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O maior crime que podemos cometer contra a vida, contra a teia da vida, ¢
perpetuar a ignordancia. O conhecimento deve circular como o vento, ser
livre de fronteiras, de culturas, de preconceitos e atingir a todos, como o

ar que respiramos.
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RESUMO

Em uma escala global, a mudanga do uso da terra e da cobertura vegetal esta ocorrendo em
passos acelerados, principalmente nos tropicos. Estas mudangas nos ecossistemas terrestres
estdo fortemente associadas aos processos de desenvolvimento socioecondmico principalmente
em paises subdesenvolvidos, onde ndo se encontram planejamentos para a ocupagdo do
territorio, nem projetos e estudos para explorar de maneira sustentavel os recursos da terra. Com
a facilidade de acesso a um nimero cada vez maior de informagdes provenientes do
Sensoriamento Remoto, a utilizagdo de novos sensores, com melhores resolugdes espacial,
temporal e espectral, tem se mostrado extremamente importante para um melhor entendimento
dos processos ecologicos e antropicos que agem nos sistemas terrestres. Neste contexto, foi
selecionado para a realizagdo desta pesquisa o Estado do Mato Grosso, uma regido que possui
diversas formagdes vegetais e que vem sofrendo grandes mudangas no uso e cobertura da terra,
e o sensor MODIS, que possui caracteristicas de resolu¢do espectral, espacial e temporal que
possibilitam uma melhoria na qualidade e acurcia de estudos em escalas regional e global. Este
trabalho apresenta uma proposta metodologica para a realizagdo da classificagao da cobertura da
terra ¢ o monitoramento das mudangas na cobertura vegetal, devido a fatores naturais e
antropicos. Os objetivos gerais deste estudo foram: 1) gerar um mapa de cobertura da terra da
regido para o ano de 2002; 2) monitorar as mudangas fenologicas da vegetacdao a partir dos
indices de vegetacdo NDVI e EVI, para a melhor compreensdo das respostas destes sistemas
naturais as variagdes sazonais; e 3) desenvolver uma metodologia de detec¢do de mudancas da
cobertura da terra, devido a desmatamentos e queimadas. Dentre os principais aspectos da
metodologia, destacouse a aplicacdo do modelo linear de mistura espectral para avaliar e
monitorar as mudancas ocorridas nessa regido a partir de dados multitemporais do sensor
MODIS adquiridas no ano de 2002. Gerou-se um mapa da cobertura da terra para o ano de
2002, e a partir deste mapa, realizowrse a andlise do comportamento fenoldgico da vegetagao,
mostrando a potencialidade do NDVI do sensor MODIS em gerar a assinatura caracteristica
para o ano de 2002 das fisionomias classificadas. Para isso, foram utilizadas as imagens
(composicao de 16 dias) disponibilizadas pelo produto MOD13 e as imagens fracdo vegetacao,
solo e sombra derivadas dessas imagens (composicdo mensais) através do modelo linear de
mistura espectral. Para compreender como as alteragdes antropicas estdo ocorrendo na regido de
estudo, utilizou-se as imagens diarias de reflectancia de superficie (produto MODO09) adquiridas
nas mesmas datas do ETM+ entre o periodo de junho a outubro de 2002. Devido as suas
caracteristicas, foi utilizada principalmente, a imagem fragao solo para 0 mapeamento das novas
areas desmatadas. Os resultados obtidos foram comparados com os dados do sensor ETM+ e do
projeto PRODES considerados como verdade terrestre. Verificowse que existe uma tendéncia a
subestimativa de 0,051 km® por km® das 4reas desmatadas detectadas pelo sensor MODIS em
relagdo ao sensor ETM+, que diminui conforme o tamanho dos poligonos detectados
aumentam. Outros fatores que influenciaram as estimativas das areas desmatadas estdo
relacionados com a forma e espacializacao dos poligonos mapeados. As imagens fragdo sombra
geradas a partir dos dados MODIS mostraram-se eficientes para a identificacio e
monitoramento das areas queimadas. Os resultados encontrados mostram a potencialidade da
utilizacdo das imagens do sensor MODIS para a classificagdo e monitoramento da cobertura
vegetal a nivel regional e global. As imagens didrias (produto MOD09) do sensor MODIS
mostraram um excelente potencial para a deteccao de areas desmatadas e queimadas em tempo
real, o que permitira a implementagdo de um Sistema de Alerta de Desmatamento.






CLASSIFICATION AND MONITORING OF MATO GROSSO STATE LAND
COVER USING MULTITEMPORAL MODIS SENSOR DATA

ABSTRACT

In a global scale, the land use and land cover changes are occurring in an accelerated manner
mainly in the tropics. These terrestrial ecosystems changes are strongly associated with the
socio economics development process mainly in developing countries, where there is no
territorial occupation planning neither projects and studies to exploit the land resources in a
sustainable way. With the facility to access the increasing information provided by remote
sensing, the use of new sensors with better spatial, temporal and spectral resolutions have
showed to be very important for a better understanding of anthropic and ecological processes,
that act in the terrestrial systems. In this context, for the elaboration of this research the Brazilian
State of Mato Grosso was chosen due to its variety of vegetation cover types and due to the
strong land use changes that it has been suffering. The MODIS sensor was also selected due to
its spectral, spatial and temporal resolution characteristics that make possible an improvement in
the quality and accuracy of global and regional studies. This work presents a methodological
proposal for the land use and land cover classification and the land cover changes monitoring
caused by natural and anthropic factors. The general objectives of this study were: 1) to generate
a land use and vegetation cover map for the year 2002; 2) to monitor the vegetation
phenological changes using NDVI and EVI vegetation indices to better understand the
responses of these natural systems to the seasonal variations; and 3) to develop a methodology
for detecting land cover change caused by deforestation and burning. Within the main
methodology aspects we focused on the application of a linear spectral mixing model to
evaluate and monitor changes occurred in this region from multi-temporal MODIS sensor data
acquired in 2002. The land cover map was generated for the 2002 year and a phenological
vegetation behavior analysis was done through it, showing the potential of MODIS NDVI to
generate the characteristical signature for the classified vegetation cover for the year 2002. For
this, monthly compositions derived from 16 days data available in MOD13 product and
vegetation, soil, and shade fraction images, derived from the linear spectral mixing model, were
used. In order to understand how the anthropic alterations are occurring in the study area, daily
surface reflectance images (MODO09) acquired at the same ETM+ dates during the July to
October 2002 period were used. Due to its characteristics, it was mainly used, the soil fraction
image for mapping the new deforested areas. The obtained results were compared to ETM+ and
PRODES project data considered as ground truth. It was verified a subestimation tendency of
0,051 km? per km” for the deforested areas detected by the MODIS sensor when compared to
ETM+ sensor, which decreases as the size of detected polygons increases. Other factors that
influenced the deforestation areas estimation are related with the shape and spatial distribution
of the polygons mapped. The shade fraction images generated from MODIS sensor were
effective to identify and monitor the burned areas. The results showed the potentiality of
MODIS images for the classification and monitoring studies on global and regional levels. The
daily images (MOD09) from MODIS sensor showed an excellent potential for the detection of
deforested and burned areas in a real time, which will allow the implementation of a
Deforestation System Alert.
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precipitacdo no Estado do Mato Grosso; em (b) observa-se a grade final de
precipitagdo acumulada gerada a partir da interpolacdo das amostras, e

somando-se as grades referentes a todos os meses do ano de 2002. .......................

4.12 — Mapa de precipitacao acumulada para o ano de 2002, para a area de estudo.
Em (a) observa-se o mapa gerado com cinco classes, € em (b) o mapa gerado
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4.13 — Imagem de altimetria do Estado do Mato Grosso, gerada a partir de dados

SRTM. ettt s

4.14 - Localizagao dos pontos visitados, coletados com GPS durante o trabalho de

campo, em junho/julho de 2003. .......c.ooooiiiiiiiiieeeee e

4.15 - Detalhe dos pontos visitados no trabalho de campo em junho/julho de 2003
coletados com GPS, em algumas das fisionomias mais comuns visitadas. A

imagem ¢ referente a0 mesmo periodo no ano de 2002. .........cccceeveeviiiiiiniieneenne

4.16 — (a) Esquema da amostragem dentro da mesma classe de vegetacdo com
espacializacdo abrangente dentro do Estado; (b) apresenta-se o total de
amostras adquiridas em todas as classes para a geragdo do coeficiente de

correlagdo entre os Indices de Vegetagdo e precipitagio. .........ooveveveeeeveeereeeeennne.

4.17 - Espacializacdo das amostras adquiridas nas areas de Formagao Floresta
Ombrofila Aberta, agrupadas em trés Areas: Norte (pontos vermelhos), Centro

(pontos amarelos) e Leste (pontos azuis) do Estado..........cccceveieiiiiiiininiiiineee.
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4.18 - Mapas de vegetacao do Estado do Mato Grosso. Em (a) mapa de Vegetagao
gerado pelo IBAMA/IBGE (1993); (b) gerado a partir de dados NOAA-

AVHRR, por Rodriguez Yi (2000); (¢) gerado pela Prodeagro-MT......................

4.19 - Espacializagdo das amostras adquiridas nas areas de Savana Gramineo-
lenhosa, agrupadas em duas areas: Centro (pontos pretos) e Leste do Estado

(PONLOS VEIMEINOS). ....vieniiieiiieiiecie ettt st eeeas

4.20 - Espacializacdo das amostras adquiridas nas areas de Savana Arborea Aberta,
agrupadas em trés areas: Centro (pontos vermelhos), chapada (pontos azuis) e

sul do Estado (pontos amarelos). .........ceccueeeeiieeeiieeniieeeieeeereeeeieeeeveeesvee e

4.21 - Espacializagdo das amostras adquiridas nas areas de Savana Parque
agrupadas em quatro areas: norte (pontos rosas), oeste (pontos verdes), sul

(pontos vermelhos), e em areas de alagamento (Pontos azuis)..........ccceeverveeeeennee.

4.22 - Espacializagdao das amostras adquiridas nas areas de Contato agrupadas em
trés areas: centro-sul (pontos vermelhos), entre as culturas de soja (pontos

.. 138

.. 138

azuis), € a0 norte (PONtos AMATEIOS). ...ecevveieriuiiiriiieeiie ettt e e e aee e 140

4.23 - Espacializagdo das amostras adquiridas nas areas de Formagdes Pioneiras ao

longo da classe (pontos amMarelos). ........cecuvreeeuiieeiiiieiiie et e

4.24 - Espacializagdo das amostras adquiridas nas areas de cultura de soja
agrupadas em trés areas: em areas de Floresta Ombroéfila Aberta (pontos
verdes), em Savana Arboreo Aberta (pontos laranja), e em Savana Gramineo-

1enhoSa (PONLOS TOSAS). .eeevvieeeiieiiiieeiiieeriieeetteeetteeeireestaeestaeeesteeeesaeeensseeensseeennnes

4.25 — Fluxograma do estudo preliminar para a avaliacdo da aplicacdo do modelo

.. 140
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de mistura nos produtos MODO09 € MODI3. .......c.coooiiiiiiiecieeeee et 143

4.26 — Imagens fracao solo, de uma area onde ocorreu desmatamento entre os dias
166-182. Os limites dos poligonos detectados pelo PRODES estao em

VETITNIEINO. «.oeieieeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee e e eaeeeaeeeeaeeeeeeeeeeeneaennnes 144

4.27 - Composi¢ao RGB das bandas do infravermelho médio, infravermelho
préximo e vermelho, respectivamente. Em (a) imagem ETM+, dia 214,
mostrando poligono antes do desflorestamento e (b) dia 230, apods o
desflorestamento; (c) cena do produto MODO09, dia 214 e (d) e dia 230; (e)
composi¢ao do produto MOD13 referente ao més de agosto (dia 213 a dia
243) e (f)) composi¢ao do produto MOD13 referente ao més de setembro (dia

244 8 d18 273). ceeeeee e et 145

4.28 — Dispersado dos pixels da imagem fragdo solo para dois momentos: antes e
apos o desmatamento. Em (a): Pixels da imagem fragdo solo em areas
desmatadas no periodo do dia 166 a 182 para o sensor ETM+; (b) Pixels da
imagem fracao solo em areas desmatadas no periodo do dia 166 a 182 para o
produto MODO09; (c) Pixels da imagem fracdo solo em éareas desmatadas no

periodo do dia 161 a 177 e 177 a 193 para o produto MODI13. ..........ccceeviieciiennnns 146

4.29 — Selecao das areas de teste. Em (a) poligonos desmatados em 2002,
detectados pelo projeto PRODES (em vermelho), e em outras cores, 0s
poligonos que tiveram suas areas alteradas no periodo do dia 166 ao dia 182.
Em (b) os poligonos selecionados e em (c) a area alterada destes poligonos
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4.30 — Diferenca das imagens fragdo solo, para os dados ETM+, MODIS diéria,
para os dias 182-166 e MOD13 para os dias 177-161 e 193-161, avaliando a



amplitude da diferenca dos pixels em areas de florestas e areas desmatadas.
Em (a): Pixels da imagem fragao solo para floresta e desmatamento para o
sensor ETM+: diferenca (182-166); (b) Pixels da imagem fracao solo para
floresta e desmatamento para o sensor MODIS imagem diaria: diferenca (182-
166); (c) Pixels da imagem fragdo solo para floresta e desmatamento para o

sensor MODIS produto MOD13: diferenga (177-161) e (193-161).....ccoeeveenneennee.

4.31 — Porcentagem de desmatamento detectado com base em diferentes limiares.
Em (a) Diferenca para a deteccdo de desmatamento, segundo trés limiares
diferentes, produto MODO9; (b) Diferenca para a detec¢ao de desmatamento,
segundo trés limiares diferentes, produto MOD13, dia 177; (c) Diferenga para
a deteccao de desmatamento, segundo trés limiares diferentes, MOD13, dia

L0 e et

4.32 — Imagens fragao solo entre os dias 166 ¢ 182, produto MODO09, utilizando
dois limiares diferentes para separar pixels de floresta de pixels de areas
desmatadas. O grafico apresenta dispersao dos pixels da imagem fracao solo,
para floresta e desmatamento, com os limares em amarelo (valor “ideal”) e

vermelho (valor que separa apenas 0s desmatamentos). ........ccceeeeveeerveeereveeeinneennns

4.33 - Imagens Landsat selecionadas com as datas (calendario Juliano) do ano de

2002, <t

4.34 - Imagem Landsat com os pontos de controle utilizados para a realizacdo do
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4.35 — Avaliagdo do registro entre as imagens ETM+ e MODIS. (a) em RGB parte
da cena ETM+, e em monocromatico, imagem fragcao solo MODIS; (b)
Destacando uma regido da cena e (¢) imagem RGB ETM+ com a fragdo

sombra da imagem MODIS, ressaltando uma area no curso de um rio. .................

4.36 — Dispersao em grafico 2D espalhamento das imagens GR x BR, sendo

possivel deste modo verificar a similaridade entre as datas. .........c.cccccvveeevieerneenns

4.37 — Diagrama de dispersao das imagens Greenness e Brightness da imagem
referéncia (vermelho) e da imagem antes da retificacao (verde), e da imagem

referéncia (vermelho) e imagem retificada (azul) para as quatro datas...................

4.38 — Fluxograma geral das etapas desenvolvidas para a anélise e validagao do

processo de desflorestamento detectado pelo sensor MODIS.............cccoeevieiiennnnn.

4.39 — Selecao das respostas dos componentes (sombra, solo e vegetacao) para a

geracdo do modelo unico para as imagens ETM+........cccocoiiiiiiiiiiniieniiieieeieeee

4.40 — Composigao colorida, modelo de mistura e méscara da area de validacao
(227/68) para evidenciar apenas as areas de floresta apés o PRODES 2001.
Em (a) composi¢cdo RGB de uma imagem MODIS com os limites da cena
ETM+ da area utilizada para a validacdo do desmatamento; (b) Imagem fragao
solo com ajuste de contraste, da mesma data, com a aplicagdo da mascara
(preto) para areas de desmatamentos antigos e nao-floresta, evidenciando as
areas de floresta apos PRODES 2001 (em tons de cinza), ¢ areas desmatadas
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4.41 — Exemplo do procedimento de reedigdo da carta tematica do PRODES 2002,
para as datas 278 e 262. Em (a) observa-se um detalhe da cena 278, com o
desmatamento detectado pelo PRODES 2002 (em vermelho), e em (b) a
imagem correspondente ao mesmo dia. Em (c) € observado a carta tematica
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reeditada para a data anterior (dia 262) sem parte dos poligonos de

desmatamento, e a composicao colorida da mesma data em (d).........cceeverirennennn.

4.42 — Processo de edicao para as imagens MODIS diarias. Em (a), segmentacgao da
imagem fracdo solo com a mascara; (b) areas detectadas como desmatadas (em
azul) e em (c) composicao RGB da mesma data (dia 262) mostrando a floresta;
em (d) areas detectadas como desmatadas (em azul) e em (e) composicao RGB

da mesma data (dia 278) mostrando o desmatamento. ..........c.cccccveeeriveeenreeennveeennen.

4.43 — Composicao RGB das bandas da regido do infravermelho médio,
infravermelho proximo e vermelho do produto MOD13 referente ao més de
junho, e parte dos poligonos das amostras de floresta, desmatamento e solo
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4.44 - Composicao colorida mostrando alguns dos poligonos amostrais (retdngulos

em azul) selecionados na data 278 do sensor ETM+. .....cccccooiieiiiiiiiiieiieeeee

4.45 — Imagem fragdo sombra para do Estado do Mato Grosso referente ao més de
agosto. Em (a) Imagem fracdo sombra do dia 278, sensor ETM+; (b) Imagem
fragdo sombra do dia 278, sensor MODIS. As setas vermelhas apontam alguns
exemplos de areas queimadas, que na imagem fra¢ao sombra apresentam-se

MALS DITTNANTES. ..oeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee e e e e ee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeee

4.46 - Proporg¢ao das imagens fragdo para cada um dos poligonos, na data 278, e
para as composi¢des nos meses de outubro e novembro. Em (a) propor¢ao das
imagens fragcdo para a imagem do sensor ETM+; (b) propor¢ao das imagens
fragdo para a imagem do sensor MODIS, produto MODO09; (c¢) propor¢do das
imagens fragcdo para a imagem do sensor MODIS, produto MOD13,
composicao mensal de outubro; (d) propor¢do das imagens fracao para a
imagem do sensor MODIS, produto MOD13, composi¢do mensal de
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4.47 — Dados do produto MOD14 mostrando problemas de georeferenciamento. Em
(a) apresenta-se cena do produto MOD14, para o dia 166 na regido norte do
Estado do Mato Grosso com a area de valida¢ao (mesmo local da cena ETM+)
em vermelho; em (b) observa-se 0 mesmo produto com a composi¢ao colorida
de uma cena do sensor MODIS mostrando que em dois locais da cena existem
distor¢des geométricas (circulado em vermelho), o que impossibilitou a analise
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5.1 - Imagens classificadas a partir do algoritmo Isoseg, utilizando-se o limiar de
90% (dos itens a ao d), e 95% nos itens e e f, com diferentes combinacdes de
cenas: (a) utilizou-se para a classificagdo as imagens fracdo e indice vegetacao
NDVI para as quatro datas selecionadas; (b) utilizou-se apenas as imagens
fragdo referentes as 4 datas selecionadas; (c) utilizou-se as imagens fracdo do
més de agosto, (d) utilizou-se a imagem NDVI referente ao més de agosto; (e)
utilizou-se as imagens fracdo referente ao més de agosto, e (f) utilizou-se as

imagens fracao das 4 datas. .........coceveeriiriiiieeee s

5.2 — Imagens classificadas utilizando-se o classificador pixel a pixel k-media com
diferentes limiares: (a) classificacdo das imagens fracdo do més de agosto, 40
temas e 10 iteragdes; (b) classificacdo das imagens fracdo do més de agosto,
25 temas e 10 iteracdes; (c) classificagdo das imagens fracdo do més de agosto,
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5.4 — Porcentagem da contribui¢ao de cada uma das classes mapeadas para a

cobertura da terra do Estado do Mato GroSSO. ....coevveveeeiiiiiiiiiii

5.5 - Ocupagdo da soja em areas de savanas e floresta: (a) Mapa da cobertura da
terra, mostrando apenas as formagdes savanica e a ocupacgao da soja sobre
estas areas; (b) Mapa da cobertura da terra, mostrando apenas as formagdes
florestais e a ocupagao da soja sobre estas areas; (c) grafico da porcentagem da

ocupagdo da soja sobre areas savanicas € florestais. .......cccceeeeeeeciieenciieencie e,

5.6 — Mapa da cobertura da terra exibindo, em linha vermelha, as areas antropizadas

localizadas entre as regides de floresta € cerrado. .........cccvveviveenieeenieeeriie e

5.7 — Em (a) mapa da cobertura da terra para o ano de 2002, gerado a partir de
dados MODIS; em (b) méscara de desflorestamento total do Estado do Mato
Grosso até o ano de 2002, e circulado em cor preta, apresentam-se as areas que
foram classificadas como outro tipo de cobertura da terra no mapa gerado
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5.8 - Analise visual do mapa da cobertura da terra para o ano de 2002 em relagao
aos mapas de altimetria e pluviosidade para a Formagao Savana Parque: (a)
Comparagao dos limites entre Savana Parque (mapa de vegetacao) e relevo
com até 300 metros acima do nivel do mar (detalhe sobreposto ao mapa de
vegetacao); (b) comparagdo entre os limites das areas de baixa altitude (0-
100m) no detalhe, e as areas inundadas na época das chuvas mapeadas para o
ano de 2002 (linha em vermelho) sobre o mapa de vegetacao gerado; (c) mapa
de pluviosidade sobre o mapa de vegetagcdo, mostrando a taxa mais baixa

encontrada no Estado, com base nos dados do ano de 2002. ...........cooevvvvvveeererinnnns

5.9 - Mapa de altimetria do Estado do Mato Grosso (a) e o mapa com a cultura da
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5.10 - Variagdo do NDVI e EVI (+- 1 desvio padrdo) para a classe Floresta
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5.17 - Resultado do Teste Tukey para as areas de contato e coeficientes de
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em uma escala global, a mudanga do uso da terra e da cobertura vegetal esta ocorrendo
em passos acelerados, principalmente nos tropicos. Estas mudangas nos ecossistemas
terrestres estdo fortemente associadas aos processos de desenvolvimento
socioecondmico principalmente em paises subdesenvolvidos, onde ndao se encontram
planejamentos para a ocupacgdo do territério, nem projetos e estudos para explorar de
maneira sustentdvel os recursos da terra, ou quando estes estudos existem, falta
coordenagdo das agdes e objetivos politicos. Segundo Lambin (1997) o conhecimento e
o entendimento destes processos ainda estdo muito fragmentados para avaliar e estimar

o vasto impacto destas mudangas nos sistemas naturais ¢ humanos.

Alteragdes da cobertura vegetal devido as atividades humanas, como a construcao de
represas, € aos processos naturais, como longos periodos de estiagem etc., exercem
grande influéncia nos ciclos biogeoquimicos e climaticos do sistema terrestre. Os
ecossistemas terrestres exercem um controle nos ciclos biogeoquimicos, o que por sua
vez influenciam significativamente os sistemas climaticos através de propriedades
radiativas dos gases de efeito estufa e outros gases reativos (Friedl et al., 2002). Além
do mais, variagdes na topografia, rugosidade, albedo, cobertura vegetal, e outras
caracteristicas biofisicas da superficie terrestre, influenciam a circulagao atmosférica

podendo causar alteracdes no tempo e no clima (Sellers et al., 1997).

Em 1991 foi elaborado um projeto de longa duracdo pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), denominado Sistema de Observagdo da Terra (EOS-
Earth Observing System) com suporte do governo dos Estados Unidos. Um dos
principais interesses deste projeto ¢ o estudo das relacdes entre as formagdes vegetais
terrestres € os processos globais de larga escala, com o objetivo de entender o
funcionamento da Terra como um sistema unico e integrado. Isso requer o

conhecimento da distribuicdo global dos tipos de vegetagdo assim como suas
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propriedades biofisicas e estruturais, ¢ suas variagdes espaciais ¢ temporais (Huete et

al., 2002).

Algumas ferramentas importantes para se detectar e mapear estas mudangas sio 0s
produtos do sensoriamento remoto obtidos por plataformas orbitais e os sistemas de
informagdes geograficas. Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto tornou-se uma
importante fonte de informagdes para monitorar os recursos naturais da Terra, devido a
possibilidade de se adquirir dados sobre grandes extensdes geograficas, e assim, os
processos que ocorrem nestas areas podem ser melhor compreendidos a partir destes

monitoramentos.

Estudos de deteccao de mudangas na cobertura da terra através do sensoriamento
remoto sdo baseados no fato de que distiurbios, tanto naturais quanto de origem
antropica no meio ambiente, produzem variagdes detectaveis na resposta espectral do
alvo ou do fendmeno estudado. No entanto, quando tratamos com imagens geradas a
partir do sensoriamento remoto, a radiacdo detectada pelo sensor ¢ causada pela
combinacao da resposta de diferentes alvos e dos efeitos atmosféricos, que podem
causar alteracdes significantes nos dados. Os fatores relacionados a cada sistema sensor
(diferenga na resolucdo espacial, variagdes nas respostas radiométricas), € ao meio
ambiente (absor¢do e espalhamento atmosféricos, quantidade de moléculas dispersas na
atmosfera, presen¢a de nuvens e suas sombras, variacdo na irradiancia e angulo solar,
variagdes na fenologia vegetal e nos componentes do solo segundo as mudancas

estacionais) podem também interferir nos resultados das detecgdes (Singh, 1989).

A comunidade cientifica tem utilizado amplamente os dados de sensores a bordo dos
satélites Landsat (o primeiro foi lancado em 1972), SPOT (langado em 1986), IRS 1
(langado em 1988), e RADARSAT (langado em 1996), para o estudo da vegetagao em
diferentes niveis e escalas, especialmente dos dois primeiros citados acima, devido a
resolucao espacial e espectral de seus sensores. Porém, a resolugdo temporal do Landsat
(16 dias) e do SPOT (26 dias) tém limitado o estudo de fenomenos de grande dindmica
temporal (RodriguezYi, 1998). Além disso, o alto custo financeiro destes dados e o

recurso computacional necessario para o processamento também tem limitado o
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monitoramento de areas extensas. Assim, a aplicagdo desses dados fica, geralmente,
restringida a estudos de carater local, com uma extensao territorial de 185 km x 185 km
para uma imagem gerada a partir dos sensores TM ou ETM+ a bordo dos satélites da
série Landsat, e de 60 km x 60 km para uma imagem obtida pelo sensor HRV a bordo

do satélite SPOT.

Portanto, no monitoramento da vegetacdo em niveis global, continental e regional a
comunidade cientifica de usuérios do Sensoriamento Remoto tem utilizado grandemente
os dados fornecidos por satélites meteorologicos, em particular do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), a bordo dos satélites da série NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Com os lancamentos dos satélites
do EOS, Terra em dezembro de 1999, e posteriormente, do satélite Aqua em abril de
2002, ambos portando o sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) dentre outros, melhorou a fonte de informacdes para estudos globais, devido
principalmente a uma melhor qualidade na resolugdo espectral, espacial e temporal dos

dados desse sensor.

Neste contexto, 0 mapeamento da cobertura vegetal e seu monitoramento mostram-se de
extrema importancia, e¢ existe um esforco por parte da comunidade cientifica em
melhorar a acurécia destes estudos (Hansenet al., 2002). Estes trabalhos visam observar
as mudancas devido a fatores naturais e antropicos (Zhan et al., 2002), buscar uma
maior eficiéncia nas elaboragdes de planos de manejo de recursos naturais, assim como
na andlise da paisagem (Soares Filho, 2001), delimitar as areas prioritarias para a
conservacao (Souza et al., 1998), ou ainda realizar estudos que envolvem topicos sobre
mudangas globais (Justice et al., 2002), modelagens de ciclos biogeoquimicos,

estimativas de emissao de carbono (DeFries et al., 2002) dentre outros.

Estimativas recentes das mudangas que vem ocorrendo na cobertura vegetal e uso da
terra apontam para a intensificacdo da agricultura, desmatamentos nos tropicos,

expansdo das areas de pastagens e urbanizacdo como as principais forcantes atuais.

Desta forma, ¢ inquestionavel a importancia de se realizar um mapeamento acurado das

diferentes formagdes vegetais, tanto como base para estudos de conservagdo, quanto
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para estudos que envolvam questdes relacionadas as mudangas globais, como alteragdes
no clima, no ciclo do carbono e no balan¢o hidrico, devido a causas naturais e/ou

antropicas.
Este estudo foi proposto com base nos seguintes questionamentos:

1) E possivel mapear mais detalhadamente as diferentes formagdes vegetais e
definir melhor seus limites e areas de transi¢do na regido Amazodnica, que os
mapas ja gerados a partir de sensores de média e baixa resolucdo espacial

como 0 SPOT-VEGETATION ¢ o NOAA-AVHRR?
2) Quais os tipos de vegetacdo mais atingidos pelo processo de antropizacao?

3) A cultura da soja ¢ uma forcante para as alteragdes nas areas de savanas e

florestas?

4) E possivel desenvolver uma metodologia mais eficiente para monitorar as

alteragOes antropicas?
Desta forma formulou-se a seguinte hipotese:

Os dados do sensor MODIS, devido as suas melhores resolucdes espacial, temporal e
espectral em relacdo aos sensores semelhantes j& existentes (por exemplo, NOAA-
AVHRR e SPOT-VEGETATION), permitem melhorar a classificagdo da cobertura
vegetal em uma escala regional e detectar mudancas na cobertura da terra causadas por

desmatamentos e queimadas.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho ¢ realizar a classificagdo da cobertura vegetal
do Estado do Mato Grosso, e detectar mudangas na cobertura vegetal e uso da terra,
devido a fenologia e as atividades de desmatamento e queimadas, a partir de dados

multitemporais do sensor MODIS.

Para se atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:
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1) Gerar mosaicos multitemporais das imagens fragdo (vegetacdo, solo e

sombra) para o Estado do Mato Grosso.

2) Avaliar as melhores datas para a classificacdo da cobertura vegetal do
Estado do Mato Grosso, com base em uma série temporal de imagens indice de
vegetagdo (Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada - NDVI e Indice
de Vegetagao Melhorado - EVI) do sensor MODIS para o ano de 2002, visando

a melhor disting@o entre as diferentes classes de vegetacao.
3) Gerar um mapa tematico da cobertura da terra do Estado do Mato Grosso;

4) Avaliar os indices de vegetagdo NDVI versus EVI derivados dos dados do
sensor MODIS como indicador de mudangas sazonais, para as diferentes

formagdes vegetais classificadas.

5) Desenvolver um método de detec¢do de mudangas na cobertura da terra,

devido a causas antrépicas (desmatamento e queimadas) utilizando dados do

sensor MODIS.

6) Realizar a validagdao dos dados gerados para o desmatamento e queimadas
obtidos do sensor MODIS, comparando com as imagens ETM-+/Landsat

obtidas nas mesmas datas e com as informagdes do projeto PRODES.

7)Monitorar o comportamento temporal das classes de cobertura da terra

mapeadas.

Este documento foi organizado em 7 Capitulos e a descrigdo dos assuntos abordados em

cada um deles encontra-se a seguir.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma fundamentagdo teorica, visando oferecer um
embasamento sobre os principais conceitos e aspectos relacionados a natureza desta
pesquisa. Os seguintes topicos foram abordados: aspectos relativos ao comportamento
espectral da vegetacdo, os indices de vegetacdo, caracteristicas do sensor a ser utilizado

na dissertagdo, os processamentos de imagens que foram aplicados na pesquisa € a
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revisdo de trabalhos que utilizaram dados fornecidos pelo sensor MODIS em estudos de

deteccao de mudanga na cobertura vegetal e uso da terra.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a area de estudo, onde sdo descritos os aspectos
fisiograficos da regido, além das atuais forgantes para a mudanca da cobertura vegetal e

uso da terra nesta regido.

O Capitulo 4 apresenta a descri¢do da metodologia utilizada e também os resultados

derivados das etapas intermediarias desenvolvidas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as analises e discussdes dos resultados alcangados, € no
Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas e as recomendacdes para a

continuagdo de estudos nesta linha de pesquisa.

Finalmente no Capitulo 7 sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento dessa pesquisa.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as informagdes sobre os temas abordados nesta
pesquisa: comportamento espectral da vegetacdo, um breve resumo sobre o sensor
MODIS, técnicas de processamento de imagens (correcdo geométrica, retificacio
radiométrica, classificagdo da cobertura vegetal e deteccio de mudangas). As
consideragdes apresentadas neste capitulo visam oferecer um embasamento sobre dados
e técnicas de Sensoriamento Remoto relacionados a natureza dessa pesquisa e sobre os

fatores ambientais envolvidos.

Esta fundamentacdo tem por base o conceito de que as técnicas do Sensoriamento
Remoto, tanto no nivel terrestre, suborbital ou orbital, sdo baseadas na por¢cdo da

radiacdo eletromagnética que ¢ refletida e/ou emitida pelos diferentes alvos da

superficie terrestre.

Em estudos da cobertura vegetal, a aplicagdo de técnicas de Sensoriamento Remoto ¢ de
grande relevancia, pois a partir dos dados adquiridos € possivel extrair informacgdes
sobre a distribuicdo dos diferentes tipos de vegetagdo, estrutura do dossel, estado
fenologico, condi¢des de estresse, caréncia de nutrientes, entre outros. Os diferentes
ecossistemas participam dos processos de regulagdo do clima do planeta, através dos
ciclos biogeoquimicos, como o armazenamento de carbono, e processos biofisicos,

como a troca de dgua, energia e fluxo de momento com a atmosfera.
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2.1 Comportamento Espectral da Vegetaciao

A fundamentacao das técnicas do Sensoriamento Remoto, tanto no nivel terrestre, aéreo,
ou orbital, ¢ baseada na porc¢ao da radiagdo eletromagnética que ¢ refletida e/ou emitida

pelos diferentes alvos da superficie terrestre.

A quantidade de energia refletida e/ou emitida pelos alvos, quando medida por um
sistema sensor e transformada num produto que possa ser interpretado, mostra que esta
depende do alvo e do comprimento de onda ou faixas de comprimentos de onda do
espectro eletromagnético em que foi feita esta medida. Assim, cada alvo tem um
comportamento espectral que lhe ¢ peculiar, devido suas caracteristicas fisicas, quimicas
ou biologicas. Em outras palavras, o comportamento espectral ¢ a variagdo da

quantidade de energia refletida e/ou emitida pelo alvo, para cada comprimento de onda

do espectro eletromagnético (Moreira e Shimabukuro, 2002).
2.1.1 Comportamento Espectral da Folha

A folha ¢ o principal o6rgdo absorvedor da radiagdo eletromagnética da vegetacdo. A
medicao da energia absorvida, como também da transmitida e refletida pelas folhas

podem ser obtidas por sensores em laboratorio, campo, aerotransportados ou orbitais.

A andlise do comportamento espectral das folhas, que sdo os elementos da vegetagao
que mais contribuem para o sinal detectado por sensores remotos (Colwell, 1974), ¢
influenciada principalmente por sua morfologia interna (distribui¢do, quantidade de
tecidos e espacos intercelulares), tipo e quantidade de pigmentos fotossintetizantes,
caracteristicos de cada espécie (Kumar, 1974). Na Figura 2.1, observa-se a reflectincia
média tipica de uma folha verde sadia na regido do espectro eletromagnético de 0,3 a

2,5 um, exibindo a faixa em que cada um dos elementos influencia na resposta medida.
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FIGURA 2.1 - Curva espectral média tipica de uma folha verde sadia.

FONTE: Adaptado de material de aula de Comportamento Espectral de

Alvos, INPE (2002).

A andlise desta figura indica que podemos dividir esta regido do espectro em trés areas

(Ponzoni, 2001):

*Regido do visivel (0,4 a 0,7 um): nesta regido os pigmentos existentes nas folhas

dominam a reflectancia espectral. Esses pigmentos (clorofilas, carotenos e xantofilas),

geralmente encontrados nos cloroplastos variam de espécie para espécie (Figura 2.2), e

segundo a maturidade da folha.
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FIGURA 2.2 - Reflectancia de folhas de diferentes espécies vegetais.
FONTE: Material de aula de Comportamento Espectral de Alvos, INPE

(2002).
Na Figura 2.2 observa-se diferentes valores de reflectdncia para diferentes espécies
vegetais, sendo que dentre as plantas utilizadas neste experimento, o algoddo ¢ que

apresenta os menores valores e o citros ¢ a que apresenta os maiores valores de

reflectancia.

*Regido do infravermelho proximo (0,7 a 1,3 pum): nesta regido existe uma pequena
absor¢dao da REM e um consideravel espalhamento interno na folha. A absorcao da dgua
¢ geralmente baixa nessa regido e a reflectancia espectral ¢ quase constante. De uma

forma geral, quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior serd o

espalhamento interno da radiacdo incidente, e logo, sera maior a reflectincia.

*Regido do infravermelho médio (1,3 a 2,6 um): a absorcdo devido a agua liquida

predomina nessa regido. A absor¢do da radiacdo nesta regido ¢ proporcional a

quantidade de 4gua presente na folha (Figura 2.3).
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FIGURA 2.3 - Curvas de reflectancia para folhas de milho com diferente conteudo de
agua.
FONTE: Material de aula de Comportamento Espectral de Alvos, INPE
(2002).

Na Figura 2.3 s3o mostradas as curvas de reflectincia das folhas de milho com
diferentes teores de umidade. Analisando os valores apresentados, pode-se observar o
aumento da absor¢cdo da REM em funcdo do aumento do teor de umidade e uma leve

saturacdo para valores maiores que 54%.
2.1.2 Comportamento Espectral de Dosséis Vegetais

A aplicacdo das técnicas de Sensoriamento Remoto no estudo da vegetacdo inclui a
necessidade de compreender os processos de interacdo entre a radiacdo eletromagnética

com todas as partes que compdem uma planta, e o ambiente em que ela se encontra.

Existe uma grande semelhancga entre as curvas de reflectincia de uma 6lha quando
comparadas com as medi¢des espectrais de dosséis. Essa semelhanga permite que os
padroes de reflectancia, apresentados pelos dosséis vegetais em imagens
multiespectrais, possam ser previstos, exatamente, de acordo com o padrio de
reflectancia da Figura 2.1. Nas imagens referentes a regido do visivel, em funcao da
acdo dos pigmentos fotossintetizantes, os doss€is apresentam tonalidade escura por
causa da baixa reflectdncia da REM nessa faixa espectral. Nas imagens da regido do
infravermelho proximo, esses mesmos dosséis apresentam-se com tonalidade clara,

enquanto que em imagens do infravermelho médio os tons de cinza sdo intermediarios
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entre o escuro das imagens do visivel e o claro daquelas do infravermelho proximo
(Ponzoni, 2001). De uma maneira geral, os valores de reflectincia de uma folha isolada
na regido do visivel sdo mais altos do que aqueles referentes ao dossel do qual a folha
faz parte. Ja na regido do infravermelho proximo, devido ao espalhamento multiplo da
radiacdo eletromagnética entre as camadas de folhas, os valores de reflectancia de um

dossel sao mais altos que o de uma folha isolada.

A radiacdo solar que incide sobre um dossel pode ser dividida em duas partes: uma
fragdo da radiacdo que ndo ¢ absorvida ou espalhada pela atmosfera, denominada fluxo
direto; e outra parte, denominada fluxo difuso, que ¢ espalhada pela atmosfera na
dire¢do descendente que incide sobre o dossel que depende das condigdes atmosféricas

e do comprimento de onda.

A partir desta radiagdo alterada e refletida que ¢ interceptada pelo sensor a bordo de
satélites ou aeronaves, relacionam-se as medidas de reflectancia com as propriedades da

vegetacao.
O sensor recebe varios tipos de fluxos (Ponzoni, 2001):

*Fluxo espalhado por um elemento unico da vegetagdo (espalhamento simples)

num dado momento;

*Fluxo espalhado por diferentes elementos da vegetagdo em diferentes

momentos de tempo (espalhamento multiplo) que ndo atingiu o solo;

*Fluxo refletido pelo solo que ndo ¢ interceptado por outro elemento da

vegetacdo, ou se ¢ interceptado, entdo ¢ espalhado na direcdo do sensor.

Segundo Ponzoni (2001), a distribuicao espacial dos elementos da vegetagdo, bem como
suas densidades e orientagdes, definem a arquitetura da vegetacdo. A distribuicdo
espacial depende de como foram arranjadas as sementes no plantio se for uma cultura
agricola, do tipo de vegetagdo existente e do estddio de desenvolvimento das plantas.
Em véarios modelos de reflectancia da vegetacdo, um dossel ¢ considerado como sendo

composto por varios subdosséis, arranjados regularmente ou aleatoriamente no solo.
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Para um dossel ou subdossel homogéneo, assume-se que a densidade dos elementos da
vegetagdo é uniforme, o que é caracterizado pelo indice de Area Foliar (LAI). Este
indice representa a razdo entre a area do elemento (folha) e a area do terreno,
constituindo um dos principais parametros da vegetacao, que ¢ requerido em modelos

de crescimento vegetal e de evapotranspiragdo, podendo ser relacionado a biomassa.

Existe um outro parametro que define a arquitetura do dossel, chamada Distribuicao
Angular Foliar (DAF), caracterizado por uma fun¢do de densidade de distribuicdo
levando em conta a inclinagdo e azimute da folha. O DAF varia entre os diferentes tipos
de dosséis, afetando qualitativamente a reflectancia da vegetacdo, e influencia a Fun¢do
de Distribuicdo da Reflectincia Bidirecional (FDRB). Dosséis compostos por folhas
dispostas mais horizontalmente apresentam menor variabilidade na reflectancia em
funcdo dos angulos zenitais solar e de visada e apresentam as mais altas reflectancias
para todas as distribuigcdes. Para dosséis compostos por folhas dispostas eretamente, a
reflectancia diminui com o aumento do angulo zenital solar na regido do visivel,

enquanto que na regiao do infravermelho proximo aumenta.

Outros fatores que influenciam a resposta espectral dos dosséis vegetais podem ser

observados na Figura 2.4.
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FIGURA 2.4 — Fatores que influenciam a resposta espectral dos dosséis.
FONTE: Adaptada de INPE (2002).

Na Figura 2.4 podemos observar que fatores como a configuragdo do plantio, orientagdo
das fileiras e tamanho das plantas, fatores topograficos, angulo de iluminacdo e de
visada, fatores atmosféricos, configuracdo da geometria de visada e o substrato da area

que esta sendo imageada influenciam a resposta espectral dos dosséis.

Como uma parte da REM pode atravessar o dossel e atingir o solo, o que reveste o solo
influenciard a reflectancia do dossel. Em geral, dosséis mais homogéneos, com grande
quantidade de folhas verdes, apresentam-se altamente reflectivos na regido do
infravermelho proximo e refletem pouco na regido do vermelho. Para dosséis menos

densos, o efeito da camada inferior do dossel e das sombras deve ser levado em conta.
2.2 O Sensor MODIS

Os produtos gerados pelo sensor MODIS sdo os principais dados utilizados nesta
dissertagdo. Por tratar-se de um sensor novo, foi elaborada uma breve descricdo sobre
este sensor e os produtos utilizados nesta pesquisa. Informacdes adicionais podem ser
encontradas em Anderson et al. (2003), em que se relata o contexto e os principais
objetivos da NASA em promover um projeto de longa duragdo, iniciando-se com o

lancamento do satélite Terra, que transporta, dentre outros, o sensor MODIS.
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Parametros técnicos mais detalhados sobre as caracteristicas deste sensor, € o0s

principais produtos gerados para estudos da superficie terrestre sdo também descritos.

O satélite Terra foi lancado em dezembro de 1999, comeg¢ando a coletar dados em
fevereiro de 2000, com o horario de passagem as 10:30 hs da manha no equador. Dentre
os sensores que este satélite transporta, o principal deles, o sensor MODIS, foi projetado
para atender os requerimentos de trés campos de estudos diferentes: atmosfera, oceano e
terra. Este sensor apresenta bandas de resolucao espectral e espacial selecionadas para o
conhecimento de diferentes necessidades observacionais e para oferecer uma cobertura
global quase diariamente (Justice, 2002). As especifica¢des técnicas deste sensor estdo

dispostas na Tabela 2.1.

TABELA - 2.1 - Especificagdes Técnicas do Satélite Terra/Sensor MODIS.

Orbita do satélite Terra 705 Km, sincrona com o Sol, polar; 10:30 am
descendente

Cobertura de repeticao do satélite Terra Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para
latitudes inferiores a 30°

Cobertura dos imageamentos do sensor MODIS + 55°; 2330 km (“scans” continuos no nadir no equador)

Resolugio espacial do sensor MODIS 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29
bandas) no nadir

Precisdo radiométrica do sensor MODIS 5% Absoluto, <3 um; 1% Absoluto, >3 um; 2% de
reflectancia

Alcance espectral do sensor MODIS 0,4 —14,4 pm

Quantizac¢do do sensor MODIS 12 bits

Taxa de Dados do satélite Terra 6,2 Mbps (media), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)

Forga do satélite Terra 162,5 W (média para uma o6rbita), 168,5 W (pico)

FONTE: Adaptada de Justice et al. (2002a, p.4).

As 36 bandas espectrais deste sensor estdo localizadas em fun¢do de um comprimento
de onda, cuidadosamente escolhidos para a observagao de feicdes das propriedades das
nuvens, dindmica e as propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre, e a temperatura
da superficie dos oceanos no mundo (Salomonson e Toll, 1990). Estas especificagdes
tém como objetivo evitar as bandas de absor¢do atmosférica, além de outras fei¢cdes
(linha de Fraunhoffer), durante a observacdo e monitoramento da superficie terrestre

(Salomonson e Barker, 1992; Strahler et al., 1999).
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As primeiras 19 bandas estdo posicionadas na regido do espectro eletromagnético
situado entre 405 nm a 2155 nm, de forma que as bandas 1-7 estdo direcionadas para as
aplicagdes terrestres; as bandas & 16 para as observa¢des ocednicas ¢ as bandas 17-19
para as medigOes atmosféricas. As bandas 20-36, com exce¢do da banda 26 (1360-1390
nm), cobrem a por¢do termal do espectro eletromagnético (3660nm a 14385nm) e

podem ser utilizadas por diferentes campos das ciéncias naturais (Barker et al., 1992).
a) Em Relac¢ao a Resolucio Radiométrica:

As bandas desenvolvidas para o monitoramento da superficie terrestre t€m uma heranca
do Landsat Thematic Mapper ¢ NOAA/AVHRR (Figura 4.1), com capacidades
melhoradas tanto nos menores comprimentos de onda quanto no infravermelho (Justice

et al., 1998).
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FIGURA 2.5 - Disposigao e largura de bandas do sensor MODIS em relacao aos
sensores ETM+ e AVHRR.
FONTE: Adaptada de Justice et al. (1998).

A faixa espectral de cada uma das bandas e suas aplicacdes para o monitoramento da
superficie terrestre podem ser observadas na Tabela 2.2. Pode-se afirmar que o sensor
MODIS possui bandas espectrais finas, especificas para as necessidades da comunidade
cientifica, que desenvolve pesquisas nas areas continentais do planeta (Strahler et al,

1996).
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TABELA 2.2 — Bandas Espectrais do Sensor MODIS para o Estudo da Superficie

Terrestre.
Uso preliminar Bandas Largura da banda
Terra/ Nuvens / Limites de aerosois 1 620-670
2 841-876
Terra/  Nuvens/ Propriedade de 3 459-479
aerosois
4 545-565
5 1230-1250
6 1628-1652
7 2105-2155

FONTE: Adaptada do website http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specs.html.
b) Em Relacio as Resolu¢oes Espacial e Temporal:

As bandas do MODIS para o estudo da superficie terrestre (land bands) possuem
resolucdo espacial de 250 m (para os canais do vermelho e infravermelho préoximo) e
500 m (para as bandas do azul, verde e infravermelho médio) que sdo os valores
nominais para pixels no nadir. No limite da largura da é4rea imageada (wath, que
corresponde a 2.330 km), os pixels crescem com um fator de duas vezes na direcao ao
longo da linha de imageamento (long-track) e de um fator de cinco vezes na direcdo

através da linha de imageamento, denominado cross-track.

Na Tabela 2.3, mostra-se uma comparacdo entre as resolu¢des espaciais entre dois
sensores novos, presentes no satélite Terra, e os que vem sendo utilizados para estudos

de monitoramento da parte continental do planeta.
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TABELA 2.3 -Comparacdo Entre as Resolu¢des Espaciais dos Sensores ASTER,
ETM+, MODIS e AVHRR, Utilizadas para o Monitoramento Terrestre.

BANDAS/RESOLUCAO ESPACIAL (em ASTER ETM+ MODIS AVHRR

metros)
Azul - 30 500 -
Verde 15 30 500 -
Vermelho 15 30 250 1100
IVP 15 30 250 1100
IVM 30 30 500 -
IVT 90 60 1000 1100

FONTE: Adaptada do website: www.earthobservatory.nasa.gov.(2003).

Em relacdo a resolucdo temporal do satélite TERRA, ¢ apresentado abaixo uma Tabela

comparativa entre alguns sistemas sensores orbitais (Tabela 2.4).

TABELA 2.4 — Intervalos de Revisita de Alguns Satélites de Sensoriamento Remoto.

Sistema Intervalo de Revisita (dias) Passagem no Equador
Landsat/TM e ETM+ 16 ‘“‘ 09:45h e 10:00k
SPOT/HRV 26 (ao Nadir); 4 a 5 (com apontamento®) 10:30h
Terra/MODIS 2 10:30h
Terra/ASTER 16 10:30h

(*) — direcionamento da visada para a lateral.

FONTE: Adaptada de Schowengerdt (1997).

Nota-se que o sensor MODIS possui um intervalo quase didrio para a revisita de uma
area, o que lhe confere uma grande capacidade para estudos de dindmicas ecoldgicas

tanto terrestres, quanto oceanicas.
¢) Em Relagao a Geolocalizacao:

A geolocalizagdo (georreferenciamento) do sensor MODIS foi estabelecida através do
uso de uma técnica paramétrica, onde pontos de controle foram aplicados somente para
remover as diregdes tendenciosas. Sua orientacao em relagdo a Terra € obtida através de
sensores a bordo do satélite. Sua distancia da Terra ¢ medida por um giro inercial e por

um sensor “star-tracking”, onde a posicdo ¢ medida por um TDRSS (“Tracking Data

44



Relay Satellite System”) a bordo de um sistema de navegagdo (TONS) (Telles et al.,
1995).

Os produtos de georreferenciamento do sensor MODIS definem as coordenadas
geodésicas, elevagao do solo (altitude), e angulos zenitais solar e azimutal para cada
amostra de 1 Km do MODIS. Esses dados sdo fornecidos como parte do banco de dados
das radiancias calibradas no nivel 1B e os dados do nivel 2, para permitir um
processamento posterior, ou seja, estes dados serdo, subseqiientemente usados para
reamostrar espacialmente e compor temporariamente os produtos MODIS em grades

georreferenciadas.

No momento do langcamento, o sensor MODIS apresentava uma precisao de
geolocalizagdo de 1.700 metros, e com o ajuste inicial dos algoritmos em maio de 2000,
a precisao ja era de 150 metros. Em dezembro de 2000, a acuracia de geolocalizacdo

atingiu 50 metros, conforme havia sido planejado pelo projeto.
2.2.1 Produtos Gerados pelo Sensor MODIS

A importante aplicacdo da informagdo precisa sobre a cobertura global da superficie
estd na inferéncia de parametros, que influenciem, tanto nos processos biofisicos,
quanto nas trocas de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre (Townshend et al.,
1991). Estes parametros tém por finalidade identificar tipos de cobertura terrestre para a
parametrizagdo através das informagdes espectrais, temporais, espaciais e direcionais

contidas nos sensores, citando como exemplo, o proprio MODIS.

Nesse sentido, o objetivo dos produtos voltados para aplicagdes terrestres gerados pelo
sistema MODIS est4, basicamente, na quantificacdo ¢ detec¢do das mudangas nos
processos naturais e antropicos, auxiliando assim, nos diversos modelos regionais e

globais existentes (Strahler et al, 1999).

Neste item serdo descritos os dois produtos utilizados nesta dissertacdo: produtos

MODO09 e MOD13.
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a) Produto MOD09

Este produto refere-se as imagens de reflectincia espectral de superficie, para as bandas
1 a 7, centradas nos seguintes comprimentos de onda : 648 nm, 858 nm, 470 nm, 555
nm, 1240 nm, 1640 nm, e 2130 nm (Justice et al., 2002), e ¢ computado a partir dos
niveis 1 A de processamento (Justice et al., 1998). E disponibilizado com resolugio
espacial de 250 e 500 metros, em resolugdo temporal didria e composicdes de oito dias,
corrigidas atmosfericamente. O produto com 250 m de resolugdo espacial possui as
bandas de resolugdo de 500 m reamostradas para 250 m através do método de
duplicagdo do nimero de linhas e colunas, utilizando o interpolador vizinho mais

proximo.

Os procedimentos de correcdo atmosférica deste produto foram criados a partir de um
modelo desenvolvido por Tanré et al. (1986), denominado Second Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum Radiative Code (6S), o qual foi simplificado para
uma aplicagdo mais operacional. A reflectancia de superficie ¢ um dado de entrada para

a obtencao de diversos outros produtos relacionados aos estudos da superficie terrestre,

tais como: BRDF/albedo, FPAR/LAI e indices de Vegetagao.

Em adicdo as bandas de reflectancia da superficie, este produto vem acompanhado pelas
informagdes de cada pixel garantindo a integridade de seus dados através da QA
(Quality Assurance): integridade da estimativa da reflectancia da superficie; sucesso da
conclusdo do esquema de corre¢do; presenca de nuvens (claro, nublado, parcialmente
nublado, fechado); presenca de nuvens Cirrus (sem cirrus, baixa, média e alta); fonte de
informacdes de aerossois: climatologia; presenga de aerossol (baixo, médio e alto);

fonte de informacao de vapor d’agua e ozonio: climatologia; e se o pixel é terra ou agua.

46



b) Produto MOD13

O produto MOD13 se refere as imagens indices de vegetacdo (NDVI e EVI), incluindo
as bandas utilizadas para a geragdo destes indices: azul, vermelho, infravermelho
proximo, além de uma banda localizada na faixa do infravermelho médio (banda 7).
Este produto apresenta estas imagens geradas automaticamente e disponibilizadas na

forma de mosaicos quinzenais, mensais € anuais.

A aplicacdo do sensoriamento remoto no monitoramento da cobertura vegetal tem
respaldo na constante necessidade de avaliacdo e de aompanhamento dos recursos
vegetais. O objetivo final pode ser o aumento da producdo e da qualidade de alimentos,
a preservagao ¢ o melhoramento das condi¢cdes ambientais, etc. Para isso, diversos
estudos tém sido realizados no sentido de otimizar a informacao sobre estes recursos,
mais especificamente para a identificagdo da sua composi¢do, abundancia, estado

fitosanitario e produgao.

Muitos trabalhos tém utilizado os indices de vegetacdo, que sdo combinagdes de dados
espectrais de duas ou mais bandas, normalmente do vermelho (V) e do infravermelho
proximo (IVP), cuja operagdo matemadtica resulta em um valor adimensional. A
importancia destes indices (IV) estd em sua estreita correlagdo com varios parametros
biofisicos da vegetacdo, ou seja, na possibilidade de se estimar pardmetros como indices
de area foliar (IAF), biomassa vegetal, produtividade e atividade fotossintética (Huete et
al., 1988). Fensholt et al. (2004) estudando os indices de vegetacdo do sensor MODIS
em uma regido do semi-arido no Senegal em comparagdo com o fPAR (radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pela vegeta¢do) mostrou uma forte correlacdo linear,
apesar dos dados fPAR do MODIS apresentarem uma tendéncia a superestimativa nos
ecossistemas estudados. No entanto, existem algumas limitagdes relacionadas ao
proprio fendmeno de interagdo entre a radiagdo e a vegetacdo, apresentando pontos de
saturacdo em sua medi¢do, enquanto observa-se um cardter continuo em outros
parametros, como na biomassa e LAI, sugerindo-se que para a utilizacdo destes indices,
os estudos sejam conduzidos cuidadosamente para uma maior confiabilidade nos

resultados encontrados.
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Alguns objetivos especificos dos indices de vegetacdo incluem: desenvolvimento de
precisdo de medidas empiricas da vegetacdo, descrevendo tanto as variacdes temporais
quanto espaciais na composi¢do da vegetagdo e sua condi¢ao e atividade fotossintética.
Além disso, amplifica a sensibilidade da resposta da vegetacao, fornecendo dados mais
precisos para analises quantitativas e de estimativas de parametros biofisicos
comparaveis para inser¢do em modelos climaticos e de biomas globais. Pela
metodologia com que s3o gerados, os indices de vegetagdo maximizam o
monitoramento da cobertura da terra, em escala global com resolucdes espaciais e
temporais mais acuradas possiveis dentro das caracteristicas do instrumento e das
propriedades da superficie imageada. Minimizam também os efeitos residuais das
nuvens, sombra das nuvens e aerossOis atmosféricos, padronizando as variaveis do
sensor como angulo solar e de visada (efeitos da BRDF) de pixels livres de nuvens no

nadir (Huete et al., 1988).

Além das caracteristicas da vegetacdo estudada, outros fatores influenciam a
determinacdo destes indices, como aqueles mais diretamente relacionados com a
superficie, como, por exemplo, a influéncia do solo. Os fatores de origem externa
envolvem a influéncia da atmosfera, da geometria de aquisicido de dados, as

caracteristicas do sensor e o posicionamento e largura das bandas.

O indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI) ¢ uma relacdo entre medidas
espectrais (reflectancia - p) de duas bandas, a do infravermelho préximo (700-1300 nm)
e a do vermelho (600-700 nm), e visa eliminar diferencas sazonais do angulo do Sol e
minimizar os efeitos da atenuagdo atmosférica, observados para dados multitemporais.
Os valores obtidos com o NDVI sao contidos em uma mesma escala de valores, entre —1

e 1, utilizando-se a equacdo (equagdo 2.1):
NDVI=(p IVP - pV) / (PIVP + pV) (2.1)

Uma peculiaridade atribuida ao NDVI ¢ a rdpida saturacdo, o que o torna insensivel ao

aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento
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(Azzali e Menenti, 2000), entretanto, estudos de monitoramento da vegetagao utilizando

este indice t€m apresentado bons resultados (Batista et al., 1997, du Plessis, 1999).

O indice de vegetacdo melhorado (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal da
vegetacao, melhorando a sensibilidade em regides com maiores densidades de biomassa
€ 0 monitoramento da vegetacdo através de uma ligacdo do sinal de fundo do dossel,
reduzindo assim as influéncias atmosféricas. O EVI ¢ calculado através da seguinte

equagdo (equagdo 2.2):
EVI=G (NIR — Vermelho) / (L + NIR + C1 vermelho — C2 azul) (2.2)
Onde: L = fator de ajuste para os componentes abaixo do dossel (canopy background);

Cl e C2 = coeficientes para ajuste das resisténcias dos efeitos dos aerossdis da

atmosfera; e G = fator de ganho.

Estes coeficientes adotados pelo algoritmo do EVI sdao: L=1, C1=6, C2=7,5e¢ G = 2,5
(Huete et al., 1994; Huete et al., 1997).

Enquanto o NDVI ¢ sensivel a clorofila, o EVI ¢ mais sensivel as variagdes na resposta
estrutural do dossel, incluindo o indice de area foliar (IAF), a fisionomia da planta e a

arquitetura do dossel (Huete et al., 2002).

Estes indices (NDVI e EVI) oferecem dados temporais e espaciais consistentes sobre as
condi¢des da vegetacdo, de modo a monitorar a atividade fotossintética em suporte a
detec¢do de mudanga e interpretacdes biofisicas e estudo da fenologia. Por exemplo, o
Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido relacionado com a
cobertura de dossel (Gurgel e Ferreira, 2003), indice de area foliar, produtividade de
biomassa (Boken e Shaykewich, 2002; Unganai e Kogan, 1998) e produtividade
primaria (Matsushita e Tamura, 2002), dinamica do risco do fogo (Maselli et al., 2003),
e radiacdo fotossintéticamente ativa absorvida (Ridao et al., 1998). Alguns estudos tém
utilizado também o NDVI com o objetivo de avaliar a fenologia (Lu et al., 2003) e para
desenvolver modelos fenologicos em escalas regionais (Seen et al., 1995) e globais.

Analises no padrio do Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada (NDVI) para
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florestas temperadas (Spanner et al, 1990, Duchemin et al., 1999) e florestas boreais
(Royer et al., 1996) tém mostrado grande consisténcia com a resposta da vegetagao a

sazonalidade.

Myneni et al. (1997) apresentaram dados de NDVI de um periodo de 10 anos para
florestas boreais, mostrando uma tendéncia de aquecimento da temperatura global por
meio do alongamento da estacdo de crescimento das plantas, que havia se estendido por
duas semanas. Tucker (1986) similarmente utilizou o NDVI para demonstrar as

expansoes e contragdes da vegetacdo no Saara.

O produto indice de vegetagdo, do sensor MODIS, apresenta-se potencialmente
consistente para analises temporais das condi¢des da vegetacao global, podendo ser
utilizado para monitorar a atividade fotossintética da vegetagdo em suporte a deteccdo
de mudanca e interpretagdes biofisicas e da fenologia. Os objetivos dos indices de
vegetagdo do MODIS sao: gerar indices de vegetagdo em imageamentos sem nuvens,
maximizar a cobertura global e temporal na resolucdo espacial mais fina possivel,
padronizar dados de acordo com a posi¢ao solsensor-alvo, assegurar a qualidade ¢ a
consisténcia dos dados, descrever e reconstituir dados de variagdes fenologicas e

discriminar com precisao variagdes interanuais na vegetagao.

Algumas consideracdes devem ser levadas em conta para a aquisi¢do destes dados,
como o tamanho do pixel, a sua distorcdo no final da geracdo da imagem, a
padronizagdo dos dados segundo visada ao nadir e problemas com saturacido do indice
de vegetacdo, decorrente das visadas fora do nadir ¢ com angulos zenitais solares

elevados.

Os mosaicos gerados por este produto permitem a avaliacdo das variagdes temporais da
atividade da vegetacdo. Sao gerados a cada 8, 16 e 30 dias, para um monitoramento
preciso da sazonalidade. O produto ¢ reamostrado para fornecer dados livres de nuvens,
através da selecdo de pixels com o maximo valor de NDVI. Estes dados apresentam-se
também atmosfericamente corrigidos, € o produto ¢ gerado levando-se em conta o ajuste

no nadir para evitar distor¢des devido a compressao de dados nos pixels localizados nas
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bordas das imagens. As resolugdes espaciais disponiveis para este produto sdo de 250

m, 500 me 1 Km.

O MOD 13 possui o indice da diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacao
melhorado (EVI) (Figura 2.6). Além dos indices de vegetacao, este produto também ¢
composto pelas imagens de reflectancia do azul, vermelho, IVP e IVM e dados de

qualidade (QA) das composigoes.

Jun 25 - Jul 10
2000

W waicr

FIGURA 2.6 - Produto MOD13: NDVI e EVI, do periodo de 25 de junho a 10 de julho
de 2000, com resolucdo espacial de 500m, abrangendo a América do Sul.
FONTE: Adaptada de
http://tbrs.arizona.edu/cdrom/VI Intro/VI Introduction.html.

Estes dois indices se complementam em estudos globais da vegetagdo e fornecem
informacdes sobre deteccao de mudangas vegetais e parametros biofisicos do dossel.

2.3 Processamento Digital de Imagens

As imagens geradas pelos sensores remotos s3o constituidas por um conjunto de
elementos de cena (pixels) dispostos na forma de matriz. Cada elemento pode ser
localizado dentro de um sistema de referenciamento do tipo linha e coluna. Cada pixel

possui um valor associado (nivel de cinza) que representa a intensidade de energia
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eletromagnética proveniente de um elemento de resolucdo do terreno (Lillesand e

Kiefer, 1994).

A deteccdo de mudangas em estudos de formagdes vegetais envolve o uso de imagens
multitemporais para a discriminagdo das areas que foram alteradas entre as duas datas
de imageamento. Nos estudos multitemporais, onde ha a comparagdo pixel a pixel em
diferentes datas para o monitoramento de mudangas, as imagens orbitais necessitam da
aplicacdo de corregdes, que normalizam todas as cenas sob 0s mesmos parametros

(Lillesand e Kiefer, 1994).
2.3.1 Correcao Geométrica e Registro de Imagens

No processo de imageamento e geracao das imagens orbitais, estas estdo sujeitas a
diversas fontes de erros, os quais introduzem distor¢des geométricas, provocando desta
forma uma certa imprecisdo cartografica, no que se refere ao posicionamento e

localizagdo dos objetos imageados.

As principais fontes de distor¢des geométricas que ocorrem em imagens de sensores
remotos orbitais sdo devido a erros instrumentais, de rotagdo e curvatura da terra,
instabilidade na plataforma (altitude, atitude e velocidade) e as relacionadas diretamente

com a geometria de aquisi¢ao (Mather, 1999; Richards, 1993).

Muitas aplicacdes de dados de sensoriamento remoto requerem duas ou mais cenas,
adquiridas em datas diferentes, ¢ ha a necessidade de que estas distor¢cdes sejam
corrigidas. Deste modo, podem ser definidos alguns pardmetros, como a escala e a
projecdo geografica, eliminando assim as distor¢des geométricas causadas pelo processo
de imageamento. Segundo Mather (1999), esta transformac¢do ¢ conhecida como
corregdo geométrica. Por exemplo, quando os interesses sdo as mudangas ocorridas em
uma determinada area, as imagens registradas permitirdo que uma comparagao pixel a

pixel seja feita (Richards, 1993).

Mather (1999) e Richards (1993) afirmam que o procedimento da corre¢ao geométrica

envolve diretamente trés etapas: primeiro a determinagdo da relacdo entre o sistema de
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coordenadas geograficas de um mapa e a imagem; em seguida o estabelecimento de um
conjunto de pontos de controle, para definir a posicdo dos pixels na imagem com as
propriedades cartograficas do mapa; e por fim o célculo dos valores de intensidade dos
pixels na imagem corrigida, através de um algoritmo de interpolacdo das intensidades
dos pixels da imagem original. A utilizagdo de pontos de controle deve ser de alta
qualidade de forma que a relagdo geométrica entre as imagens € o sistema de
coordenadas tenha grande concordancia, assim, no que se refere a corregdo geométrica,
as imagens poderdo ser analisadas temporal e espacialmente (Du et al., 2002). No caso
do registro ser realizado entre imagens (pode utilizar-se uma imagem ja registrada como
base, ou realizar um registro imagem-imagem, quando o estudo ndo implica em uma
correta geolocalizagdo da area estudada) sdo necessarios apenas dois passos, tornando o

processo mais operacional (Richards, 1993).

Para modelar a transformag¢ao de coordenadas, utiliza-se um polindmio linear, que pode
ser de primeira, segunda ou terceira ordem. Richards (1993) afirma que o grau do
polindmio a ser aplicado dependera do niimero de pontos de controle, e quanto maior o
grau deste polindmio, maior serd o numero de pontos de controle que deverdo ser

coletados.

O método do vizinho mais proximo ¢ um procedimento em que o interpolador atribui ao
valor de nivel de cinza do pixel da imagem corrigida, o mesmo valor do nivel de cinza
do pixel que se encontra mais proximo da posi¢cdo a ser ocupada. Nao h4 alteracdo no
valor de nivel de cinza. Segundo Mather (1999) e Crosta (1992), o método do vizinho
mais proximo apresenta algumas vantagens, como o de ser um método simples, por
preservar o numero digital original e também por ser de rdpido processamento.
Entretanto, também apresenta algumas desvantagens, como a de gerar uma imagem
pouco estética e por apresentar um deslocamento espacial de até meio pixel na imagem

corrigida.
2.3.2 Correcao e Retificacio Radiométrica das Imagens

Além dos erros geométricos que podem estar presentes na imagem, podem ocorrer

também erros relacionados aos valores de medida do brilho do pixel. Estes podem ser
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devido ao instrumento utilizado para gravar os dados (satélites, sensores
aerotransportados), e a efeitos atmosféricos (Richards, 1993). O processo de retificagdo
radiométrica ¢ necessario quando se deseja trabalhar com analises quantitativas

multitemporais de um determinado sensor, ou quando se utilizam diferentes sensores.

Price (1987) relata sobre o inicio dos trabalhos que desenvolveram a capacidade de
utilizar dados oriundos de sensores remotos, principalmente do Landsat Thematic
Mapper (TM) para andlises quantitativas. Segundo o autor, tais trabalhos s6 foram
possiveis devido as informagdes quantitativas, que foram disponibilizadas poucos anos
antes. Isto ocorreu devido a dois fatores: o primeiro € que as primeiras aplicagdes destes
dados ndo requeriam a utilizagdo da radiometria, como por exemplo, trabalhos de
mapeamento da cobertura vegetal. O outro fator ¢ em relagdo a fase de desenvolvimento
das tecnologias de engenharia, em que a radiometria ndo era um ponto principal nos
projetos de pesquisa da NASA. As principais complicacdes para os pesquisadores
estavam relacionados a deficiéncia da documentagdo de calibragdo pré-langamento,
performance em voo, estabilidade dos sensores a longo prazo, estimativa da acuricia e

estimativa dos erros e verificagdo em campo para a validagao dos resultados.

A partir do desenvolvimento de programas que visavam um monitoramento a longo
prazo com o intuito de se estudar mudancgas na cobertura e dos processos que ocorrem
no meio ambiente e balanco global de energia, a calibragdo absoluta da radiometria dos

sensores multiespectrais tornou-se fundamental (Slater et al., 1987).

Com a finalidade de obter resultados que representem quantitativamente os valores
fisicos reais de uma imagem gerada por sensores remotos, Robinove (1982) sugere que
os valores em DN da imagem sejam transformados para valores de reflectancia (p) pois
esta minimiza a variabilidade provocada por diferentes condig¢des de iluminag¢do no
comportamento espectral dos alvos (Bentz, 1990), permitindo realizar com maior

precisao medi¢des mais absolutas do alvo.

Markham e Barker (1987) desenvolveram um método para a transformacdo dos DN
para reflectancia aparente (pa) em que os dados dos efeitos atmosféricos ndo sdo

considerados. Nesta metodologia sdo discutidas trés fontes de imprecisao que afetam os
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dados: (1) padroes de calibragdo no pré-langamento do sensor, (2) efeitos inerentes do
sensor, ¢ (3) efeitos do processamento. Os principais fatores limitantes para a precisdao
desta calibragdo sdo os parametros relacionados a etapa de pré-langamento, e, além
disso, as alibragdes tendem a degradar apds os primeiros anos de imageamento do

SE€nsor.

Singh (1989) faz uma revisdo sobre as principais técnicas para a detec¢ao de mudangas,
baseado em dados de sensores remotos. Segundo o autor, a detec¢do de mudancas € o
processo de identificar diferengas no estado de um objeto ou fendomeno através da
observa¢do em diferentes momentos. Nesta andlise, o autor ressalta a importancia da
retificagdo geométrica, ou seja, o registro entre as duas imagens de datas diferentes deve
estar bastante preciso, pois detectar as alteragdes envolve essencialmente a habilidade
de quantificar efeitos temporais através de dados multitemporais. Para que estas
mudangas possam ser detectadas, as alteragdes na cobertura devem resultar em
alteragdes nos valores de radiancia devido as proprias mudangas da cobertura de uma

forma mais evidente que as mudangas devido a outros fatores.

Mas (1999), dez anos depois, faz uma nova andlise para a comparacdo de técnicas de
deteccao de mudangas. Neste trabalho, o autor ressalta a importancia de se realizar um
ajuste para compensar a divergéncia radiométrica entre dados multitemporais, quando
se deseja realizar uma andlise quantitativa. Para isso, existem dois caminhos para
alcangar esta compensacdo radiométrica: (1) atraves da calibragdo radiométrica,
convertendo todos os dados de valores em DN para valores de reflectancia do terreno, e

(2) realizando a normalizagdo radiométrica entre os multtdados.

Hall et al. (1991) desenvolveram uma técnica na qual as imagens sdo retificadas com
relacdo a uma imagem referéncia e devem parecer como se tivessem sido obtidas pelo
mesmo sensor ¢ nas mesmas condi¢cdes atmosféricas e de iluminagcdo da imagem
utilizada como referéncia, ou seja, compensa as diferencas de calibragdo entre sensores,

a atmosfera e os diferentes angulos de iluminagdo entre as imagens.

O principio desta metodologia consiste na selecdo de conjunto de pontos de controle,

claros e escuros, que correspondem a alvos com baixa ou nenhuma variacdo em suas
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reflectancias médias (feigdes pseudo-invariantes), as quais sdo usadas para a calibra¢ao
do modelo linear de retificagdo (Figura 2.13). Para a sele¢do destes pontos, os dados
originais sdo submetidos a uma transformagao linear conhecida como “Tasseled Cap”,
onde um novo sistema de coordenadas exibe os dados das diferentes bandas associados
as propriedades biofisicas dos alvos. Os eixos relevantes para a selecdo dos pixels
invariantes sao o brightness, associado as variacdes do solo, enquanto que o greenness ¢
associado as variagdes da vegetacdo verde. Baseado na andlise da dispersdao dos pixels
deste diagrama, ¢ possivel identificar uma amostra de pixels claros e escuros que
representariam as feigdes que ndo variam entre as datas (Shimabukuro et al., 1998). Os
pixels selecionados para a imagem referencia ndo precisam ser exatamente 0os mesmos
pixels da imagem que se deseja retificar, mas sim, os extremos de solo exposto e dgua
(para evitar os efeitos da resposta da vegetagdo ao meio) das imagens greenness e
brightness, que sdo obtidos através do diagrama de dispersdo Kauth-Thomas. A
aplicagdo do modelo normaliza as respostas radiométricas das imagens nas diferentes
bandas, quando o caso das distor¢des originadas € devido ao espalhamento atmosférico.
O espalhamento atmosférico ocorre segundo a interagdo das particulas de aerosois da
atmosfera com diferentes amplitudes de comprimentos de onda, conhecidos como
espalhamento “Rayleigh” e “Mie”, sendo que o efeito ¢ diferente em cada banda, mais
presente nas regides do visivel. Quando as distor¢des originadas nas imagens sao
devidas ao sensor, o problema estd na ndo linearidade entre a entrada da radiacdo
captada com o sinal de saida. Mather (1999) refor¢a a necessidade da realizacdo da
retificacdo radiométrica em estudos multitemporais, e os angulos de elevagdo solar
devem ser considerados e corrigidos, assim como o fator de degradacdo do sensor deve

ser avaliado.
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FIGURA 2.7 - Exemplo da selecdao de pontos de controle escuros.

Este método desenvolvido por Hall et al. (1991) ndo requer a utilizagdo de parametros
dos sensores (ganho e offset) e das propriedades atmosféricas e corrige a imagem em
relagdo a cena utilizada como base de uma forma relativa e nao absoluta devido as
dificuldades de se obter dados sobre as condi¢des atmosféricas ¢ de calibracao dos
sensores no momento da aquisicdo das imagens. O modelo matematico que melhor
descreve a normalizag¢do entre duas ou mais imagens de uma mesma 4rea, adquirida em
diferentes datas envolve o uso da regressdao (Du et al., 2002), ssumindo que pixels
amostrados em um momento 2 ¢ linearmente relacionado aos pixels de mesma
localizagdo no momento 1. Segundo este autor, a chave para o método de regressao ¢ a
selecdo dos pontos de controle ou feicdes pseudo-invariantes, que em trabalhos
anteriores (Hall et al., 1991; Coppin e Bauer, 1996; Burns e Joyce, 1981; Singh, 1989)
tratowrse de uma selecdo bastante subjetiva. Apesar dos resultados obtidos com estas

metodologias serem bastante satisfatorios, Du et al (2002) desenvolveram uma
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metodologia estatistica para a selecdo dos pontos invariantes. Além disso, segundo o
autor acima, na normalizacdo radiométrica se o ganho calculado ¢ menor que uma
unidade ou o offset ¢ menor que zero, a imagem corrigida perdera resolucdo

radiométrica comparada com a data original.

Para a aplicacdo do método de Hall et al. (1991), sdo considerados os parametros de
pos-calibracdo do sensor (radiancia minima Ly, e radidncia maxima Lpyax), a distdncia
entre o Sol e a Terra (d) e o valor do angulo zenital solar (6s).

A Equacao 2.1 mostra a conversdo do numero digital (ND) para radiancia (L), e em

seguida, na Equag¢do 2.2, a radiancia (L) € convertida para reflectancia aparente (pa).

L) = Lmim.+ (Lmax}» - Lmink) * QCAL / QCAL max\ (E(lll&@éO 21)
pr= (m Lad2) / (Esunx cos 0s) (Equacao 2.2)
Onde:

p = reflectancia exo-atmosférica;

L A= radiancia espectral no detetor em mw.cm-2.sr-1.mm-1;

d = distancia Terra-Sol em unidades astronomicas;
Esunl) = irradiancia espectral média no topo da atmosfera, em mW-cm-2-sr-1-pum-1;
0s = angulo zenital solar, em graus;

QCAL = radiancia calibrada e escalonada para o intervalo 0 a 255, em unidades de

nimero digital;
QCALmaxA = amplitude de variagdo dos niveis digitais.

Nesta pesquisa, utilizou-se a metodologia desenvolvida por Hall et al. (1991), de forma

que houve uma normalizagdo radiométrica entre as imagens (Mass, 1999).
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2.3.3 Classificaciao e Interpretacio da Cobertura Vegetal

Nos ultimos anos, houve um crescimento da utilizacao de pesquisas baseadas em dados
de sensoriamento remoto para melhorar a precisdo das classificagdes da cobertura da

terra nas diferentes distribui¢cdes geograficas, em escalas regionais e globais (DeFries et

al., 1998).

Segundo Mather (1999), os processos utilizados para a classificacdo possuem dois
estagios. O primeiro € o reconhecimento de categorias de objetos no mundo real. No
contexto do sensoriamento remoto de superficies terrestres, estas categorias podem
incluir, por exemplo, florestas, corpos de 4dgua, e outros tipos de cobertura, dependendo
da escala geografica e da natureza do estudo. O segundo estdgio no processo de
classificacdo ¢ o rotulamento das entidades, geralmente pixels, a serem classificados. Na
classificacao digital de imagens, estes rotulamentos sdo numéricos, entdo um pixel que é
reconhecido como pertencente a classe “4gua”, por exemplo, pode ser rotulado como
“1”, floresta pode ser classificado como “2”, e assim sucessivamente. O processo de

classificacdo de imagem requer que o usudrio siga os seguintes passos:

- determinagdo a priori do numero e natureza das categorias em termos de quais

tipos de cobertura serdo classificados, e

- atribuicdo de rotulos numéricos aos pixels, baseado em suas propriedades,

utilizando algum procedimento de decisdo.

Dependendo do processo de classificagdo, os classificadores podem ser divididos em
dois tipos: classificadores pixel a pixel e classificadores por regido. Os classificadores
pixel a pixel utilizam apenas a informacao espectral isoladamente, de cada pixel, para
achar regides homogéneas. Estes classificadores podem ainda ser separados em métodos
estatisticos (que utilizam regras da teoria de probabilidade) e deterministicos (que ndo o
fazem). Os classificadores por regides utilizam, além de informagdo espectral de cada
pixel, a informacao espacial que envolve a relagdo entre os pixels e seus vizinhos. Estes
classificadores procuram simular o comportamento de um foto- intérprete, ao reconhecer

areas homogéneas de imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais da
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imagem. A informagdo de borda ¢ utilizada inicialmente para separar as regides ¢ as
propriedades espaciais e espectrais que irdo unir areas com mesma textura (INPE,

2003).

A classificagdo pode ser realizada de forma automatica, em que o computador realiza a
tarefa de analisar atributos numéricos de um pixel. A fotointerpretacdo ¢ feita por
analista humano, retirando da imagem informagdes na inspe¢ao visual. A classificagdao
automatica ¢ mais precisa, pois utilizamrse dados matematicos e trata cada pixel
isoladamente, podendo também utilizar mais que trés bandas para realizar a
classificacdo. A classificacdo automatica pode ser supervisionada e nio-supervisionada.
Na classificagdo ndo-supervisionada, o usudrio nao precisa de um conhecimento prévio
da area que sera classificada, nem das classes que estdo presentes na regido. O
classificador presente no aplicativo deve ser capaz de dividir o espaco de atributos em
regides diferentes, cada uma representando uma classe. O classificador, portanto, deve
ser capaz de definir a fronteira de decisdo entre classes que particionam uma imagem

em classes de acordo com o conhecimento sobre o conjunto de padrdes (INPE, 2003).

A classificacdo supervisionada ¢ realizada tendo o usudrio conhecimento prévio da area,
selecionando na imagem as classes de interesse, que sdao descritas por parametros
estatisticos que a identificam. Através de amostras coletadas na imagem sao realizados
treinamentos onde se utilizam os pardmetros descritos anteriormente, para a decisdo de

classificacdo de determinado pixel ou regido (Mather, 1999).

Price (2003) comparou os dados ETM+ e MODIS para a classificagdo de diferentes
tipos de cobertura da terra em areas extensas. Segundo este autor, medidas espectrais
em escalas orbitais, podem sofrer ambigiiidades matematicas devido a propor¢ao de
mistura dos diferentes tipos de superficie, influenciando os classificadores. Isto ndo
significa que medidas espectrais derivadas de dados orbitais sempre falham ao produzir
estimativas em areas heterogéneas. Ao contrario disso, seu estudo demonstrou que as
imagens MODIS com 500 metros de resolucdo espacial podem produzir essencialmente
os mesmos resultados para alguns tipos cobertura de superficie que os dados ETM+ de

30 metros de resolucdo espacial.
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Nesta dissertagdo utilizaramrse dois classificadores por regides: o Isoseg e o
Histograma, e um classificador pixel a pixel, o k-média (disponiveis a partir da versdao
4.0 do aplicativo SPRING). A sguir encontra-se uma breve descricdo de cada um

destes classificadores (Sant’anna, 2004).

* Isoseg: este algoritmo agrupa regides a partir de uma certa similaridade entre elas.
Esta similaridade consiste na distancia de Mahalanobis entre a classe e as regides que
podem ser classificadas como pertencentes a esta classe. Os atributos estatisticos
utilizados por este classificador sdo: matriz de covariancia e vetor de médias (Bins et al.,

1993).

* Histograma: para este algoritmo, ¢ fornecido pelo usuério o nimero de classes que se
deseja classificar a imagem. O critério de similaridade para o agrupamento das regides
em torno das classes ¢ baseado na diferenga entre os histogramas acumulados da classe

e da regido.

* k-média: os centros das classes sdo distribuidos no espaco de atributos visando

minimizar o erro quadratico médio.
2.3.4 Mapeamento da Cobertura Vegetal

As imagens derivadas de produtos do sensoriamento remoto sdo uma excelente fonte de
dados para produzir mapas de cobertura vegetal e uso da terra. Estes mapas geralmente
sao gerados a partir de técnicas de processamento de imagens, derivados de produtos da

classificacao digital.

Até recentemente, o AVHRR era o tnico instrumento viavel para fornecer dados para o
mapeamento global da vegetacdo. Enquanto que muitos estudos foram desenvolvidos
baseados nos dados AVHRR, com a disponibilidade dos dados MODIS, que possui os
atributos espectrais, espaciais e geométricos mais finos, abre-se uma nova possibilidade
de pesquisas e desafios para a geracdo de mapas baseados em dados de sensoriamento

remoto (Friedl et al., 2002).
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Friedl et al. (2002) estdo desenvolvendo um mapa global da cobertura da terra
utilizando dados MODIS, através da metodologia de classificagdo supervisionada e
algoritmo MLCCA (classificagdo supervisionada baseada no método de arvore de
decisdo). O principal objetivo da pesquisa destes autores ¢ a geracao de um produto que
oferega uma resolugdo espacial suficientemente fina para a utilizagdo deste mapa pela
comunidade cientifica que desenvolve trabalhos com modelagem. O segundo objetivo, ¢
a realizacdo deste produto anualmente, de forma que possa analisar as dinamicas da
cobertura da terra a partir da geracdo de mapas em anos consecutivos. Os resultados
preliminares obtidos mostraram grande evidéncia que o suporte da qualidade
radiométrica do MODIS fornecem melhoras significativas em termos de qualidade com

relagdo ao AVHRR.

Hansen et al. (2002) utilizaram dados IKONOS para realizar o treinamento dos dados,
para a aplicacdo do método de analise de arvores de regressdo (DeFries et al., 1997)
com o objetivo de estimar para as imagens ETM+ a porcentagem da camada de
cobertura de arvores. Foram realizados trabalhos de campo na éarea de estudo com o
objetivo de avaliar a consisténcia dos dados gerados. Um mmpa de resolucdo de 250
metros foi gerado, a partir do agregamento dos dados ETM+ com as classes gerais
fornecidas pelo GOFC (Global Observations of Forest Cover). Com o objetivo de testar
a habilidade do sensor MODIS para gerar mapas de porcentagem de cobertura de
arvores, agregou-se as imagens MODIS de 250 m de resolugdo ao mapa de 250 metros
gerado. Os resultados encontrados na pesquisa de Hansen et al. (2002) mostraram que
as bandas MODIS 250 metros produziram um mapa consistente com os dados de campo

coletados nas descri¢des das porcentagens da cobertura de arvores.
2.3.5 Modelo de Mistura Espectral

Em imagens de sensoriamento remoto, o tamanho do pixel, em geral, pode incluir mais
de um tipo de cobertura do terreno. Quando estes sensores observam a superficie da
Terra, a medida da radiancia ¢ a integracdo da radiancia de todos os objetos que estdo
contidos num pixel, implicando nos problemas denominados problemas de mistura

espectral (Aguiar et al., 1999). Estes problemas s3o ainda mais freqiientes em imagens
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de baixa e média resolucdo espacial, devido ao tamanho da 4rea imageada, sendo mais

dificil encontrar pixels puros.

O modelo linear de mistura espectral visa estimar a propor¢do dos componentes, tais
como solo, sombra e vegetacdo, para cada pixel, a partir da resposta espectral nas
diversas bandas, gerando imagens fracdo solo, vegetacdo e sombra (Shimabukuro e

Smith, 1991). O modelo de mistura espectral pode ser escrito como:
r; = a*veg + b*solo; + c*sombra; + ¢; 2.3)

Onde 1; € a resposta do pixel na banda i; a, b e ¢ sdo as propor¢des de vegetacao, solo e
sombra (ou dgua), respectivamente; vege;, solo; e sombra; sdo as respostas espectrais das
componentes vegetacdo, solo e sombra (ou dgua), respectivamente; ¢ ¢ o erro na banda

ie;indica a banda a ser utilizada (Shimabukuro et al., 1997).

Shimabukuro e Smith (1995) geraram as imagens fracdo, derivadas do modelo de
mistura linear através do método de minimos quadrados com restricdo (método mais
simples e rapido, aplicavel quando o nimero de componentes ¢ igual a trés. A restri¢ao
pode ou nao ser aplicada nos dados TM (endmember conhecido) para estimar as
respostas espectrais das componentes vegetacdo, solo e sombra para os dados MSS
(menor resolucdo espacial), através de um método de regressdo. Neste estudo, os
autores chegaram ao resultado que ha uma boa possibilidade de encontrar um pixel puro
em dados de sensores de baixa resolucao espacial, através de sensores de alta resolugao
espacial e com diferentes resolucdes espectrais. As propor¢des dos componentes nas
imagens geradas sdo representadas pela variagdo de um nivel de cinza escuro (pequena
quantidade do componente) a um nivel de cinza brilhante (grandes proporcdes do

componente).

A aplicacdo do modelo linear de mistura espectral para dados de baixa resolugao
espacial tem sido utilizada com éxito. RodriguezYi (1998) utilizou imagens AVHRR
para a classificagdo da cobertura vegetal no Estado do Mato Grosso. Os resultados
obtidos demonstraram que a utilizacdo do modelo de mistura apresenta-se vantajoso,

por se trabalhar no nivel de subpixel em imagens de baixa resolucdo espacial. A
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classificacdo das imagens-fragdo foi superior que a classificagdo das bandas do sensor

AVHRR.

Carreiras et al. (2002) aplicou o modelo de mistura espectral em imagens do sensor
SPOT-VEGETATION (1 km de resolucao espacial no nadir), com o objetivo de avaliar
mudangas na cobertura vegetal, em escalas regional e global. Os resultados obtidos
mostraram um aumento das areas desmatadas de 1993, detectadas pelo sensor
AVHRR/NOAA (Shimabukuro e Rudorft, 2000), para o ano de 2000, data das imagens
SPOT-VEGETATION.

Os resultados apresentados nos trabalhos acima citados encorajaram a utilizagdo da
técnica do modelo de mistura espectral, para a classificacdo da cobertura vegetal e a
deteccdo de mudangas na cobertura da terra, em imagens do sensor MODIS de
resolugdo espacial moderada. Para o produto MODI13, assim como para o produto
MODO09 utilizowse quatro bandas: azul, vermelho, infravermelho proéximo e
infravermelho médio (no produto MODO9 utilizow-se a banda 7, devido a similaridade

com a faixa espectral do sensor ETM+).
2.4 Alteracdes na Cobertura da Terra Devido a A¢des Antropicas

Os sistemas terrestres respondem as alteragdes antropicas, causando mudangas em seus
ciclos, que de volta influenciam as atividades humanas. Neste ultimo século, os
principais agentes de tais mudancas sdo os gases de efeito estufa, com destaque para o
gés carbonico (Cox et al., 2000; Fearnside, 1996). As estimativas globais de emissdes
de carbono devido a alteragdes na cobertura da terra indicam um range de +0,6 a +2,5
GtCyr™' para a década de 80 (Schimel et al., 2001) e o equivalente a +0,8 a +2,4 GtCyr™'
para a década de 90 (Houghton, 2000; Schimel et al., 2001).

Muitos cientistas vém estudando as praticas de uso da terra (desmatamento,
intensificagdo das areas de pastagens e agricultura) como fatores que podem afetar o
clima regional, ecossistemas, ¢ o clima global, devido a mudancas na composicao

quimica da atmosfera (Stohlgren et al., 1998; Bounoua et al., 2003).
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Nas ultimas décadas, os processos de mudanga na cobertura vegetal do planeta vém
ocorrendo de forma mais intensa, principalmente nos tropicos. O carbono estocado m
vegetagdo, principalmente nas florestas tropicais afetam as emissdes dos gases de efeito
estufa, a partir do momento em que ha uma alteracdo na cobertura da terra (Fearnside,

1996), como o desmatamento e queimadas.

A floresta tropical umida ocorre em uma faixa entre 30 graus de latitude Norte-Sul em
todos os continentes. Quando a quantidade de chuva ¢ mais ou menos 1500 mm por
ano, com uma estacdo seca menor que seis meses, a vegetacdo normal ¢ a floresta

tropical imida (Rizzini, 1997).

O desflorestamento da floresta tropical ¢ uma ameaga potencial a sustentabilidade
ecologica e ao desenvolvimento socioecondmico a longo prazo (Myers, 1980). Com a
tendéncia atual deste processo na floresta tropical, uma pergunta emerge: quanto dano
este ecossistema fragil pode resistir e ainda recuperar-se? As razdes para a preocupacao
com o desflorestamento estdo agrupadas em duas grandes categorias: primeiro, a
floresta tropical exibe a maior diversidade de espécies da maior comunidade biologica,
entdo sua destrui¢do implicaria numa extingdo em massa € um atentado aos recursos
genéticos do planeta e a sua propria sustentabilidade, e, segundo, pela provavel
mudanga climdtica, como o efeito estufa que o desflorestamento poderia estar

contribuindo (Rudel, 1989).

A destruicdo da floresta tropical resulta de uma complexa combinagao de causas sociais,
econdmicas ¢ bioldgicas que afetam a flora, fauna e os estilos de vida das populagdes
indigenas (Nations, 1988). Para a ocorréncia do desflorestamento existe um niimero
significante de variaveis que influenciam o modelo de uso da terra, principalmente as
caracteristicas da area, como qualidade do solo, tipo de vegetagao e os fatores que
afetam os custos de transporte, como rodovias pavimentadas, dimensdo dos rios e
distancia dos mercados consumidores. A principal exploracdo da floresta tropical ¢ mais
recente, incentivada por varios episodios econdmicos e de sobrevivéncia nos inicios do

século XIX e acelerado nas ultimas décadas (Houghton, 1994).
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A floresta tropical estd sendo ameagada por inimeros fatores que estdo levando a sua
rapida degradacdo. H4 um acordo geral entre os pesquisadores que, 15 milhdes de
quilometros quadrados da floresta tropical no mundo que pode ter existido, segundo
dados bioclimaticos, ao menos 9 milhdes ja foram perdidos (Myers, 1988). As causas do
desflorestamento e das mudancgas da cobertura da terra sdo os objetivos de muitas
investigacdes, variando de ciéncias florestais e ecologicas a estudos econdmicos,
sociais, e antropologicos. Estas mudangas afetam a hidrografia, clima global e os ciclos
biogeoquimicos, e elas tém significantes efeitos sobre a biodiversidade e a qualidade de

vida humana (Mendoza e Anderson, 2002).

Outro agente que causa grandes mudangas na cobertura vegetal ¢ o fogo. Muitas
queimadas ocorrem naturalmente, enquanto que outras sdo resultados das atividades
humanas. Segundo Galindo et al. (2003), para o México ¢ estimado que cerca de 80%
das queimadas que ocorreram em 1998 foram devido a interven¢des humanas, tanto
acidentais quanto por a¢des deliberadas, e cerca de 20% dos fogos foram associados ao
aquecimento anormal e seca devido as condi¢des atmosféricas devido ao El Nifio e La

Nifia.
2.4.1 Regiao Amazonica

Segundo Rudel (1989), paises que possuem uma pequena area de floresta, como Haiti
ou Ruanda, o crescimento populacional foi o maior responsavel pelo desflorestamento,
enquanto que em paises com grandes extensdes de florestas, como o Brasil, os maiores
agentes do desflorestamento sdo os investimentos economicos nas fronteiras destas
florestas. Atualmente a maior extensdo destas florestas ocorre na bacia do rio
Amazonas, entretanto a destruicdo da floresta primaria nesta regido foi de

aproximadamente 12% entre 1970 e 1997.

Moran et al. (1994) apontam que a maior forcante para o desmatamento na regido
Amazonica ¢ a expansdo agricola. Os padroes do desmatamento que ocorrem nesta
regido consistem na somatoria de diversos tipos de transi¢do da cobertura da terra:
conversao de florestas primarias, areas agricolas abandonadas (que iniciam um processo

de sucessdo secundaria) e reabertura de areas em processo de sucessdo vegetacional em
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dindmicas e padrdes espaciais e temporais que afetam processos biogeoquimicos e

outros processos fisicos (Skole et al., 1994).

A regido Amazonica apresenta diferentes padrdes regionais de desflorestamentos,
devido a uma série de fatores combinados, mudando em diferentes escalas de tempo.
Por exemplo, a longa duragdo da transi¢do de diferengas demograficas e fatores
tecnoldgicos, assim como medidas politicas, como a implementacdo de uma nova lei
sobre a exploragdo e uso da terra sdo importantes para explicar os processos de

desflorestamento (Lambin et al., 2003).

O novo modelo de desenvolvimento da Amazbnia (plano Brasil em Agao,
implementado em 1995) revela uma manutencdo das politicas para o desenvolvimento
desta regido que vinham sendo empregadas desde a década de 60: os maiores
beneficidrios ndo sdo as populacdes locais, mas os setores industriais e agricolas,
principalmente no Mato Grosso ¢ Rondonia (Carvalho et al., 2002). Segundo estes
autores, o desenvolvimento da Amazonia ainda esta baseado nas politicas de construcao
de rodovias e extracdo dos recursos naturais, como a industria madeireira ¢ de
minera¢do. Estas medidas estimulam a expansdo da fronteira agricola, e logo o
desflorestamento acelerado. Este fato pode ser verificado através das taxas de
desmatamento para o Estado do Mato Grosso no periodo de 2002-2003: 2,6 milhdes de

hectares, a taxa mais alta dos ultimos dez anos.

Dentre os graos cultivados na regido Amazonica, a soja vem apresentando um aumento
significativo na producdo e area plantada nos ultimos 10 anos. A falta de diretrizes
politicas e agdes governamentais no sentido de se realizar praticas sustentaveis podem
comprometer o meio ambiente. Segundo Fearnside (2001), a soja representa a maior
ameaca a biodiversidade do Brasil. Entre os custos ambientais da implementagao desta
cultura na Amazonia, pode-se citar a perda da biodiversidade, os impactos severos
devido aos sistemas de transporte, erosdao do solo, os efeitos dos produtos quimicos
utilizados nesta cultura, como herbicidas e adubos, que se dispersam no ambiente,
expulsdo das populagdes tradicionais para regides mais afastadas, ocasionando a

abertura de novos desmatamentos, € etc.
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2.5 Mudancas da Cobertura da Terra

Os processos de mudanca do uso e na cobertura da terra entraram nas discussdes globais
de meio ambiente ha algumas décadas, a partir do conceito de que processos que
ocorrem na superficie do planeta influenciariam o clima. A partir de estudos que
demonstraram a rela¢do entre a modificagdo do albedo terrestre devido a mudangas na
superficie influenciavam a troca de energia entre a superficie-atmosfera em escala local,
estudos apontando os ecossistemas terrestres como fonte e armazenador de carbono
podendo influenciar o clima global e estudos relacionados a contribuicao da
evapotranspiracdo no ciclo da 4gua como outro grande fator de impacto tanto em

escalas local quanto regional, vieram a tona, ¢ ainda hoje sdo alvos de muitos trabalhos

(Lambin et al., 2003).

A partir de dados de Sensoriamento Remoto ¢ possivel monitorar tais mudangas, no
entanto, extrair informacgoes deste tipo de dados requer o desenvolvimento de técnicas e

metodologias eficazes e automatizadas.

Existe uma discussao emergente a respeito de qual deve ser a escala mais apropriada
para analisar a conversdo da cobertura da terra. Malingreau e Tucker (1988) mostraram
eficacia de 48 Km de dados GAC (Global Area Coverage) para delimitar os grandes
tipos de fisionomias globais. A utilizacdo de dados &15 Km para a classificacdo da
cobertura da terra e sua fenologia, foram também demonstrados como persistentes por
outros autores (Tucker et al, 1985), mas ¢ demasiadamente grosseira para monitorar
mudangas na cobertura da terra e para detectar conversdes de 1 Km de area ou mais
finas. Estas observacdes sao suportadas por analises detalhadas do desmatamento
tropical, que sugerem que 1 Km pode ser grosseira demais para detectar e quantificar

desmatamentos em algumas regides (Strahler et al., 1999; Achard et al. 2002).

Diversas aproximagdes da correcdo de propor¢des do tipo de cobertura foram
exploradas na literatura. Estas variam desde métodos simples de regressdo em que as
resolucdes mais finas sdo associadas as varidveis espectrais de dados com resolugdo
mais grosseira, até métodos que utilizam modelos de previsao de arvores de regressao

para predizer as variaveis espectrais de um modelo de escala mais fino. Mayaux e
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Lambin (1995) examinaram a determinacdo da area de florestas através dos dados LAC
(Local Area Coverage) do AVHRR, fornecendo um procedimento de dois passos para
estimar, através do indice de Matheron, o limite para a area de uma classe dentro de
uma unidade, e estimar uma regressao para interceptar as resolu¢des mais finas e mais
grosseiras. Estenderam recentemente seu trabalho a calibracdo inversa de proporg¢des da
cobertura usando diversas medidas de texturas espaciais, incluindo uma simulagdo do
MODIS em 1 Km com uma medida da textura do desvio padrao derivada de uma faixa
de 250-m (Mayoux e Lambin, 1995). Neste estudo chegaram a conclusdo que a
resolucdo de 250 m ¢ a mais eficaz, com um erro de menos de 9% na classificacao

(Strahler et al., 1999).

Entretanto, estes dados relativamente grosseiros sdo freqiientemente inadequados para
detectar as mudangas causadas por fatores antropogénicos. As analises de muitos tipos
de mudangas nas coberturas vegetais indicam que estas sdo relativamente pequenas no
tamanho devido a natureza inerente das conversdes antropogénicas locais.
Conseqiientemente uma propor¢ao muito grande das mudancgas ¢ somente detectdvel em

defini¢des espaciais finas.

Muitas das mudangas no uso e cobertura da terra que ocorrem devido a agdes antropicas
possuem uma escala espacial préxima de 250 m (Townshend e Justice, 1988), e as
bandas mais apropriadas para a deteccdo destas mudancas estdo localizadas na regido do

visivel e infravermelho préximo.

Dados de 250 m de resolugdo tém sido utilizados para a detec¢do de conversdo da
cobertura vegetal causado tanto por agdes antrdpicas, como desmatamento de florestas,
quanto por processos naturais, como queimadas e inundagdes e estudos recentes tém
utilizado os algoritmos de detec¢ao de mudangas, como VCC (Conversao da Cobertura

Vegetal) para produzir produtos de mudangas na superficie (Zhan et al., 2002).

A deteccao de mudancas € um processo para identificar diferencas no estado de um
objeto ou fendmeno através de sua observacdo em tempos diferentes, levando-se em
consideracdo alguns aspectos, como identificar a natureza da mudanga, medir a

extensdo da mudanga e avaliar o padrdo espacial da mudanca.
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Carreiras et al. (2002), estudaram a utilizagdo de imagens fracdo, derivadas do SPOT-4
VEGETATION para avaliar mudancas na cobertura da terra para o Estado do Mato
Grosso. Foram utilizadas composi¢des das imagens fracdo derivadas dos dados do
sensor VEGETATION, atmosfericamente corrigidas, ¢ a utilizagdo do NDVI mensal
para o ano de 2000, seguindo a metodologia de critério de maximo valor, geralmente
utilizada para os dados AVHRR. Os dados foram comparados com as imagens AVHRR,
para o ano de 1993. As composi¢des coloridas derivadas do modelo linear de mistura
espectral, de 1993 (AVHRR) e 2000 (VEGETATION), mostram um aumento do
desflorestamento no norte do Estado, comprovando a utilizacdo deste sensor de baixa
resolucdo espacial em fornecer dados para o monitoramento de mudangas na cobertura

da terra.

Zhan et al. (2002), testaram a aplicacdo do algoritmo VCC em uma metodologia
modificada a dados MODIS com resolugdo de 250 metros. Este produto, que ainda ndo
estd operacionalmente implementado, identificara locais onde mudancas na cobertura da
terra atribuidas a atividades humanas e eventos naturais extremos ocorreram. Regides
onde ocorreram queimadas, inundagdes e desmatamento foram analisados. Foram
testados diferentes métodos de deteccdo de mudangas, e a estratégia de integrar
multiplos métodos para o produto VCC mostrouse efetivo. Isto indica que os métodos
selecionados sdo complementares uns aos outros. Os resultados indicaram que as
aplicacdes de resultados integrados de metodologias de deteccdo de mudangas podem

oferecer uma melhor acurécia que aqueles derivados apenas por um algoritmo.
2.5.1 Fenologia das Formacdes Vegetais

A distribuicdo da vegetagdo e sua fenologia estdo largamente associadas com os fatores
climaticos, as caracteristicas fisiograficas do terreno e as atividades humanas. Assim
como muitos dos fendmenos ecoldgicos, estas se apresentam fortemente relacionadas a
expressao dos genes e ao ambiente, e vem sendo estudada tanto em nivel de organismos
individuais, quanto em modelos de escalas regionais e globais (Chuine et al., 2000). O
conhecimento da distribuicdo dos tipos de cobertura vegetal e suas variagdes

fenologicas sao hoje um aspecto indispensavel para o planejamento de uma politica
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coerente ¢ eficiente de desenvolvimento sustentavel, assim como para a compreensao e
avaliagdo objetiva da convivéncia de diferentes ecossistemas, sejam naturais, semi-
naturais, agricolas ou industriais. A andlise das variacdes fenoldgicas em nivel regional
e sua interligagdo com os diferentes componentes do meio geografico (clima, solo,
relevo, geologia, etc.) formam parte das informagdes necessarias para a compreensao do

funcionamento dos ecossistemas em escala global (Shimabukuro et al., 1999).

Um melhor entendimento destas respostas ¢ crucial para prever o funcionamento em
longo prazo da dindmica e da estabilidade de um ecossistema. Mudangas interanuais na
temperatura e precipitagdo podem influenciar profundamente o status da fenologia,
como o periodo de crescimento, a taxa de acumulacao de biomassa e o periodo e taxa de
senescéncia (Lee et al., 2002). A resposta dos ecossistemas a esta variabilidade ¢

bastante grande, especialmente em areas semi-aridas, onde a 4gua ¢ um fator limitante.

Em uma comunidade vegetal, tanto a fenologia, quanto a produtividade primaria bruta
sdo funcdes da disponibilidade espacial e temporal da dgua e da radiacdo, sendo que o
monitoramento da produtividade primaria em uma escala regional deve ter uma precisao
bastante acurada das diferentes formagdes vegetais que compde o ambiente. Garcia e
Ustin (2001) discutem a existéncia de uma forte relagao entre o padrao de precipitagdo e
a produtividade primaria de ecossistemas savanicos que, além disso, ¢ dependente

também da ecofisiologia das espécies e do micro-habitat.

Variacdes sazonais na precipitagcdo, temperatura, energia incidente, comprimento do dia,
cobertura de nuvem, ¢ elevagdo do Sol t€m mostrado influencias nos padroes
fenologicos dos diversos tipos de formagdes vegetais. Segundo Meinzer (1999) muitas
florestas tropicais que passaram por um periodo prolongado da estagdo seca com pouca
ou nenhuma chuva, apresentaram uma grande perda da primeira camada de solo. Foi
sugerido que a competi¢do por recursos limitados, como a agua, pode ser minimizado,
se houver um aumento na diversidade através do particionamento espacial e temporal
dos recursos. Na sazonalidade de florestas tropicais, o principal mecanismo para
retencdo de agua parece consistir de diferengas nos padrdes de raizes, suas atividades e

a fenologia das plantas.
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Nos ultimos anos, estudos relacionados a fenologia tiveram um aumento na importancia
devido ao contexto de mudangas climaticas. Estas mudangas podem alterar o inicio das
fases fenoldgicas, como o periodo de crescimento da vegetagdo, e a distribuicdo de
plantas e animais. Por outro lado, mudangas fenoldgicas da vegetagdo, como as
mudangas na amplitude da distribuicdo de espécies, podem ser utilizadas como

parametros para se entender as mudangas climaticas (Menzel et al., 2001).

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de estabelecer a relacdo entre os
padrdes de precipitacdo e as diferentes formacdes vegetais, através da utilizacdo de
imagens de satélite, pois oferecem uma possibilidade para monitorar continuamente os
processos dinamicos da vegetacao, suas mudancas e os impactos que isso pode implicar

ao meio ambiente.

Os monitoramentos da vegetagdo em niveis globais, continentais e regionais, nas
ultimas décadas tém sido realizados com a utilizagdo de dados fornecidos pelo sensor
“Advanced Very High Resolution Radiometer” - AVHRR (Rodriguez Yi, 1998) com
resolucdo espacial de 1 km no nadir, a bordo dos satélites da série NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Outro importante sensor para este tipo de
pesquisa ¢ o SPOT-VEGETATION, que vém obtendo bons resultados (Carreiras et al.,
2002).

Geralmente estes estudos utilizam-se de indices de vegetagdo, como o NDVI e o EVI.
Alguns estudos tém utilizado o NDVI com o objetivo de avaliar a fenolo gia regional
(Lu et al., 2003, Seen et al., 1995) e para desenvolver modelos fenoldgicos em escalas
globais. Anélises no padrio do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)
para florestas temperadas (Spanner et al., 1990, Duchemin et al., 1999) e florestas
boreais (Royer et al., 1996) t€ém mostrado grande consisténcia com a resposta da

vegetacdo a sazonalidade.
2.5.2 O Desmatamento

O Brasil ¢ considerado um pais unico na avaliagdo da cobertura florestal da parte da

Amazonia compreendida em seu territorio. Esta singularidade esta associada a
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freqiiéncia e extensdo geografica abrangida dos desmatamentos observados. Na maior
parte dos paises tropicais, o monitoramento de suas florestas ¢ feito a cada cinco ou 10
anos, ¢ de forma ndo necessariamente abrangente. O Brasil gera estimativas anuais da
taxa média e da extensdo do desflorestamento bruto da Amazodnia a partir da analise de

imagens de satélite que cobrem toda a regido (Krug, 2001).

Adams et al. (1995) estudaram a utilizacdo de imagens Landsat para a avaliacdo de
desmatamentos na regido amazonica. Através da historia espectral de cada pixel e
considerando-se o contexto espacial da area estudada, obtiveram resultados que
mostraram a possibilidade de detectar mudangas na cobertura vegetal que se estendam

além do que seria viavel detectar através de medidas de campo.

Além da utilizacdo de imagens Landsat, alguns estudos analisam a viabilidade de
integragdo dos sensores TM/ETM+ com outros sistemas sensores, objetivando uma
maior disponibilizagdo de imagens da regido amazonica, para o monitoramento dos
processos de desmatamento. Por exemplo, Almeida-Filho e Shimabukuro (2002)
integraram o uso de imagens Landsat-5 TM e JERS-1 SAR para mapear e monitorar
areas de alteragdes antropicas em uma regido no estado de Roraima. A partir da
aplicacdo do modelo linear de mistura espectral as imagens TM, os resultados
mostraram no periodo estudado um crescimento de 341 hectares para 1.986 hectares,
devido a atividades agropastoris em areas de florestas, € um crescimento de 94 hectares
para 537 hectares devido as atividades de garimpo. As imagens JERS-1 SAR foram
utilizadas nos anos em que havia cobertura de nuvens, e foi possivel detectar os
desmatamentos, mas ndo as areas abertas devido ao garimpo. Alves (2001) utilizou
mapas derivados de cenas TM e MSS para estudar padrdes de desmatamento nos anos
70 e década de 90 na Amazonia Legal. Cerca de 90% dos desmatamentos ocorreram em
at¢ 100km de distancia das estradas principais, sendo que areas maiores que 50 e 200
hectares representaram respectivamente 74 ¢ 50% do total do desmatamento ocorrido no
periodo. Dobson et al. (2001) utilizaram cenas Landsat e SAR para a identificagdo de
areas de exploracao madeireira e rebrota, € Kux et al. (1998) estudaram a potencialidade

de usar o Radarsat para a deteccdo de mudancas no Estado do Acre.
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Outros estudos analisaram a utilizagdo de sensores de resolugdo espacial menor e maior
resolucdo temporal com o objetivo de detectar desmatamentos na Amazonia. Por
exemplo, Batista (1994) utilizou AVHRR para estimar o desmatamento no Estado do
Mato Grosso, € Amaral (1992), analisou a possibilidade de utilizar os dados AVHRR
para detectar desmatamentos, avaliando os resultados com base nos dados provenientes
do sensor TM. Carreiras et al. (2002) testou a utilizagdo de imagens SPOT-
VEGETATION para detectar no Estado do Mato Grosso, a partir de analises de mistura

espectral, obtendo resultados que indicam a potencialidade destes dados.

Todos os trabalhos citados acima objetivaram o monitoramento dos desmatamentos na
regido amazonica, com base em diferentes metodologias e sensores. O grande desafio
destes trabalhos visa a deteccdo de mudancas na cobertura vegetal em uma regido em
que ha uma grande taxa de cobertura de nuvens, o que dificulta seu monitoramento. Os
sensores TM/ETM+ possuem uma resolugdo espacial bastante adequada para a deteccao
e estimativa de dreas desmatadas, no entanto, com um periodo de revisita da mesma
area de 16 dias, dificulta a aquisicdo de imagens livres de nuvens para um
monitoramento constante. J4 os sensores AVHRR e SPOT-VEGETATION com um
imageamento quase didrio, aumentam o numero de imagens disponiveis para esse tipo
de estudo. No entanto, com uma resolucdo espacial de 1km, torna-se dificil a detec¢do

de novas areas em processo de desmatamento.

Zhan et al. (2002) desenvolveram o algoritmo VCC para detectar desmatamentos a
partir de dados do sensor MODIS, que possui uma resolugdo espacial de 250 m e
imageamento quase didrio, o que abre uma nova perspectiva no monitoramento do
desmatamento na regido amazonica. Os resultados encontrados por eles mostraram a
potencialidade deste novo sensor para a deteccdo em tempo quase real de processos de

desmatamento, devido suas caracteristicas espacial, espectral e principalmente temporal.

Nesta dissertacao, estuda-se a potencialidade da utilizagdo do sensor MODIS, com base
na aplicacdo do modelo linear de mistura espectral, para monitorar desmatamentos em
uma série temporal de imagens, e avalia-se o resultado segundo os dados ETM+,

utilizados como verdade terrestre.
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2.5.2.1 Monitoramento do Desmatamento na Amazonia

Nos ultimos 50 anos, a ocupacdo da Amazonia Legal ocorreu no contexto de um projeto
de integracdo nacional, que incluiu o estabelecimento dos chamados “eixos” e “po6los”
de desenvolvimento, apropriacao de terras para projetos agropecudrios, reforma agraria,
mineracdo e, nas ultimas duas décadas, producdo e exportacdo de graos. Segundo
Becker (2001), no final da década de 60, o Estado tomou a si a iniciativa de um novo
ciclo amazdnico, num projeto gopolitico para a modernidade acelerada da sociedade e
do territério nacionais. Nesse projeto, a ocupagdo da Amazdnia assumiu prioridade por
varias razdes. Foi percebida como solugdo para as tensdes sociais internas decorrentes
da expulsdao de pequenos produtores do Nordeste e do Sudeste pela modernizacao da
agricultura. Além disso, foi percebida como prioritaria devido a possibilidade de se
desenvolverem focos revolucionarios nesta regido. Ao nivel continental, haviam duas
preocupagdes: a migragdo nos paises vizinhos para suas respectivas Amazonias, e, a
constru¢do da “Carretera Bolivariana Marginal de la Selva” significando a possibilidade
de vir a capturar a Amazonia continental para a oOrbita do Caribe e do Pacifico,

reduzindo a influéncia do Brasil no coracdo do continente.

A partir da década de 70, o processo de ocupagdo acelerowse devido aos incentivos
fiscais para a implementacdo de projetos agropecudrios, e milhdes de hectares de
florestas foram derrubados. O processo de migragdo foi tdo volumoso e acelerado que
levou o INCRA a perder completamente o controle, gerando como conseqiiéncia, o
surgimento de conflitos fundidrios nas areas cortadas pelas estradas implementadas

(SUDAM/IPEA, 2001).

Ainda na década de 70, a Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazodnia
(SUDAM) solicitou ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) um estudo da
utilizagdo de imagens de satélite para a avaliagdo e acompanhamento destes projetos
agropecudrios que estavam sendo implementados pelo governo na Amazonia. Em
seguida, foi firmado um convénio entre o INPE e o antigo IBDF, em que o principal
objetivo foi identificar e avaliar as areas alteradas, conhecido como Subprojeto do

desmatamento, em que a area estudada foi o atual Estado de Rondonia. A viabilidade
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dessa técnica foi inicialmente comprovada pelos estudos realizados por Tardin e Cunha
(1989), que utilizaram imagens do instrumento Landsat/MSS para mapear as areas
desflorestadas em dois periodos da década de 70. Devido aos resultados encorajadores
encontrados, foi dada a continuagdo do projeto, em 1979, para toda a Amazonia Legal

(INPE, 1989).

No final da década de 80, mais especificamente em 1988, o projeto de levantamento dos
desmatamentos passou a ser conhecido como PRODES (Projeto de Estimativa do
Destlorestamento Bruto da Amazonia). O objetivo deste projeto ¢ estimar as taxas de
desflorestamento bruto e a extensao do desflorestamento bruto, anualmente. Um

exemplo dos resultados obtidos por este projeto pode ser observado na Figura 2.8.
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FIGURA 2.8 — Taxa média do desflorestamento para a unidade federativa do Mato
Grosso, estimada pelo INPE. (*) esta relacionada a média bianual.
FONTE: Adaptada de INPE (2002).

Tardin e Cunha (1989) recomendaram a implementacao de um sistema de vigilancia
permanente, a partir de imagens orbitais, principalmente em 4reas criticas com altas
taxas de desmatamento. Esses autores apontaram também para a importancia de se
desenvolver um sistema utilizando-se dados orbitais na forma digital, tratados em um
SIG, permitindo assim a integracdo com outros tipos de dados. Desta forma, estes
mapeamentos constituiram uma base de dados sobre a evolugdo anual dos

desflorestamentos para a Amazdnia Legal, podendo ser utilizada para estudos de
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analises dos complexos padrdes de ocupagdo da terra na Amazdnia e o0

desflorestamento.

Inicialmente, a metodologia utilizada pelo PRODES era baseada em mapeamentos a
partir de imagens de satélite em papel, na forma de composi¢des coloridas dos canais 5
(infravermelho médio), 4 (infravermelho préximo) e 3 (vermelho) do Landsat/TM na
escala 1:250.000, comparadas em anos consecutivos para a deteccdo € o mapeamento de
novas areas desflorestadas. A partir de 1997, as estimativas do projeto PRODES
comecam a ser realizadas com base em um novo procedimento metodologico
denominado PRODES Digital. Esta nova abordagem estd fundamentada em técnicas
que utilizam o modelo linear de mistura espectral, segmentacdo das imagens por
crescimento de regides, classificagdo ndo-supervisionada em imagens Landsat/TM e
ETM+. Apos esta etapa sdo realizadas uma auditoria e edigdo das classificagdes com o
objetivo de garantir a qualidade das interpretacdes. Este novo procedimento automatiza
0 monitoramento e estimativa anual visando a combinagdo de diversos tipos de dados,
permitindo analises das tendéncias do desflorestamento e definicdo das areas criticas

aonde esta atividade vem ocorrendo mais intensamente.

Em 1999, com o langcamento do satélite TERRA, e a disponibilizagdo das imagens
fornecidas pelo sensor MODIS a partir de 2001, abriu-se uma nova perspectiva no que
diz respeito a avaliacdo das mudangas na cobertura e no uso da terra. Estes dados, de
alta qualidade, disponibilidade gratuita, resolu¢do espacial moderada, mas com alta
resolucdo temporal proporcionam a oportunidade de avaliar os processos de mudangas

na cobertura do solo.

Neste contexto surge a possibilidade de estruturar uma metodologia que visa auxiliar os
Orgdos responsaveis sobre as novas areas em processo de desflorestamento na regiao
amazonica, possibilitando assim um maior controle sobre a abertura de novas areas,

tanto em regides de florestas, quanto de outras fisionomias vegetais.
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2.5.3 As Queimadas

A queima de biomassa representa diretamente uma grande perturba¢do da quimica
atmosférica global, através da liberagdo de gases de efeito estufa e aerossois (Sa et al.,
2003; Sousa et al., 2003; Page et al., 2002), ¢ afeta diretamente o ciclo do carbono por
representar um papel central nos processos de conversdo da cobertura vegetal dos
sistemas terrestres, tanto a partir de causas antropicas, quanto de processos naturais,
pois diversos ecossistemas convivem com a dinamica do fogo. Das emissdes de didoxido
de carbono, metano e monoxido de carbono antropogénicos, 40%, 16% e 43% do total
sdo devidos a queima de biomassa (Houghton et al., 1995, citado por Gregoire et al.,
2003), enquanto que de 79 a 90% das emissdes totais de carbono sdo devido a outras fontes.
Esta liberagdo de carbono para a atmosfera causa impacto direto nas trocas radiativas na
superficie, influenciando nas mudangas do clima global. Aproximadamente 90% das
emissOes desses gases liberados em eventos de queimadas sdo composta por CO;,
enquanto que cerca de 10% ¢ de CO, e os outros gases constituem somente 1 a 2%
(Levine et al., 1991). Segundo Lashof (1996), o CO, ¢ o gas de efeito estufa de maior

impacto na elevagdo da temperatura global, enquanto o CH4 aparece em segundo lugar.

As incertezas das estimativas das mudan¢as dos ecossistemas ¢ do clima aumentam
ainda mais quando as areas queimadas sdo convertidas para uma quantificacao de
biomassa queimada. Barbosa et al. (1999) relatam as estimativas de biomassa queimada

em areas tropicais (Tabela 2.5) que variam de 3260 a 10450 Tg/ano.

TABELA 2.5 — Estimativas de Biomassa Queimada (Tg/Ano) para os Trdpicos.

Seiler e Hao et al. Crutzen e Andreae Hao e Liu

Crutzen (1990) Andreae (1991) (1994)

(1980) (1990)
Desmatamento 550-880 280-560 440-1560 420 510
Pecuaria 900-2500 750-940 1110-220 840 1310
Incéndios em 480-1900 3690 670-3560 3690 2670
savanas
Madeira 620 680 670-1330 1260 620
combustivel

Continua
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TABELA 2.5 - Conclusao

Residuos de 710 660 1110-1780 1360 280
agricultura
Total 3260-6610 6060-6530 4000-10450 7570 5390

FONTE: Adaptada de Barbosa et al. (1999), citada por Grégoire et al. (2003).

Para quantificar a magnitude da queima de biomassa em escala global, ¢ necessaria a
disponibilidade de dados oriundos de sensores remotos, que permitem também o

monitoramento temporal e a espacializagdo destes eventos (Grégoire et al., 2003).

Pereira et al. (1997) fizeram uma revisdo sobre a utilizacdo do sensoriamento remoto
para o monitoramento de queimadas. Segundo estes autores, a identificagdo adequada
do espaco espectral (uni ou multidimensional) para detectar e mapear areas queimadas
depende de uma clara caracterizagdo das propriedades espectrais, ndo s6 das superficies
queimadas, mas também das caracteristicas e estrutura do tipo de vegetagdo encontrada

no local do evento.

A quantificacdo de areas queimadas em escala continental pode ser realizada baseada
em numerosas fontes de informagdes, derivadas de um grande numero de metodologias,
como: analise visual, fatiamento de um unico canal (geralmente para sensores de
microondas), indices de vegetacdo, andlises de principais componentes, mistura

espectral e etc.

Lombardi (2003) utilizou analise visual e mudancas espectro-texturais para estudar os
fendmenos de recorréncia de queimadas e permanéncia das cicatrizes do fogo em
diversos tipos de formagdes de cerrado a partir de imagens do satélite TM/Landsat. A
metodologia utilizada mostrow-se bastante satisfatoria. A utilizagdo de um sensor com
maior resolu¢do temporal poderia permitir um melhor monitoramento dos fenomenos
estudados, no entanto, seria necessario adotar sensores com média ou baixa resolucao

espacial, o que implicaria na perda de precisdo nas analises.

O sensor AVHRR ¢ um dos sensores de baixa resolucdo espacial mais utilizados para a
deteccdo de queimadas. Pereira e Setzer (1996) levantam a problematica da

superestimativa de area queimada devido ao baixo limiar de satura¢do da banda 3 do
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sensor AVHRR, o qual ¢ sensivel a radiacdo solar refletida por solos expostos para
angulos especificos de reflexdo, podendo apresentar a mesma assinatura que os fogos

ativos.

Domenikiotis et al. (2002) compararam a utilizacdo de NDVI gerado a partir de imagens
NOAA/AVHRR com o mesmo indice, gerado para dados Landsat/TM e dados de
campo para mapear areas de florestas queimadas. Com base na metodologia utilizada, o
NDVI gerado para os dados AVHRR mostrouse bastante sensivel a mudangas abruptas
entre antes e depois da ocorréncia do fogo, havendo uma boa concordancia entre os

mapas gerados para os dados TM (97,2%) e AVHRR (85,9%).

O sensor MODIS foi desenvolvido para incluir caracteristicas necessarias e especificas
para a detec¢ao de queimada, sendo que ¢ uma experiéncia melhorada em relagao aos
sistemas NOAA/AVHRR e do GOES. A seguir encontram-se alguns exemplos de
trabalhos que vem utilizando dados do sensor MODIS para detec¢do e mapeamento de

areas queimadas.

Roy et al. (2002) desenvolveram um modelo aplicavel a dados de satélite com alta
freqiiéncia temporal, capaz de mapear a localizagdo e o dia aproximado em que ocorreu
uma mudanga da cobertura da terra. Este modelo, baseado em dados multitemporais de
reflectancia de superficie (500 m de resolugdo espacial), e fornece expectativas e
incertezas de observagdes subseqiientes ao longo do tempo. Aplicaram este modelo aos
dados fornecidos pelo sensor MODIS com o objetivo de mapear areas queimadas
utilizando dados de média resolucdo espacial. Os resultados obtidos mostraram grande
correspondéncia com o produto MODIS de deteccao de focos de calor (Justice et al.,
2002c), que utiliza dados oriundos dos canais termais deste sensor, € mostraram

coerentemente o progresso das queimadas espacial e temporalmente.

O algoritmo desenvolvido por Justice et al. (2002) baseia-se em multiplos canais para
detectar anomalias termais do sensor MODIS a bordo dos satélites Terra ¢ Aqua, que
incluem uma base pixel a pixel aliado a pontos com altas temperaturas. Segundo o
autor, para a maioria dos regimes de incéndios, a hora e a extensdo espacial da

queimada ndo pode ser estimada como uma 4area onde esta ocorrendo um foco de
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incéndio, devido ao satélite ndo ter passagens repetidas sobre a regido no momento em
que o fogo esta ocorrendo e a presenca de nuvens. Os resultados preliminares
encontrados encorajaram a implementacdo de wum sistema operacional de
disponibilizacao dos dados, com resolucdo espacial de 1 km, para a comunidade que

utiliza estas informagdes para o monitoramento de queimadas.

Zhan et al. (2002) desenvolveram o algoritmo VCC para detectar mudangas na
cobertura da terra, com resolucdo espacial de 250 m. Para a deteccdo de areas
queimadas, a metodologia utilizada, que integra o particionamento das bandas da regido
do vermelho e infravermelho préoximo, mudanca de vetor destas mesmas bandas,
modificacdo dos limiares do espaco delta, andlise de textura e feicdo linear, mostrou-se
bastante eficiente. Na area de estudo, dos 1.139.579 acres queimados, segundo os dados
da United States Department of Agriculture Forest Service (USFU) utilizados como
verdade terrestre, foram estimados 1.208.101 acres a partir da utilizacdo do VCC, ou

seja, uma diferenca de 6%.

Estes estudos mostraram a grande potencialidade da utilizagdo dos dados do sensor
MODIS para o monitoramento ¢ mapeamento de areas queimadas, tanto devido ao
grande numero de bandas voltadas para estudos da superficie, quanto as sua resolugdo

espacial e qualidade de geolocalizagao.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

3.1 Descriciio da Area de Estudo

A érea de estudo proposta para a realizacdo deste trabalho ¢ o Estado do Mato Grosso,
localizado na regido Centro-oeste do Brasil, entre as coordenadas 06° 00" e 19° 45°de
latitude sul e 50° 06" e 62° 45"de longitude oeste, com uma extenséo territorial de cerca
de 900.000 kn? (Figura 3.1). Esta regido apresenta uma grande diversidade de tipos de
formagdes vegetais, e além disso, nesta area vem ocorrendo uma alta taxa na conversao
da cobertura vegetal, devido a utilizacao da agricultura mecanizada e pecuaria nas areas
de cerrado, bem como o desmatamento e queimadas nas areas de floresta. Neste

contexto, o Mato Grosso mostra-se extremamente interessante para os fins deste estudo.
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FIGURA 3.1- Localizagdo geografica da area de estudo.
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3.2 Aspectos Fisiograficos

A distribuicdo e estrutura basicas dos ecossistemas tém uma historia onde as variaveis
abioticas (clima, pedologia, relevo, disponibilidade de nutrientes, etc.) estdo associadas
a varidveis bidticas (variabilidade ecolodgica, competicdo, predacdao, simbiose,
endemismos, etc.) para produzir um padrdo natural de biodiversidade, resultado de um
longo processo de coevolucao da parte viva e nao viva do planeta, onde o clima ¢ a

principal varidvel na distribui¢do da vegetacao.

Decorrentes de uma série de fatores geograficos (posicdo continental, extensao
latitudinal e relevo) e dinamicos (sistemas de circulacdo atmosférica), o comportamento
da temperatura na regido Centro-oeste ¢ muito variado. A continentalidade, impedindo a
interferéncia das influéncias maritimas, permite que a variacdo da latitude seja
responsavel pela temperatura cerca de 26°C no extremo norte ¢ de 22°C no extremo sul
da regido. O relevo, através da altitude, faz com que as mais altas chapadas
sedimentares e superficies cristalinas do centro-sul da regido possuam temperatura
média anual entre 22°C e 20°C. Portanto, apesar de suas latitudes predominantemente
tropicais, esta regido apresenta uma importante variagdo de temperatura ao longo do
espaco geografico. Este fato se deve a variagdo de latitude, a sua posi¢ao no interior do

continente e as diferentes intensidades de participacao de frentes polares (Nimer, 1977).

Segundo Nimer (1977), as caracteristicas da altura do relevo e do regime de chuvas
nessa area se devem quase exclusivamente aos sistemas de circulagdo atmosférica. A
influéncia da topografia sobre a distribuicdo da precipitacdo ao longo do espago
geografico ¢ de tdo pouca importincia que ndo chega a interferir nas tendéncias gerais
determinadas pelos fatores dinamicos. Em razdo da pouca significancia da topografia
sobre a pluviosidade, a quantidade média da precipitacdo durante o ano sobre o
territorio apresenta um padrdo de distribuicdo caracteristico. Distingue-se um nucleo
mais chuvoso ao norte do Mato Grosso, onde a pluviosidade anual atinge valores muito
elevados, superiores a 2.700 mm, com estes valores decrescendo para o leste e sul

atingindo 1.250 mm (Figura 3.2 e Figura 3.3).
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FIGURA 3.2 - Isoietas anuais em mm do Estado do Mato Grosso sobre uma imagem

MODIS referente a época chuvosa, composi¢ao RGB das bandas 1,2 e 7.
FONTE: Adaptada de Nimer (1977).

Entretanto, essas precipitacdes ndo se distribuem igualmente através do ano. Seu regime
¢ caracteristicamente tropical, com méxima no verdo e minima no inverno. Mais de
70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se precipita de novembro a marco,
sendo geralmente mais chuvoso o trimestre janeiro-mar¢o no norte do Estado,
dezembro-fevereiro no centro e novembro-janeiro no sul. Durante esses trimestres
chove em média 45 a 55% do total anual. Em contrapartida, o inverno ¢ excessivamente
seco. Nessa época do ano as chuvas sdo muito raras, ocorrendo em média de 4 a 5 dias

por més (Figura 3.3).

85



Bela Vista — MS — Clima Corumba — MS — Clima

subquente imido com 1 nm quente imido com 2 meses .
o n —200
‘ més seco c SeCos 20
100
100
404 80
404 30
304 60
30 60
20 40
204 40
104 B 1o [,
0
LRV I 'N'DO 0 ' ' 0
T T T ATstO PR M AT BT A s To TN T

Diamantino - MT — Clima

uente imido com 3 meses ",
°c S€Cos —200 I:I Precipitacao < 100 mm
i I:I Periodo seco
40 |80
I:I Més com minima absoluta abaixo de 0 °C

30 |-60

2 w0 I:l Média mensal de temperatura

10 2 I:I Precipitagdo > 100 mm

0 0

JTEFTMTA MT UT T AT T T (T

FIGURA 3.3 - Curvas de precipitacdo de algumas localidades na regido Centro—oeste.

FONTE: Adaptada de Nimer (1977).

A Figura 3.3 apresenta as curvas de precipitacdo e temperatura para algumas cidades na
regido Centro-oeste. Observa-se a distribui¢do desigual da precipitagdo durante o ano,
marcando duas estagdes bem definidas e as altas temperaturas. Estes dados podem ser

espacializados para a regido juntamente com o clima (Figura 3.4).
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FIGURA 3.4 - Mapa climatico da regido Centro-oeste, com o limite politico do Estado
do Mato Grosso.

FONTE: Adaptado de Nimer (1977).
O relevo nesta regido repousa sobre a por¢ao do escudo brasileiro denominada de
Macico Central, Macico do Brasil Central, ou ainda, Macico Mato-Grossense. Este
representa um vasto conjunto de dareas de escudo exposto, exibindo complexas
estruturas geoldgicas, sobre as quais vieram a se depositar sedimentos. O Maci¢co Mato-
Grossense ¢ limitado ao norte pelas Bacias amazodnicas, a leste pela Bacia do Sao
Francisco, a oeste pela borda oriental andina e ao sul-sudeste, pela Bacia de

sedimenta¢do do Parana. Este Maci¢o apresenta-se soerguido para o sul, onde sdo

87

- Semi-imido com 4 a 5 meses secos




encontradas suas maiores altitudes: 800-1200 metros na Serra Azul e 500-800 metros na

Chapada dos Guimaraes (Figura 3.5).

FIGURA 3.5 - Imagem SRTM do relevo do Estado do Mato Grosso, separado por
classes a cada 250 metros de altitude. No detalhe, imagem Landsat
abrangendo parte da Serra Azul e Chapada dos Guimaraes.

Para o norte, o grande conjunto Pré-cambriano inclina-se em dire¢do da Bacia
Amazonica, apresentando altitudes médias de 200-500 metros, quebrados pelos relevos
divisorios (500-800 metros) dos rios que correm para o Amazonas, tais como: a Serra
Formosa, no divisor das bacias dos rios Xingu- Teles-Pires; Serra dos Caiabis-Apiacas,
dos rios Teles-Pires -Arinos; Serra do Tombador, dos rios Arinos-Jurema e a serra do

Norte, separando as bacias dos rios Jurema-Aripuana (Moreira, 1977).

As rochas deste complexo incluem formagdes muito antigas, profundamente
metamorfisadas, dobradas, falhadas e penetradas por rochas eruptivas graniticas e
graniodioriticas. Filitos, quartzitos e xistos s3o ai encontrados, formando o
embasamento das seqiiéncias sedimentares Paleozodicas e Mesozdicas que se dispdem
sobre uma face geossinclinal — 4rea da superficie terrestre (bacia) na qual se acumulam

pacotes vulcano-sedimentares com espessura de milhares de metros (Moreira, 1977).
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Na regido Centro-oeste, como decorréncia das condigdes do quadro morfoldgico, a sua
hidrografia vé-se representada, na maior parte, por rios de planalto que se caracterizam
por apresentar, ao longo de seus cursos, um certo nimero de quedas d agua, corredeiras
e travessoes rapidos e baixos. As planicies desta regido apresentam area bem inferior se
comparada a dos planaltos, todavia, os rios que nela desenvolvem os seus cursos
também figuram como artérias de grande importancia, nao sé pelas feicdes que eles
imprimem na paisagem regional, como também pelas perspectivas que oferecem de

utiliza¢ao pelo homem (Innocéncio, 1977).

3.3 Aspectos Vegetacionais

As informagdes apresentadas neste item foram adaptadas do projeto RADAMBRASIL
(1980, 1982). A folha SC.21 - Juruena (1980) foi selecionada com intuito de fornecer
informacdes sobre a vegetacao da regido norte do Estado; a folha SD.21 - Cuiaba (1982)
foi utilizada para se obter informagdes dos tipos de vegetacdo presentes na regido
central da area de estudo; e a folha SE.21 - Corumbé (1982a) foi utilizada para a
aquisicao de dados relativos a vegetacao presente na regido sul do Estado do Mato

Grosso.

3.3.1 A Regiao Norte do Estado

A vegetacdo nesta area constitui-se de quatro classes de formagao originadas de varios
dominios floristicos (Flora Amazdnica), com adaptacdes ecologicas xeromorficas e

hidromorficas.

A savana encontra-se em solos de condigdes extremas de lixiviagdo, com maior
expressdo nos arenitos do Pré-Cambriano. Esta regido caracteriza-se por um bioclima
bem marcado por um periodo seco que se acentua nos solos de textura arenosa e
temperaturas médias variaveis (acima de 18° C). Nesta area, a savana ocorre na forma
de quatro diferentes fisionomias. Ela aparece ocupando grandes extensdes de terreno,

mas na forma de contatos, formando interpenetragdes com encraves de outras regides.

*Formagdo Arborea Densa (Cerraddo): as arvores geralmente apresentam pouco mais de

5 metros de altura, densamente dispostas, cujas copas nao se tocam, sem um nitido
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estrato arbustivo e com um tapete graminoso ralo, em tufos, podendo ocorrer palmeiras
anas intercaladas e plantas lenhosas rasteiras (RADAMBRASIL, 1980). Estas areas
quase sempre encontramrse intercaladas com os agrupamentos da formagdo de

fisionomia Arboreo Aberta.

*Formacao Arborea Aberta (Campo Cerrado): as arvores apresentamse esparsadas, com
uma altura variando de 2 a 5 metros, esgalhadas e bastante tortuosas, dispersas sobre um
tapete continuo de hemicriptofitas (gramineas, principais produtoras primarias com alta
rebrota apos a queima), intercaladas de plantas arbustivas baixas e outras lenhosas

rasteiras, geralmente provida de xilopédios (RADAMBRASIL, 1980).

*Formagdo Gramineo-Lenhosa (Campo Limpo): Essa formagdo caracteriza-se por um
tapete graminoso e ralo em mistura com arbustos eretos e decumbentes, sendo comum a

ocorréncia de palmeiras anas.

A regido da Floresta Ombrofila Densa Tropical ocorre sempre em locais com
caracteristicas bioclimaticas de curto periodo seco (de 0 a 2 meses) e temperatura acima
de 25° C. Sua area de ocupagdo ¢ diminuida em grandes proporgdes a medida que
avanca para o sul. Esta regiio ocupa uma area de cerca de 26.618 Knr, e ¢ constituida
de arvores com alturas entre 20 e 30 metros, troncos retos € bem copados que
representam os estratos dominantes e co-dominantes. Apresentam um grande niimero de
espécies, muitas de excelente propriedade e de otima potencialidade de madeira por

unidade de area, e estad representada por duas formagoes:

*Aluvial: em que as formagdes dominam as planicies aluviais, € com constituigcdes

pedologicas distintas;

*Submontana: corresponde a mais de 80% da cobertura total da area e ¢
fisionomicamente caracterizada por arvores emergentes e floristicamente bem
heterogéneas. De acordo com as formas do terreno, esta regido apresenta caracteristicas

ambientais multiplas.

A regido da Floresta Ombrofila Aberta Tropical ocupa grandes extensdes de terreno

com diferentes aspectos fisiograficos e litologicos. Ela caracteriza-se por um bioclima
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de periodo seco pouco pronunciado (2 a 3 meses) e altas temperaturas (acima de 22° C —
Tropical Equatorial Amazonico), com predominio de espécies fanerofitas ombrofilas
rosuladas e lianas lenhosas. Na formacao Submontana a fisionomia ¢ diferenciada pelas

subformagdes com cip6s, com palmeiras e com bambu.

*Forma¢do Submontana: apresenta uma cobertura vegetal com fisionomia de
subformagdo com cip0, as vezes palmeiras, podendo estar interrompida por pequenas

areas com predominio de Floresta Densa.

A regidao da Floresta Estacional Decidual Tropical compreende uma vegetacdo que
ocupa cerca de 5.140 Knf, sobre solos deficientes de areia quartzosas, localizado entre
o contato da Floresta Estacional com uma vegetacao de aspecto fisionomico de savana.
E caracterizada pela formagdo Submontana com dossel emergente, em que em épocas
desfavoraveis, mais de 60% perdem suas folhas ¢ ha um grande nimero de epifitas.
Possui um grande niimero de plantas gramindides e espécies deciduas, cerca de 50 a 60
por hectare, sobre uma espessa camada de material organico ndo decomposto. A
fisionomia de emergentes deciduas ¢ de uma certa homogeneidade de determinadas

espécies.

As areas de Formacgdes Pioneiras sao aquelas que ocorrem ao longo dos cursos dos rios
e ao redor de depressdes fechadas que acumulam agua, onde se observam vegetagdes
campestres herbaceas lenhosas de terofitas, geofitas, e as vezes, hemicriptédfitas, que
podem passar por um processo de sucessdo natural. Estas formagdes ocupam areas
pedologicamente instadveis, com sedimentos pouco consolidados, sob o processo de

acumulacao fluvial ou lacustre.

Outras formagdes que ocorrem nesta regido sio as Areas de Tensdo Ecologicas, que
possuem caracteristicas diversas, dependendo entre quais tipos de vegetagdo esta
ocorrendo o contato. As varias formas de relevo traduzem uma litologia também muito
complexa. A ocorréncia da Savana esta de certa forma correlacionada as formas de
dissecacdo em que se acham os relevos. A predomindncia de colinas e cristas reflete um
desenvolvimento maior de Floresta Estacional com encraves de Savana. O Cerraddo tem

acentuada presen¢a nas encostas, sendo sucedido por uma vegetacdo florestal cuja
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decidualidade cresce a medida que as elevagdes se tornam mais ingremes. As

interpenetragdes da savana nas formacdes florestais obedecem a algumas variacdes
pedoldgicas.
Representagdes esquematicas dos perfis de vegetacdo, que caracterizam a distribuigao

das diferentes formagdes vegetais em trés importantes regides da area de estudo podem

ser visualizadas na Figura 3.6.
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Perfil Esquematico-Serra dos Caiabis:
1-Floresta Ombrofila Aberta Tropical com dossel emergente; 2- Savana Arborea Aberta; 3- Floresta
Ombrofila Aberta Tropical com cipd; 4-Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional Decidual;

e ! Perfil Esquematico-Chapada Dardanelos:
1-Floresta Ombrofila Aberta Tropical com palmeiras; 2 - Floresta Ombroi#a Densa Tropical com

dossel emergente; 3- Savana Arborea Densa; 4-/Floresta Estacional Semi-Decidual; 5- Contato
Floresta Ombrofila/Floresta Estacional.

FIGURA 3.6 - Perfil esquematico de vegetacdo em trés regidoes do Estado do MatoGrosso.
FONTE: Adaptada de RADAMBRASIL (1980).
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3.3.2 A Regiao Central do Estado

Na regido Central do Estado foram descritas cinco regides fitoecologicas: Savana,
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual

e Floresta Estacional Decidual.

Dentre estas regides fitoecologicas, a Savana ¢ a que melhor caracteriza a cobertura
vegetal, representando mais de 57% da 4rea, e cerca de 30% fica para o dominio da

Floresta Estacional, com o restante para as demais formagoes.

A Savana ou Cerrado ¢ caracterizada pela dominancia de fanerdfitas (plantas com
brotos acima do solo protegidos com escamas coridceas), caméfitas (plantas herbaceas
ou lenhosas adaptadas a condi¢des desfavoraveis, com brotos em talos rasteiros),
hemicriptofitas (plantas com os brotos semi-enterrados) e poucas gedfitas (possuem
rizoma - 6rgdo subterraneo que podem ser utilizados para a reproducdo ou como fonte
de reservas). Os fatores ecoldgicos naturais proporcionam a variagdo que vai desde uma
vegetacdo constituida por espécies lenhosas e herbaceas (Savana Arbdrea Aberta,
Savana Parque e Savana Gramineo-lenhosa), geralmente serpenteado de floresta de
galeria, até o climax do tipo arboreo: Savana Arborea Densa (Figura 3.7). E constituida
de arvoretas relativamente baixas, com troncos e galhos retorcidos, disseminadas entre
numerosas e variadas plantas lenhosas anas e herbaceas. Em toda a regido Fitoecologica
da Savana, o clima ¢ tropical com duas estagdes bem distintas: a estagdo chuvosa
durante o verdo e a estagdo seca durante o inverno (maio a setembro). As quatro
formagoes das fisionomias de Savanas estdo descritas no item 3.5.1 (regido Norte do

Estado).
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FIGURA 3.7 - Perfil esquematico da regido de Savanas.
FONTE: Adaptada de RADAMBRASIL (1982a).

Das outras formagdes vegetais presentes nesta regido (Floresta Ombroéfila Densa,
Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacioml Semidecidual e Floresta Estacional
Decidual), apenas as caracteristicas da Floresta Estacional Semidecidual ainda nao
foram descritas. As descrigdes destas formagdes vegetais estdo no item 3.5.1 deste

estudo, e a descri¢do da Floresta Estacional Semidecidual encontra-se a seguir.

A regido da Floresta Estacional Semidecidual cobre uma superficie bastante expressiva.
Possui duas subformacdes: Aluvial com dossel emergente e Submontana com dossel

emergente, que estdo descritas no item 3.5.1.

*Subformagao Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente: aparece
nas planicies aluviais dos principais rios, € de um modo geral, as espécies florestais que
compdem esta estrutura ndo atingem grandes alturas, ficando as emergentes na faixa dos
20 metros. De uma maneira geral, ndo sdo encontradas palmeiras nem cipds nas sua

sfisionomias.
3.3.3 A Regiao Sul do Estado

Nesta regido Sul do Estado, quatro regides fitoecologicas podem ser diferenciadas:
Savana (Cerrado), Savana Estépica (Vegetagdo Charquenha), Floresta Estacional

Decidual e Floresta Estacional Semidecidual.
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As descri¢des destas formagdes vegetais podem ser encontradas nos itens 3.5.1 e 3.5.2,,

com exce¢do da Savana Estépica ou Savana Parque (Figura 3.8), que se encontra a

seguir.

*Formacao Savana Estépica ou Savana Parque: ocorre geralmente em relevo plano, com
altitudes que ndo ultrapassam 200 metros do nivel do mar, com excecdo dos
testemunhos com bases calcareas que se distinguem em meio aos terrenos alagaveis,
onde se fixam as formacdes vegetais densas. A vegetacdo dominante ¢ a graminoéide,
seguida de esparsos agrupamentos de vegetacao densa, sob um regime de longo periodo

de encharcamento do solo.
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FIGURA 3.8 - Localizagdo das areas que fazem parte do Pantanal brasileiro.
FONTE: Adaptada de
http://www.uni- tuebingen.de/geography/fla/pantanal/bapmappt.html .

3.4 Uso da Terra no Estado do Mato Grosso

O Mato Grosso vem ganhando espago no cenario nacional economico e politico, devido
a um grande aumento na produgdo agropecudria, e relacionado a questdes de
conservacdo do ambiente. Serdo analisados a seguir os principais fatores que tém
contribuido para a mudanca no uso e na cobertura da terra para esta regido, divididos em

trés itens: a agropecudria, as queimadas e o desmatamento.
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3.4.1 A Agropecuaria

As empresas colonizadoras publicas e privadas t€ém contribuido para a historia recente
do desenvolvimento do norte do Mato Grosso, tendo como papéis principais, projetos

agropecuarios, extragdo madeireira € o aumento do garimpo.

Soares Filho (2001) realizou um estudo relatando os fatores que levaram a fragmentacao
da paisagem nesta regido. Segundo ele, a ocupacgao da regido teve inicio em meados da
década de 70, com a abertura da estrada BR-163, que liga Cuiab4 a Santarém no Para.
Logo no inicio das obras, a regido foi invadida por colonizadores espontaneos que
vieram a se fixar ao longo da faixa marginal da rodovia. Simultaneamente, comecaram a
abertura das extensas glebas de pastagens nas fazendas do Complexo Agropecuario
Cachimbo. No inicio da década de 80, a ocupagdo da regido ganhou um tremendo
impulso a partir da instalagao dos projetos de colonizacao, formados principalmente por
cooperativas de colonos do sul do Brasil. Outro fator foi a influéncia do ciclo do
garimpo de ouro, encontrado em grandes quantidades nos depositos aluvionares do Rio
Peixoto de Azevedo e seus afluentes. Este fato levou a uma situagdo particular,
caracterizada pela participagdo ativa dos colonos na atividade garimpeira que se
desenvolvia préximo ou mesmo dentro de suas propriedades rurais. Na década de 90
houve um répido declinio do garimpo, resultando num retorno a atividade rural por
parte de muitos colonos. Ocorreram também migragdes internas das areas de garimpos
para as cidades. Como conseqiiéncia deste processo, geraramrse novas pressdes para
invasoOes de terra e o éxodo da populagdo local para outras regides da Amazonia. Neste
contexto, pode-se afirmar que a ocupagdo da regido ocorreu de diversas formas, tanto
pela aquisicdo de terras por grandes companhias agropecudarias ou por uma série de
projetos de colonizacdo, e ainda pela ocupacao espontanea (invasao) de terras publicas e

privadas.

Hoje, os resultados da ocupagdo no Estado do Mato Grosso representam um impacto
devastador no seu meio ambiente original. Este processo gerou uma paisagem
modificada, na qual destacamrse manchas de areas agricolas e de pastagens, distribuidas

em lotes de 50 a 1000 ha, que se dispde ao redor das grandes propriedades de
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companhias agropecuarias, € em meio a areas de remanescentes florestais (Soares Filho,

2001).

Silveira Junior et al (2001) realizaram um estudo investigando a relacdo entre a
expansdo das areas desflorestadas e das areas de pecuaria para os municipios do Estado

do Mato Grosso, chegando as seguintes conclusoes:

*Area 1 ou Regime 1: caracterizado por municipios que apresentam valores

medianos das densidades de desflorestamento e de rebanho bovino;

*Regimes 2 ¢ 3: municipios que possuem a maior parte ou mesmo todo seu
territorio constituido pelo cerrado, portanto, apresentam pouco ou nenhum
desflorestamento. O Regime 3 ¢ diferente do 2 porque seus municipios
possuem altas densidades de rebanho bovino, o que pode caracterizar areas de

atividade pecudria intensiva.

*Regime 4: formado por municipios que apresentam baixa densidade de
rebanho bovino e alta taxa de desflorestamento. Isso induz a questionamentos
sobre a capacidade & suporte do ambiente ou mesmo que outras variaveis

poderiam ser a causa deste desflorestamento.

*Regime 5: compreende os municipios que apresentam altas taxas de

desflorestamento e de aumento de rebanho bovino.

A Figura 3.9 representa a espacializacdo desta ocupagdo, com base nos regimes

descritos acima (Silveira Junior et al., 2001):
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FIGURA 3.9 - Regimes espaciais agrupados segundo padrdes de desmatamento e
efetivo do rebanho.
FONTE: Adaptada de Silveira Junior et al. (2001).

Souza et al. (1998) realizaram um estudo na regido da Chapada dos Parecis, chegando a
conclusdo de que as reservas indigenas estudadas sofreram diferentes tipos de pressdo
por parte do entorno agricola: primeiramente, as fronteiras de reservas indigenas
proximas as de agricultura ostensiva em grandes propriedades ndo sofreram invasdo, e
segundo, as fronteiras de reservas indigenas estabelecidas nas vizinhancas de
propriedades pequenas ocorreram efetivamente invasdes. Segundo estes autores, os

vetores desta pressdo e mesmo da invasdo sdo as estradas.

Assuncgao (1987), Anderson et al. (2003) e Derenne et al. (2001) realizaram estudos na
regido de cerrados do Estado do Mato Grosso, chegando a resultados de incremento das

areas preparadas e plantadas para culturas agricolas, principalmente de soja e milho.

A soja, em meados da década de 80, destacowse pela incorporacdo dos Cerrados
tropicais no sistema produtivo agricola nacional. A estabilidade climatica dessa regido e
as condi¢des topograficas favoraveis contribuiram para o desenvolvimento da

agricultura. Com solos quimicamente pobres, foi fundamental a contribuicdo das
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pesquisas desenvolvidas nessa regido, pela Embrapa Cerrados (Centro de Pesquisa
Agropecudria dos Cerrados). Estas pesquisas viabilizaram a producdo sustentavel de
grdos. A utilizacdo da soja na abertura de areas nos Cerrados, em substitui¢do ao arroz,
bem como a obtencdo de cultivares brasileiros altamente adaptados a essa regido, fez
com que a soja tivesse um consideravel aumento de darea de cultivo. O principal
incremento da producdo de soja ocorreu na regido Centro-Oeste, onde passou de 8,8
milhdes para 13 milhdes de toneladas, ou seja, passou de 7,2 para 25,3 mil t/dia. Esta

regido estd cestinada a ser a maior produtora de soja em um curto prazo de tempo
(EMBRAPA, 2000).

Em 2000, o Mato Grosso ja representava o segundo maior produtor (a producao foi
menor somente que a do Rio Grande do Sul), com 2,9 milhdes de ha (Figura 3.10). Os
principais obstaculos a expansdo desta leguminosa nesta regido sdo os problemas
relacionados ao escoamento, armazenagem precaria e deficiéncias de comercializagdo.
Entretanto, a realizacdo de investimentos, como o Corredor de exportacdo de Santarém,
composto pela rodovia Cuiaba-Santarém, pela hidrovia Tapajos e pelo porto de

Santarém, contribuiram para a implementagdo de novas areas desta cultura.
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FIGURA 3.10 - Incremento da area plantada de soja para o Estado do Mato Grosso
emrelacdo a area total plantada para o Brasil.
FONTE: Adaptado de IBGE/SIDRA (2003).
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Na Figura 3.11, observa-se a dinamica do crescimento da produgdo da cultura da soja

em toneladas no Estado do Mato Grosso, entre 1990 e 2001, com base nos dados

fornecidos pela SIDRA/IBGE (2003).
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FIGURA 3.11- Dinadmica da produg¢do de soja (em toneladas) nos municipios do Estado
do Mato Grosso, para o periodo de 1990 a 2001.
FONTE: Adaptada de IBGE/SIDRA (2003).
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3.4.2 As Queimadas

Outro importante fator de pressdo para a mudanga da cobertura vegetal ¢ a queimada.
Na regido do cerrado a maior parte das queimadas ocorre durante a estagdo seca ou no
inicio da estagdo umida, em intervalos de 1 a 5 anos. Em geral estas atingem o estrato
herbaceo (formado principalmente por gramineas), € sdo normalmente superficiais, com
chamas de baixa altura. A intensidade das queimadas depende principalmente da
quantidade e da umidade do material combustivel, além das condigdes meteorologicas
(temperatura, umidade relativa do ar, e velocidade e direcao do vento). Adicionalmente,
as dreas com maior concentracdo de queimadas ocorrem principalmente nas unidades de

vegetacao com agdo antropica (Cunha, 1994).

O actmulo de focos de calor mensal detectado pelo satélite NOAA-AVHRR para o
Estado do Mato Grosso pode ser visualizada na Figura 3.12. Nesta Figura nota-se que
esta regido ¢ extremamente sensivel a queimadas, destacando a importincia da
realizagdo de um monitoramento e levantamento das areas queimadas e de risco

utilizando dados sensoriados de melhor qualidade.
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FIGURA 3.12 - A imagem superior mostra uma composicdo dos focos de calor
acumulados do més de agosto de 2002, para o Estado do Mato
Grosso, enquanto que a imagem inferior mostra uma composi¢ao do
més de janeiro de 2003. Estes dados sdo gerados com base nos dados
do satélite NOAA/AVHRR.
FONTE: INPE/CPTEC (2003).
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Na Figura 3.13, apresenta-se a participacdo do Mato Grosso em relagdo ao Brasil, que
para o ano de 1999 o percentual foi de 39%, em 2000 foi de 30%, e em 2001 caiu para
22,57%. Segundo a FEMA (Fundacdo Estadual do Meio Ambiente), esta queda ¢
devido ao sistema de identificacdo de Focos de Calor, e ao trabalho conjunto da propria
FEMA, prefeituras, IBAMA, ONGs e trabalhos de educagdo ambiental nos entornos das

arecas de conservacao.
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FIGURA 3.13 - Focos de calor no Estado do Mato Grosso em relagdo a ao Brasil, para o

periodo de julho a setembro.
FONTE: Adaptada de FEMA/COGEO/INPE (2001).

Com periodo de estiagem hidrica, a vegetagdo se torna uma alta fonte de propagacao de
fogo, sendo o homem o maior responséavel pelas queimadas. Todas as regides do Mato
Grosso se tornam areas de alto risco para ocorréncia de queimadas e incéndios florestais
de grande propor¢do. Para o ano de 2001, verificowrse que nos municipios de Sorriso
ocorreram 1.520 focos, em Ipiranga do Norte, ocorreram 1.250 e de Vera ocorreram
1.016 focos (FEMA, 2004). Estes municipios pertencem a Mesoregido Norte, e se
destacaram com numeros superiores a mil focos, sendo que mais de 75% dos focos
detectados nesses municipios foram nos meses em que as queimadas estavam

autorizadas.
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No periodo de proibicdo da queima, que corresponde aos meses de julho, agosto e
setembro, a Microregido que se destacou no ano de 2001 foi a do Alto-pantanal, com o
municipio de Caceres apresentando 727 focos, mais da metade dos focos identificados
para esta regiao em 2001. Em Bardo de Melgago, foram identificados 491 focos e em
Poconé, 440 focos. A base econdmica desses municipios é a pecudria, ocupando
extensas areas do Pantanal Mato-grossense (FEMA, 2001). A pratica da queimada para

limpeza e renovagao de pasto ¢ muito usada pelos pecuaristas desta regido.

Na Figura 3.14, observa-se a distribui¢ao dos focos de calor por Mesoregides no Estado
do Mato Grosso no periodo de 1996 a 2002. Na Mesoregido Norte, observou-se um
aumento no numero de focos de incéndio, provavelmente relacionados a expansao do

desmatamento nesta regiao.
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FIGURA 3.14 - Focos de calor nas Mesoregides do Estado do Mato para o periodo
1996 a 2002.
FONTE: FEMA/COGEO/INPE (2004).
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3.4.3 O Desmatamento

Batista e Tucker (1994) realizaram um estudo sobre o desmatamento no Mato Grosso,
utilizando imagens do sensor AVHRR/NOAA e TM/Landsat. Segundo os autores, as
maiores taxas de desmatamento estavam concentradas nas fronteiras sul e leste da
floresta tropical com as zonas de cerrado. Foi ressaltada também a importancia de
discriminar a regido de cerrado da floresta, devido a diferengas na biomassa,
composi¢do floristica e regimes climaticos destes dois tipos de vegetagdo. O
desmatamento nas florestas implica em uma quantidade maior de biomassa sendo
convertida em gases que sdo liberados diretamente para a atmosfera, se comparado com

as queimadas que ocorrem nas regides de cerrado.

Amaral (1992) estudou duas regides, localizadas no norte do Mato Grosso, que foram
caracterizadas pelo padrdo tipico de desmatamento causado pela instalagdo de projetos
agropecuarios, em geral de grande escala, em regides de floresta ombrofila e de
transicdo. Neste estudo utilizaramrse imagens do sensor NOAA-AVHRR e Landsat-
TM, indicando a possibilidade da utilizagao destes dados para a diferenciagcdo de areas

de floresta e cerrado, assim como as areas de desmatamento.

Os dados fornecidos pelo Projeto de Estimativa do Desflorestamento da Amazonia
(PRODES) — INPE/MCT, indicam uma alta taxa de desflorestamento nas regides de

contato entre diferentes tipos florestais e nas areas de Floresta Ombrofila Aberta.

No periodo de 1999/2000, mais de 80% da taxa média do desflorestamento bruto da
Amazonia se concentraram nas denominadas areas criticas, que correspondem a 49
cenas do satélite Landsat (17 cenas estdo localizadas no Estado do Mato Grosso),
representando aproximadamente 21% do total das cenas que recobrem toda a regido da

Amazonia legal (229 cenas) (Figura 3.15).

105



Carradio / Dense Savanna Woedland
< ana F /A White-Sand Woodland
B Florests Ombrdfila Densa / Dense Tropical Rain Forest
W% Fioresta Ombrofila Aberta / Open Tropical Rain Forest
Ploneiras / Early Si = it
B Rregido de Contato / Contact Zone (Intermingling of any 2 forest
W Fiorests 1/ iy opical Forest
8 Mo Floresta / Mon Forest
W Agua / Water
@ Cenas Criticas / Critical Scenes

FIGURA 3.15 - Cenas TM/Landsat consideradas na geracdo da estimativa da taxa
média do desflorestamento bruto das areas criticas para o periodo de

2000/2001.

FONTE: INPE/PRODES (2002).
O Estado do Mato Grosso esta localizado dentro do chamado arco do desflorestamento,
e as taxas de extensdo do desflorestamento bruto estdo apresentadas na Tabela abaixo

(Tabela 3.1), mostrando o incremento na extensdo total para o Estado no periodo de

1978 a 2000.

TABELA 3.1 Extensdo do Desflorestamento Bruto (Knf) de Abril de 1988 a Agosto de
2000.

Ano jan/78  ab/88 ag/89 ag/90 ag/91 ag/92 ag/94 ag/95 ag/9%6  ag/97 ag/98  ag/99  ag/00

MT 20000 71500 79600 83600 86500 91174 103614 112150 119141 125023 131808 137610 143930

FONTE: INPE/PRODES (2002).

As taxas médias de desflorestamento bruto (Tabela 3.2) estdo apresentadas abaixo:
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TABELA 3.2 Taxa Média de Desflorestamento Bruto (Knf/Ano) de Abril de 1988 a
Agosto de 2000.

Meses 77/78 88/89 89/90 90/91 91/92 92/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00

MT 5140 5960 4020 2840 4674 6220 10391 6543 5271 6466 6963 6369

FONTE: INPE/PRODES (2002).

Entende-se por desflorestamento bruto, além das areas de conversao de fisionomia
florestal primaria por agdes antropicas em areas de atividades agrosilvopastoris, as areas

em processo de sucessao secundaria ou de recuperagao florestal (PRODES, 2002).
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontram-se descritos as metodologias e os materiais utilizados para a
classificacdo da cobertura vegetal do Estado do Mato Grosso, a sua variagdo sazonal, e
as mudancas ocorridas devido as atividades de desmatamento e queimadas. Este
trabalho propde o uso de imagens multitemporais do sensor MODIS para a classificagao
e mapeamento da cobertura vegetal do Estado do Mato Grosso. As mudangas que estas
formacgdes vegetais sofreram até o ano de 2002, devido a agdes antropicas como o
desmatamento e queimadas, resultando na mudanca da cobertura da terra, sdo também
analisadas. Além disso, a variacdo fenoldgica das formagdes vegetais classificadas foi
analisada com relagdo aos dados de precipitacio. Os resultados das etapas

intermedidrias sdo também apresentados neste capitulo.
4.1 Classificacdo Digital da Cobertura Vegetal

Elaborou-se a hipdtese de que devido as melhores caracteristicas das resolugdes espacial
e radiométrica do sensor MODIS, em relagdo aos sensores de baixa/média resolugao
largamente utilizados, como o NOAA-AVHRR e SPOT-VEGETATION, ¢ possivel
mapear de forma mais exata as diferentes fisionomias vegetais e definir melhor seus
limites e areas de transicdo. Para isso, utilizowse como base as imagens do produto
MOD13 disponibilizadas na forma de mosaicos a cada 16 dias, com resolugdo espacial
de 250 m, para todo o ano de 2002. Este produto inclui as imagens indice de vegetagdo
NDVI e EVI, e as imagens reflectancia de superficie das bandas do azul (B), vermelho
(R), infravermelho proximo (NIR) e infravermelho médio (MIR). A principal técnica
para o processamento destas imagens foi a aplicagdo do modelo de mistura espectral e
utilizacdo das imagens fragdo resultantes, que ja apresentou resultados consistentes para
sensores de baixa resolugdo espacial (Carreiras et al., 2002; Rodriguez Yi, 1998). O

objetivo final desta etapa foi a geracdo de um mapa da cobertura vegetal mais exato em
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relacdo ao nimero de classes e mais preciso em relacdo aos limites entre as formagdes

vegetais que os mapas ja gerados.

Portanto, para o desenvolvimento desta etapa foram utilizadas 144 mosaicos MODIS
cobrindo o Estado do Mato Grosso. Os produtos MODIS sao disponibilizados segundo
um sistema de referenciamento realizado em relagdo a uma grade determinada pelos
planos horizontal e vertical (Figura 4.1), também denominado “Tile”. Desta forma, sdo
necessarias 6 cenas para compor 1 mosaico do Estado do Mato Grosso. Essas cenas sdo

listadas a seguir:
*HI1V9e HI11V 10;
*HI2V9eH 12V 10;

*HI3V9eH 13V 10;

FIGURA 4.1 - Cenas do sensor MODIS utilizadas no processo de classificagdo da
vegetagdo, na grade de referenciamento das imagens. Em vermelho
apresenta-se a cena utilizada para a andlise do processo de
desflorestamento.

FONTE: Adaptada do Programa MRT (2002).
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Estes dados foram obtidos através de um ftp da NASA. Existem diversos websites que
disponibilizam os produtos MODIS, e o endereco utilizado foi o

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/.

As imagens MODIS necessitam passar por uma série de pré-processamentos antes de

serem importadas para o banco de dados no programa SPRING.

O fluxograma das etapas seguidas para o processamento dos dados orbitais para a
geragdo do mapa final da cobertura vegetal do Estado do Mato Grosso ¢ mostrado na

Figura 4.2.
4.1.1 Pré-tratamento dos Dados MODIS

Pode-se observar no diagrama da Figura 4.2 as etapas necessarias seguidas para a

aquisicao e processamento dos dados MODIS para a importa¢do no aplicativo SPRING.

Selegdo das cenas
da area de estudo

v

FTP: MOD 13 ¢ PR

MOD09 Distributed Active Archime Centers
* http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/

144 imagens MOD13;
12 imagens MOD09 Dados utilizados no programa MRT:

* *Tipo de reamostragem: vizinho mais proximo

|_> *Projegdo de entrada: Integerized Sinusoidal; Projecdo de saida: Geografica
ModisTool.Ico | *Datum: WGS84

*Extensdo da imagem de entrada: *hdf; Extensdo da imagem de saida: *.tif

Programa MRT

®Tamanho do pixel de entrada: 250 ¢ 500 m; Tamanho do pixel de saida: 250m

®Imagens de entrada: 6 cenas; Imagem de saida: Cena mosaicada

Programa E
ConvGeotiff > 5 Converte de 16 para 8 bits |
* ConvGeotiff.exe
Importagdo dos e P -
dados para o > | — formagdo do Banco de Dados |
aplicativo SPRING Spring 3.6.03.Ir

FIGURA 4.2 - Diagrama dos passos necessarios para o tratamento dos dados MODIS
para a importacdo para o Sistema SPRING.
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Os dados MODIS sao disponibilizados no formato HDF (“Hierarchy Data Format”),
com um nivel de quantizagdo de 16 bits, nas projecdes Integerized Sinusoidal ou
Sinusoidal. Por este ndo ser um formato muito usual nos SIGs geralmente utilizados
para o processamento de imagens, foi desenvolvido pelo EROS Data Center (EDC) e
Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC) um software, de
distribuig¢@o gratuita, com a finalidade de reprojetar e mosaicar os dados MODIS Nivel -
3+ relativos aos produtos voltados para o estudo dos continentes (LAND products). A
criacdo e melhoramento deste programa estdo sendo conduzidos pela South Dakota

School of Mines & Technology.

Este programa, denominado MODIS Reprojection Tool - MRT, assim como os dados
MODIS, podem ser adquiridos sem custos pela internet, através do site:
http://lpdaac2.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp. O aplicativo MRT pode ser
utilizado tanto para reprojetar os dados obtidos para uma proje¢do mais usual que a
Integerized Sinusoidal (Albers Equal Area, Geogréafica, Lambert Azimutal, Lambert
Conforme Conica, Mercator, Transverse Mercator, Universal Transverse Mercator, etc),
quanto para formatos mais comumente encontrados nos SIGs que o HDF, como Geotiff
e formatos binarios. E possivel também fazer a reamostragem dos dados para outras
resolugdes espaciais, através dos interpoladores vizinho mais proximo ou convolugdo

cubica.

Outras informagdes sobre este programa podem ser obtidas através do Guia do Usudrio
no seguinte endere¢o na internet:

<http://Ipdaac2.usgs.gov/landdaac/tools/modis/info/MRT Users_Manual.pdf.>.

Nesta dissertagdo, utilizou-se como parametros de saida no programa MRT a projecdo
geografica, que apds varios testes foi a que apresentou maior coeréncia entre os dados
vetoriais fornecidos pelo IBGE, presentes no aplicativo SPRING (como limites de
Estados e municipios, hidrografia, etc.). Para o teste das projecdes de saida utilizadas,
utilizou-se: (a) Lambert Conforme Conica, que apresentou pequenas distor¢des em
relacdo aos vetores de limites dos Estados do IBGE; (b) Geogréfica, com a qual se

obteve o perfeito encaixe com os vetores do IBGE importados para o programa
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SPRING e c¢) UTM, que apresentou distor¢des da imagem no sul do Estado. E
pertinente ressaltar que esta projecao foi testada com sucesso para uma parte da cena, no
entanto, como o Estado do Mato grosso estd localizado entre trés diferentes fusos
(Figura 4.3), isto levou a uma leve distor¢do na imagem. Esta projecao pode ser

utilizada com sucesso caso a area de estudo esteja localizada somente dentro de um

fuso.

FUSO 20 FUSO 22

.

W
K
"
3

Jeh

*

!
= 5

k!

FIGURA 4.3 - Fusos da projecio UTM para o Estado do Mato Grosso. Esta projecao
ndo foi utilizada devido aos trés fusos que cortam a regido, gerando
uma distor¢do geométrica nos dados.

O formato de saida para as imagens utilizadas foi Geotiff, que pode ser importado

diretamente para o SPRING.

O programa ConvGeotiff (Arai, 2003) foi desenvolvido no INPE com a finalidade de
converter os dados MODIS disponiveis em 16 bits para 8 bits, de forma que possam ser
processados pelo software SPRING 3.6.03. Este programa restaura o valor de

reflectancia de cada pixel através da equagao:
Pixel = pixel / 10.000 4.1)
e converte a reflectancia para nimeros digitais (ND), utilizando o intervalo —0,01 a 1,0.

Os valores de reflectancia deveriam variar de 0,0 a 1,0, porém, no modelo de correcdo

atmosférica utilizado nos produtos MODIS, os intervalos de reflectdncia se encontram
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no intervalo (-0,01 a 1,0). Para o NDVI e EVI sdo utilizados os intervalos de —1,0 a 1,0,

onde também ¢ restaurado o valor real do pixel utilizando a mesma equagao (equagao

4.1).

Recuperando-se os valores reais de cada pixel reduz-se a perda de informacao, sendo
utilizada na conversdo o intervalo de —0,01 a 1,0 e ndo o intervalo de -100 a 10000.
Com a utilizacdo deste programa tem se o controle desta conversdo. O uso de
aplicativos para conversdes convencionais tende a normalizar os dados, utilizando o
menor e 0 maior valor possivel armazenado em um inteiro de 16 bits com sinal (-32.768
a +32.768) ocorrendo perda de informacao, o que dificulta a padronizagdo da conversdo

para diferentes imagens/datas (Arai, 2002).

Na Figura 4.4 sdo apresentados trés histogramas da distribuicdo dos valores de
reflectdncia da imagem com diferentes parametros para a avaliagdo do valor a ser
utilizado para converter as imagens. A Figura 4.4a mostra o histograma para a banda do
vermelho de uma cena convertida utilizando o intervalo 0,0 a 1,0, sem levar em
consideracdao os valores da correcdo atmosférica, onde observa-se um clevado nimero
de pixels com valores ND igual a zero. Na Figura 4.4b mostra-se o histograma da
mesma imagem convertida utilizando o intervalo —0,01 a 1,0, baseado nos dados de
correcdo atmosférica (Atmospheric correction algorithm: spectral reflectance
(MODO09), 1999). No item (c) da Figura 4.4 ¢ mostrado o histograma da mesma imagem
com intervalo de —0,2 a 1,0, confirmando que o numero de pixels com ND igual a zero ¢

o mesmo que o encontrado quando utiliza-se os dados da corre¢do atmosférica (4.4b).
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FIGURA 4.4 - Histograma de uma imagem reflectancia do sensor MODIS, canal da
regido espectral do vermelho: (a) Conversao utilizando o intervalo 0,0 a
1,0; (b) mesma imagem convertida utilizando o intervalo —0,01 a 1,0, e
(¢) intervalo de —0,2 a 1,0.

As etapas acima descreveram os pré-processamentos necessarios para a utilizagdo dos
dados provenientes do sensor MODIS no aplicativo SPRING. A alta qualidade dos
produtos garante tanto um registro bastante satisfatorio, quanto a corre¢do atmosférica,

baseada em dados coletados por outros sensores a bordo do mesmo satélite.
4.1.2 Confecciao do Banco de Dados

O banco de dados geograficos do Estado do Mato Grosso foi elaborado de forma a
armazenar os dados relevantes para a realizagdo do trabalho proposto nesta pesquisa.

Para isso, foi utilizado o aplicativo SPRING 3.6.03 (Camara, 1996).
O banco de dados foi definido com os seguintes pardmetros técnicos:

* Sistema de projecdo cartografica: Foi selecionada a projecdo Lambert por se
tratar de uma area de estudo bastante extensa, com o intuito de evitar distorgdes

nas imagens;
* Datum: WGS84;

* Retingulo envolvente da area de estudo: Longitude Oeste 64° 00" 00" ¢ 48°
00" 00"", Latitude Sul: 19° 00" 00" ¢ 6° 00" 00"";
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* Origem: Latitude Norte 00° 00" e Longitude Oeste 53° 15" ; primeira latitude:
Sul 3° 20 ’, segunda latitude: Sul 16° 40°.

Ap6s a defini¢do destes parametros, foram importadas para o banco todas as imagens do
produto MOD13 (imagens indice de vegetagdo e bandas originais) referentes ao ano de

2002. Além disso, foram importados os limites do Estado e dos municipios.
4.1.3 Elaboracao dos Mosaicos

Apobs a aquisicdo de todas as imagens referentes ao ano de 2002, foram gerados
mosaicos mensais, através da ferramenta de analise LEGAL (Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico) disponivel no SPRING. O programa foi escrito de forma
a selecionar os pixels, com base no valor mais alto do NDVI entre as datas, para a
eliminagdo de nuvens (APENDICE A). Foram gerados também dois mosaicos

semestrais: um referente a estagdo seca, outro a estacdo chuvosa, que mostrou a grande

variabilidade na fenologia das formacdes vegetais no Estado do Mato Grosso (Figura

4.5).

FIGURA 4.5 - Mosaicos gerados para a area de estudo: (a) estacdo chuvosa que
compreende os meses de janeiro a abril, novembro e dezembro; ¢ (b)
estacdo seca, que compreende os meses de maio a outubro.

Esta etapa teve como objetivo reduzir o numero de dados utilizados e tamanho do
banco, com a finalidade de agilizar o tempo de processamento, ja que cada cena do

produto MOD13 tem um tamanho de 500Mb.
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4.1.4 Geracao das Imagens Fracao

A partir dos mosaicos mensais, foi aplicado o modelo de mistura espectral para toda a
série temporal, nas bandas do produto MOD13: azul, vermelho, infravermelho préximo
e infravermelho médio. Os modelos foram gerados independentemente, e partiu-se da
hipotese que € possivel encontrar um pixel puro ou endmember nas imagens MODIS,
dada a diversidade e caracteristicas da area estudada, para ser utilizado como dado de

entrada para o modelo.

Para a etapa seguinte, partiu-se da hipdtese que durante o periodo de seca ou de chuva
analisado, os valores de reflectdncia encontrados para um pixel puro é o mesmo em
todas as datas, e conseqilientemente, as mudancas ocorridas na resposta da vegetacao sao
devido a influéncia da sazonalidade (Carreiras et al., 2003). Assim, gerou-se um modelo
“linico” para a estagdo de chuvas, com base nos modelos de mistura espectral dos meses
de janeiro-abril e novembro-dezembro, e outro modelo de mistura espectral “Unico”

para a estagdo seca (maio a outubro).

Portanto, a geracdo das imagens fracdo foi realizada em duas etapas. A primeira
constituiu-se da aplicagdo do modelo de mistura para cada um dos mosaicos mensais.
Desta forma, baseando-se nas curvas espectrais obtidas em cada uma das imagens,
selecionowse a curva correspondente a cada uma das componentes que melhor
representavam os valores esperados para os alvos analisados: sombra, solo € vegetacao

(Figura 4.6).
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FIGURA 4.6 - Curvas espectrais dos modelos de mistura gerados independentemente

[ =4

(composigdes mensais), e o resultado para o modelo “Unico” da estagdo
chuvosa.

A segunda etapa foi a aplicagdo destes dois novos modelos de mistura espectral nas
imagens correspondentes a cada um dos periodos analisados (estagdo seca e estagdo

chuvosa). O resultado final pode ser observado na Figura 4.7:
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FIGURA 4.7 - Composicdo RGB das imagens fracdo solo, vegetagdo e sombra
respectivamente, geradas a partir do modelo Unico para estacdo
chuvosa (janeiro a abril, novembro e dezembro) e do modelo tnico
para estacdo seca (maio a outubro).

Na Figura 4.7 observou-se que a medida em que a estagdo seca se aproxima, aumenta a
propor¢ao da fragdao solo (em vermelho), e pode ser mais bem visualizada nas areas de
cerrado, mais sensiveis a disponibilidade de 4gua (por¢do sudeste das composigdes
coloridas). A vegetagdo presente na regido norte do Estado (por¢do superior das
imagens) também apresenta uma mudanga durante as duas estagdes, e pode ser
visualizada com a diminui¢do da propor¢do de sombra (em azul) na época seca. O
mosaico referente ao més de dezembro apresenta-se bastante diferenciado, e isto
ocorreu provavelmente devido a alta taxa de cobertura de nuvens encontradas durante

todo este més nesta regido.
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4.1.5 Selecao das Imagens MODIS para a Classificacio

Com o objetivo de selecionar as datas das imagens que seriam utilizadas para a
classificagdo das formagdes vegetais no Estado do Mato Grosso, os mosaicos NDVI e
EVI da série temporal para o ano de 2002 foram organizados em 2 arquivos *.pix para
serem processadas no software PCI (ESA, 1994). Desta forma, na imagem NDVLpix,
cada canal correspondeu ao mosaico de 1 més, assim como para a imagem EVI. Este

programa foi utilizado com o objetivo de realizar duas etapas:

1) Gerar as assinaturas dos alvos para os dois indices de vegetagdao: com base no
mapa digital de vegetagdo para o Estado do Mato Grosso fornecido pela
FEMA/PRODEAGRO, selecionowse cerca de 25 amostras para cada um dos
tipos de formacdes vegetais em composigdes coloridas de imagem NDVI

sobre areas homogéneas.

2) Gerar a sele¢do de canais para a classificag@o: a partir das assinaturas geradas,

foi utilizado o mddulo de selegdo de canais para a classificagdo das imagens.

Este modulo analisa a média e desvio padrao para cada um dos canais e gera a

matriz de correlacdo, matriz de covariancia, matriz de covariancia inversa ¢

matriz de covariancia inversa triangular. O resultado final ¢ disponibilizado

conforme o nimero de canais que o usudrio pretende utilizar para realizar a

classificacdo. Os resultados obtidos para as imagens NDVI e EVI sdo
apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Selecdo das Melhores Datas para Realizar a Classificagdo, Segundo o

Numero de Imagens Definidas a Serem Utilizadas, a Partir dos Dados NDVI
e EVIL. Em Vermelho Destacamse as Datas Diferentes paras os Dois Dados.

Ntmero de Meses selecionados
imagens NDVI EVI

utilizadas
1 8 8
2 8,9 7,8
3 7,8,9 7,8,9
4 7,8,9,11 4,7,8,9
5 6-9,11 4,6-9
6 4,6-9,11 4,6-9,11
7 4-9,11 4,6-11

Continua
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TABELA 4.1 - Conclusiao

3 4-11 2,4,6-11
9 3-11 2,4,5-11
10 3-12 1,2,4-11
11 1,312 1,212

Na Tabela 4.1, observowse que existe uma concordancia entre os resultados para o
NDVI e EVI. Por exemplo, quando se selecionou apenas uma data para a realizacao da
classificagdo, ambos os dados apontam para o mosaico do més de agosto (més 8), assim
como quando selecionaramse trés datas, os meses indicados foram os mesmos. Para as
outras possibilidades quanto ao nimero de canais selecionados, ocorreu apenas uma

diferenca entre uma ou duas datas para os mosaicos mensais.

Nesta pesquisa optowse pela utilizagdo de 4 datas no processo de classificacao,
(utilizando-se as imagens indice de vegetagao - para a etapa de segmentagdo, ¢ imagens
fracdo e imagens indice de vegetacdo para a etapa de classificacio das imagens)
principalmente devido a limitagdes computacionais. Com o objetivo de definir entre a
utilizacdo do NDVI ou EVI para o processo de classificagao, aplicowrse o teste Tukey.
Para isso assumiu-se que a distribuicdo das amostras ¢ normal e a varidncia entre elas ¢
homogénea. Neste teste, a média das quatro datas dos valores mensais de NDVI e EVI,
de cada tipo de vegetacdo, segundo a classificagio da FEMA/PRODEAGRO, foram
comparadas. A partir dos resultados desta comparacao multipla, obtidos para o NDVI e
EVI, verificowse que o NDVI possibilitou a separagdo entre um maior nimero de
formagdes vegetais (Tabela 4.2). Das 45 combinagdes possiveis das classes duas a duas,
verificowrse que em 18 situagdes, o EVI mostrou diferenca significativa (p<0,05) entre
as classes combinadas. J& o NDVI indicou que 29 combinagdes entre as classes
possuiam uma diferencga significativa (p<0,05). Os resultados deste teste mostraram que

0 NDVI seria o melhor indice a ser utilizado.
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TABELA 4.2 — Resultados da Aplicacdo do Teste Tukey, para o NDVI e EVI, a Partir
das Médias de Cada uma das Classes em que foi Baseada a Analise, para a
Selecao de 4 Datas. Os Numeros de 1 a 10 Indicam Cada uma das Classes
na Seguinte Ordem: (1) Floresta Ombroéfila Aberta; (2) Contato Savana
Arborizada-Floresta Ombrofila; (3) Contato Floresta Ombroéfila Aberta-
Floresta Estacional; (4) Floresta Ombroéfila Densa; (5) Formacgdes Pioneiras;
(6) Savana Arborizada; (7) Savana Parque; (8) Savana Florestada; (9)
Contato Savana Parque-Savana Estépica; E (10) Floresta Estacional.

(* Indica Diferenga Significativa).

EVI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,77] 0,78 0,77 0,78 0,74 0,68 0,69 0,69 0,66 0,74
2 1
3 11 0,99
4 0,99 0,99 0,99
5 0,69| 0,63 0,78 0,45
6| 0,00*| 0,00| 0,00*|] 0,00* 0,14
7( 0,00¢| 0,00 0,00*| 0,00* 0,18 1
8| 0,00*| 0,00*| 0,00*| 0,00* 0,34 0,99 0,99
9( 0,00¢| 0,00¢f 0,007 0,00*] 0,01% 0,98 0,96 0,84
10 0,58 0,5 0,66 0,33 1 0,2| 0,26 0,45|0,01*

NDVI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11241,11| 240,5| 240,69| 240,76| 236,13 213,03 | 215,5]| 213,89| 212,35] 223,33
2 0,99
3 1 1
4 1 1 1
5 0,48| 0,65 0,6 0,58
6| 0,00*| 0,00¢| 0,00*] 0,00%| 0,00*

7( 0,00¢| 0,00 0,007 0,00*] 0,00* 0,97

8| 0,00*| 0,00¢| 0,007] 0,00*| 0,00* 0,99 0,99

9( 0,00¢| 0,00¢f 0,007 0,00*] 0,00* 0,99| 091 0,99

10| 0,00*| 0,00*| o0,00*| o0,00*| 0,007 0,00¢| 0,00¢| 0,00%| 0,00*

Portanto, para o processo de classificacdo da cobertura vegetal do Mato Grosso,
utilizowse como base as imagens NDVI e imagens fracdao, dos meses de julho, agosto,

setembro e novembro.
4.1.6 Segmentacio e Extracio de Regioes

Os processos de segmentacao e extracao de regides sdo propostos para a fase anterior a
classificacdo. Esta metodologia supera as limitagdes da andlise pontual baseada
unicamente em atributos espectrais apresentada na classificagdo estatistica

convencional, utilizada em andlises de imagens digitais.
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Neste processo sdo extraidos os objetos relevantes, com base na técnica de crescimento
de regides, através do particionamento das imagens em regides homogéneas de atributos
comuns, como média do nivel de cinza, forma e textura (Corr et al., 1989). Entende-se
por regides, um conjunto de pixels contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que

apresentam uma uniformidade.

As etapas de segmentagdo e extracao de regides de uma imagem podem ser sumarizadas
da seguinte forma: (a) segmentagdo da imagem em regides, que podem ser apenas um
pixel ou um agrupamento de pixels; (b) comparagdo de cada segmento com seus
vizinhos, e reunindo os grupos que sdo estatisticamente mais similares em rela¢do as
médias dos valores de niveis de cinza; (c) crescimento destes grupos de segmentos em
relacdo aos novos vizinhos, até que nenhum segmento a mais seja agrupado, de modo
que se forma uma regido que serd entdo rotulada; (d) analise dos outros segmentos ainda

ndo rotulados, repetindo a seqiiéncia inteira até que todas as regides tenham se formado

(Almeida-Filho e Shimabukuro, 2002).

Para realizar a segmentagdo sdo definidos dois limiares: (a) limiar de similaridade —
distancia Euclidiana entre a média do nimero digital de duas regides, abaixo do qual
estas sdo agrupadas; e (b) limiar de 4rea — area minima a ser considerada como uma
regido, baseado no niimero de pixels. Os limiares utilizados neste processo foram 15
para similaridade e 10 para area (Figura 4.8). A opg¢do por estes limiares foi definida
segundo a limitagdo computacional, dado o nimero de imagens utilizadas e o tamanho

da area de estudo.

As imagens NDVI dos meses de julho, agosto, setembro e novembro foram utilizadas
como dados de entrada na etapa de segmentacao (Figura 4.8). Para a fase de extragdo de
regides, além das imagens NDVI, foram utilizadas também as imagens fracao solo,
sombra e vegetagdo, referentes aos quatro meses selecionados. Desta forma garantiu-se
que as informacdes presentes em todas as bandas espectrais fossem levadas em
consideragdo para a delimitacdo estatistica das regides com diferentes coberturas da

terra: nas imagens NDVI as respostas das bandas do vermelho e infravermelho proximo;
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e nas imagens fragdo as respostas das bandas azul, vermelho, infravermelho proéximo e

infravermelho médio.

FIGURA 4.8 - Processo de segmentacao para a area de estudo. Em (a) composi¢do RGB
das imagens NDVI, dos meses de julho, agosto e setembro,
respectivamente; (b) detalhe de uma érea no centro da regido; e (c) sua
segmentacao (linhas em vermelho).

4.1.7 Classificacao das Imagens

Para o processo de classificagdo ndo supervisionada das imagens, levantowse dois
questionamentos: com base nos classificadores por regides, ¢ necessaria a utilizacao de
um conjunto de imagens para gerar uma classificacdo capaz de distinguir as classes de
interesse? A utilizacdo de apenas uma cena com diferentes limiares seria capaz de gerar

o resultado desejado?

Objetivando-se adquirir imagens classificadas que separassem as diferentes formagdes
vegetais presentes no Estado do Mato Grosso, testowse diferentes classificadores com

diferentes limiares.

Foram geradas 13 imagens classificadas, a partir de classificadores nao supervisionados,
disponiveis na versdo 4.1Beta do SPRING. Além da imagem classificada segundo os

parametros descritos nos itens 4.2.5 e 4.2.6, testowrse também a utilizagdo de um menor
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niumero de imagens para a classificagdo, e a utilizagdo de apenas a imagem NDVI e a

imagem fra¢do solo, para o més de agosto.
Realizowse a classificagdo das imagens com dois tipos de classificadores distintos:

Classificadores pixel a pixel e classificadores por regides, com o objetivo de observar a
separabilidade das formagdes vegetais que se pretendeu classificar. O classificador pixel
a pixel utilizado foi o k-média, enquanto que os classificadores por regides foram Isoseg

e Histograma.

Para as imagens classificadas utilizando-se o Isoseg e Histograma, foram estabelecidos

os seguintes parametros:

a) Isoseg: 4 datas, imagens NDVI e imagens fracao solo, sombra e vegetagao;
limiar 90 e 95% (os limiares definem uma distancia de Mahalanobis, de
forma que todas regides pertencentes a uma dada classe serdo distantes da
classe por uma distancia inferior a esta. Quanto maior o limiar, maior esta
distancia e conseqiientemente menor serd o numero de classes detectadas

pelo algoritmo);
b) Isoseg: 4 datas, imagens fracdo solo; limiares 90 e 95%;
c) Isoseg: 1 data ( més de agosto), imagem NDVI e imagem fragdo solo;
d) Isoseg: 1 data (més agosto), imagem NDVI;
e) Isoseg: 1 data (més de agosto), imagem fragdo solo; limiares 95%;
f) Histograma: 4 datas, imagem fra¢@o solo; 50 temas e 20 iteragdes;

g) Histograma: 1 data (més de agosto), imagem fragdo solo; 20 temas e 10

iteracoes;

h) Histograma: 1 data (més de agosto), imagem fracdo solo; 5 temas e 10

iteragoes;
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1) Histograma: 1 data (més de agosto), imagem fracdo solo; 6 temas ¢ 10

iteragoes;

Para as imagens classificadas utilizando-se o K-média, foram estabelecidos os seguintes

parametros:
a) 40 temas e 10 iteragdes para as 4 datas;
b) 15 Temas e 10 iteragdes, para as imagens fra¢ao das 4 datas;
c) 25 temas, 10 itera¢des, para imagens fracao referente ao més de agosto;
d) 10 temas e 10 iteragdes para imagem fragdao solo do més de agosto;
4.2 Geracao do Mapa de Vegetaciao

Para a geracdo do mapa de vegetacao foi realizada a avaliagdo das classes de vegetacao
em cada uma das imagens classificadas. Esta avaliacdo foi baseada em dois tipos de
dados distintos: nos dois mosaicos gerados para a estagdo seca e estagdo chuvosa, € no
mapa de vegetagdo disponibilizado pela FEMA/Prodeagro. As melhores classificacdes
geradas para cada uma das classes foram mapeadas independentemente, ¢ mosaicadas
para diferentes planos de informacao. A etapa seguinte foi a edigdo destas classes para
garantir uma melhor qualidade e extrair erros dos classificadores. Um exemplo da
metodologia utilizada para o mapeamento das diferentes classes pode ser observado na
Figura 4.9, onde se mostra o processo de mapeamento do tipo vegetacional Savana

Parque, localizada na regido leste do Estado do Mato Grosso.

As etapas descritas na Figura 4.10 foram repetidas para todas as classes que foram
possiveis detectar, além do mapeamento das areas antropizadas, ¢ a separagdo das areas
de cultura de soja desta classe. As imagens classificadas que deram origem a cada um

dos temas estdo listadas abaixo:

- Histograma, 6 classes: Savana Gramineo-lenhosa e Savana Arborizada Aberta

na regido central do Estado;
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- Isoseg 95%, imagens fracdo do més de agosto: Soja e Contato entre Floresta

Ombrofila Aberta e Savanas;
- K-média 10 temas, 10 itera¢des: Formacdes Pioneiras;
- Isoseg 90% imagens fragdo das 4 datas: Floresta Ombrofila Aberta;
- Histograma, 20 classes: Savana Parque na regido leste e sul do Estado;

Para o mapeamento das areas antropizadas, foi gerada uma mascara para a regido
Centro-norte do Estado, contendo apenas a classe areas antropizadas. Esta mascara foi
mosaicada para o plano de informagdo onde ja estavam as demais classes de forma que
ocupou apenas as areas que ainda permaneciam ndo classificadas, sobre as areas de
floresta. Adotowse este método porque a classificacdo apresentou-se muito heterogénea

nas areas de ocupac¢ao, o que tornaria o processo de edi¢ao extremamente lento.
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FIGURA 4.9 — Esquema da metodologia de mapeamento das classes tematicas. Nesta Figura, exemplifica-se as etapas seguidas para o
mapeamento da formagao Savana Parque, localizada na porg¢ao leste do Estado.




Apos a edigdo de todas as classes temadticas, foi realizado um mosaico com todos os
temas classificados para um mesmo plano de informagao, constituindo-se assim o mapa

preliminar da cobertura da terra para o Estado do Mato Grosso.

Com o objetivo de avaliar a classificagdo de areas em que houve duvidas entre areas de
contato, savanas e areas antropizadas, utilizowse o mosaico dos dados PRODES de
2002 (Figura 4.10a). Foi realizada uma mosaicagem das areas desmatadas para o mapa
de vegetagdo gerado a partir das imagens MODIS (Figura 4.10b) e outra mosaicagem da
mascara de ndo florestas para o mapa da cobertura gerado (Figura 4.10c). Estes dados

foram comparados com as areas mapeadas como antropizadas (ou desflorestamentos).
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FIGURA 4.10 — Em (a) mapa do PRODES para a area de estudo, mostrando as areas
desmatadas em vermelho, floresta em branco e ndo floresta em rosa.
Em (b) observa-se as areas desmatadas detectadas pelo PRODES em
vermelho, e as demais classes de cobertura da terra mapeadas; em (c)
observa-se a mascara de ndo-floresta provinda dos dados PRODES e
as demais classes de cobertura da terra.

Foram gerados mais dois mapas tematicos para a area de estudo, um com a precipitagao
acumulada para o ano de 2002, e outro com dados de altimetria, objetivando-se

caracterizar de forma mais ampla as formacdes vegetais mapeadas.

Para a geracdo do mapa de precipitacdo acumulada, utilizaram-se os dados referentes ao
ano de 2002 fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o
Estado do Mato Grosso. Estes dados constituiamrse de uma base de dados de 164

pontos de coleta, com medigdes diarias. A espacializagdo dos pontos de coleta pode ser

observada na Figura 4.11a.
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A partir dos dados diarios, gerowse o total mensal, e estes dados foram importados para
o aplicativo SPRING. Com estes dados pontuais mensais, geraram-se grades regulares,
que sdo um modelo digital que aproxima superficies através de um poliedro de faces
retangulares, utilizando-se do interpolador Média Ponderada por Quadrante, ja que as
amostras foram do tipo ponto. Utilizando-se da programacdo em LEGAL, gerou-se um

mapa da precipitagdo acumulada para o ano de 2002 (Figura 4.11b) (APENDICE A).

W 6|2” ) (a) : (b
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FIGURA 4.11 — Em (a) observa-se a distribuicdo dos pontos de coleta de dados de
precipitagdo no Estado do Mato Grosso; em (b) observa-se a grade
final de precipitagdo acumulada gerada a partir da interpolagdo das

amostras, e somando-se as grades referentes a todos os meses do ano
de 2002.

Nesta grade de precipitacdo acumulada, realizaram-se dois fatiamentos, um com trés

classes e outro com 5 classes, com o intuito de separar regides com as mesmas

caracteristicas pluviométricas. Os mapas gerados podem ser observados na Figura 4.12.
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FIGURA 4.12 — Mapa de precipitacdo acumulada para o ano de 2002, para a area de
estudo. Em (a) observa-se o mapa gerado com cinco classes, € em (b)
o mapa gerado com trés classes.

O mapa de altimetria gerado utilizado baseowse nos dados Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), que possui uma resolu¢do de 90 metros. Estes dados estdo disponiveis
na internet e podem ser adquiridos sem custos, através do enderego:
http://www2 jpl.nasa.gov/srtm/. Primeiramente realizow-se um mosaico com as cenas da
area de estudo, utilizando-se do programa Global Mapper, disponivel no mesmo
website. Apos esta etapa, os dados foram importados para o aplicativo SPRING onde
foi realizado o processo de fatiamento da imagem. Nesta etapa, a imagem foi fatiada em

uma escala de 100 em 100 metros, e o resultado pode ser observado na Figura 4.13.
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FIGURA 4.13 — Imagem de altimetria do Estado do Mato Grosso, gerada a partir de
dados SRTM.

A partir destes mapas gerados, foi feita uma andlise visual das relagdes existentes entre
as formagdes vegetais, a ocupagdo da terra, a precipitagido acumulada e o relevo no

Estado do Mato Grosso.

Para a validagdo do mapa final da cobertura da terra gerado, realizowse uma trabalho de
campo nos meses de junho/julho de 2003, onde foram coletados pontos de GPS para a
caracterizacdo de algumas fisionomias vegetais e de uso da terra. A regido do Estado do

Mato Grosso visitada pode ser observada na Figura 4.14.
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FIGURA 4.14 - Localizagdo dos pontos visitados, coletados com GPS durante o
trabalho de campo, em junho/julho de 2003.

O trajeto percorrido neste trabalho de campo proporcionou a possibilidade de se visitar
areas que possuiam manchas remanescentes de fisionomias de cerrado, areas de cultura
de soja, que, em sua maioria apresentavam solo exposto devido ao periodo seco, ou com
culturas intermediarias ao cultivo da soja, como sorgo e milheto, e areas de floresta,
tanto em regides preservadas quanto em areas sob processo de exploragdo madeireira.
Algumas areas em processo de desmatamento e areas em preparagdo para a queimada

também foram visitadas (Figura 4.15).
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FIGURA 4.15 - Detalhe dos pontos visitados no trabalho de campo em junho/julho de
2003 coletados com GPS, em algumas das fisionomias mais comuns
visitadas. A imagem ¢ referente ao mesmo periodo no ano de 2002.
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4.3 Analises da Fenologia com Base no Mapa de Cobertura da Terra Gerado

Esta etapa desta pesquisa baseowse na hipdtese de que a resposta fenoldgica da
vegetacao mapeada pode ser caracterizada com base na analise dos indices de vegetacao
do sensor MODIS (NDVI e EVI). O objetivo foi caracterizar o comportamento
fenologico ao longo de um ano para cada uma das classes de cobertura vegetal

mapeadas.

Esta andlise utilizou a operacdo estatistica de imagens por classe, disponivel no
programa SPRING. Os resultados desta analise sdo dispostos em tabelas no aplicativo
Access, contendo diversos pardmetros estatisticos, dentre os quais utilizaram-se as
médias mensais. Esta tabela do Access foi exportada para o aplicativo Excel onde foram
gerados gréaficos para caracterizagdo das classes mapeadas, com base nos indices de

vegetacao.

Para a anélise da correlagdo entre os indices de vegetacdo e a precipitacdo para o ano de
2002, trabalhowse com amostras, com objetivo de se considerar a variabilidade
existente dentro da mesma formacao vegetal. De uma forma geral, estas amostras foram
adquiridas da seguinte maneira: para cada uma das classes espacializadas em diferentes
areas do Estado, foram selecionadas de duas a quatro areas, dependendo da extensao das
mesmas, onde se adquiriram 5 amostras com 10 pixels cada (6,25 knt) (Figura 4.16).
Estas amostras foram selecionadas com base no mapa de vegetacdo gerado e em
composi¢des RGB das bandas 1, 2 e 7 para os meses de junho e janeiro, de forma a

selecionar areas mais homogéneas possiveis.
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FIGURA 4.16 — (a) Esquema da amostragem dentro da mesma classe de vegetacdo com
espacializagdo abrangente dentro do Estado; (b) apresenta-se o total de
amostras adquiridas em todas as classes para a geragdo do coeficiente
de correlagdo entre os Indices de Vegetacio e precipitagio.
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Desta forma, em relagdo a variabilidade espacial do relevo e regime de chuvas da
Floresta Ombrofila Aberta, adquiriu-se 15 amostras de 10 pixels x 10 pixels divididas
em trés areas (5 por area), de forma que na Area 1, correspondeu as amostras tomadas
na regido Norte do Estado, Area 2, a amostras tomadas na regido Central do Estado, e

na Area 3, amostras coletadas na regido da Reserva indigena do Xingu (Figura 4.17).

ostras Area 1
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FIGURA 4.17 - Espacializacdo das amostras adquiridas nas areas de Formacao Floresta
Ombrofila Aberta, agrupadas em trés Areas: Norte (pontos
vermelhos), Centro (pontos amarelos) e Leste (pontos azuis) do
Estado.
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Estas areas foram selecionadas com o objetivo de testar a consisténcia da classificagao
gerada, pois os mapas disponiveis (Rodriguez Yi, 2000; IBGE/IBAMA, 1993;
Prodeagro) (Figura 4.18a, b e c, respectivamente) mostram a presenca de duas
formagdes distintas nesta regido: Floresta Ombrofila Aberta e Floresta de Transi¢ao, o

que nao foi diferenciado no mapa final, com base nas imagens utilizadas nesta pesquisa.
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FIGURA 4.18 - Mapas de vegetacdo do Estado do Mato Grosso. Em (a) mapa de
Vegetacdo gerado pelo IBAMA/IBGE (1993); (b) gerado a partir de
dados NOAA-AVHRR, por Rodriguez Yi (2000); (c¢) gerado pela
Prodeagro-MT.

Para a Formagdo Savana Gramineo-lenhosa, as amostras adquiridas para a avaliacdo da
variabilidade nesta classe, constaram de 5 amostras em duas areas distintas: na regido

central do Estado e na regido leste (Figura 4.19).
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FIGURA 4.19 - Espacializacdo das amostras adquiridas nas areas de Savana Gramineo-
lenhosa, agrupadas em duas areas: Centro (pontos pretos) e Leste do
Estado (pontos vermelhos).

Para a Formagdao Savana Arborea Aberta, as amostras adquiridas para a avaliacao da
variabilidade nesta classe, constaram de 5 amostras em trés areas distintas: na regido

central do Estado, sobre a regido com altitude superior a 400 metros e na regido sul

(Figura 4.20).
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FIGURA 4.20 - Espacializacdo das amostras adquiridas nas areas de Savana Arborea

Aberta, agrupadas em trés areas: Centro (pontos vermelhos), chapada
(pontos azuis) e sul do Estado (pontos amarelos).
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Para a Formacdo Savana Parque, as amostras adquiridas para a avaliagdo da
variabilidade nesta classe, constaram de 5 amostras em quatro areas distintas: na regido

norte, oeste, sul e sobre areas alagadas na regido do pantanal (Figura 4.21).
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FIGURA 4.21 - Espacializagdo das amostras adquiridas nas areas de Savana Parque
agrupadas em quatro areas: norte (pontos rosas), oeste (pontos

verdes), sul (pontos vermelhos), € em areas de alagamento (pontos
azuis).

Para a Formag¢ao de Contato, as amostras adquiridas para a avaliagdo da variabilidade

nesta classe, constaram de 5 amostras em trés areas distintas: na regido centro-sul, entre

as areas de cultivo de soja, e ao norte (Figura 4.22).
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FIGURA 4.22 - Espacializacdo das amostras adquiridas nas areas de Contato agrupadas
em trés areas: centro-sul (pontos vermelhos), entre as culturas de soja
(pontos azuis), € ao norte (pontos amarelos).

Para as areas cobertas pelas Formagdes Pioneiras, as amostras adquiridas para a
avaliacao da variabilidade nesta classe constaram de 5 amostras ao longo da classe,

devido a sua pequena extensdo (Figura 4.23).

FIGURA 4.23 - Espacializagdo das amostras adquiridas nas areas de Formagoes
Pioneiras ao longo da classe (pontos amarelos).

Para as areas antropizadas que praticam a cultura da soja, as amostras adquiridas para a

avalia¢do da variabilidade nesta classe constaram de 5 amostras em trés areas distintas:
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areas de soja cultivadas sobre antigas areas de florestas, em areas alteradas de formacgao

Savana Arborea Aberta e em areas alteradas de Savana Gramineo-lenhosa (Figura 4.24).
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FIGURA 4.24 - Espacializacao das amostras adquiridas nas areas de cultura de soja
agrupadas em trés 4areas: em d4reas de Floresta Ombrofila Aberta
(pontos verdes), em Savana Arboreo Aberta (pontos laranja), e em
Savana Gramineo-lenhosa (pontos rosas).

Para a andlise destas amostras na série temporal de imagens NDVI e EVI, utilizowse a
operagdo estatistica de imagens por poligonos, disponivel no programa SPRING. Os
resultados desta analise foram dispostos em tabelas no formato Access, constando para
cada amostra os valores médios de NDVI e EVI para todos os meses do ano de 2002.
Foram obtidos diversos parametros estatisticos, dentre os quais utilizaram-se as médias
mensais, para cada uma das amostras, em cada uma das areas. Esta tabela no formato
Access foi exportada para os aplicativos Excel e Statistica, onde foram gerados graficos
e realizados testes de médias, através da analise de Tukey, com o objetivo de avaliar a

variagdo entre as areas mapeadas como a mesma classe em diferentes regides do Estado.

Para os dados de precipitagdo, utilizaram-se as grades com os valores totais mensais, €
a metodologia para a geracdo destas grades pode ser encontrada no item 4.2 deste
Capitulo. Para cada area, geraramse as médias das amostras para cada més, e analisow

se a relacdo da precipitagdo com as respostas dos dois indices de vegetacdo,
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comparando-os com a precipitacdo referente ao mesmo més; a resposta dos indices de

vegetacdo com a precipitacdo com 1 e 2 meses de defasagem.
4.4 Analises das Mudancas na Cobertura da Terra Devido a A¢des Antropicas

A seguir ¢ apresentada a metodologia desenvolvida e os materiais utilizados para o
estudo das mudangas que a cobertura vegetal vem sofrendo devido as ag¢des antropicas.
Elaborouse a hipotese que ¢ possivel detectar tais alteracdes, a partir da aplicagao do
modelo de mistura espectral nos dados do produto MODO09 (imagens reflectanciade
superficie). O objetivo desta etapa foi analisar com dados multitemporais, 0s processos
de desflorestamento e queimadas, que sdo as principais for¢antes das mudangas que
vem ocorrendo nas fisionomias vegetais da area de estudo. Para a validacao desta etapa,
utilizaram-se dados multitemporais do sensor ETM+ nas mesmas datas adquiridas do
produto MODO09, a partir dos dados PRODES, para a identificagdo dos desmatamentos

ocorridos no ano estudado.
4.4.1 O Desmatamento

Nesta dissertacao, ¢ proposta uma analise dos dados MODIS e seus produtos para a
deteccdo das 4reas desmatadas em tempo quase real. A metodologia empregada foi uma
adaptagdo da metodologia do PRODES DIGITAL, utilizando-se para a validagao
imagens do sensor ETM+, que possui uma melhor resolu¢do espacial (Anderson et al,

no prelo), adquiridas nas mesmas datas das imagens MODIS analisadas.

Antes da etapa de validagcdo dos dados do sensor MODIS, foi realizado um estudo
preliminar com o produto MODO09, (correspondente aos dias: 166, 168, 171, 175 e 182),
o produto MOD13 (correspondente aos dias 161, 177, 192), e cenas ETM+ dos dias 166
e 182. As datas foram selecionadas de forma a obteremrse as imagens referentes as

passagens mais proximas entre os trés tipos de dados utilizados.

O objetivo deste estudo preliminar foi avaliar o comportamento dos pixels de areas
desmatadas e de floresta dos produtos MOD09 e MOD13, apds a aplicacdo do modelo

de mistura espectral, para a defini¢do nos dados MODIS a serem utilizados na analise
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multitemporal dos processos de desmatamento. Um fluxograma geral dos passos

seguidos pode ser observado na Figura 4.25.

Imagens J
MODIS e ETM+

Modelo de
Mistura

v

Periodo de
16 dias

MOD13
Dias 177 e

193

Dia 166 II Dia 182 II

Selecao de areas desmatadas:
PRODES e ETM+

Subtracao das
imagens
|
ETM+ MODO09
182- 166 II 182- 166 MOD13

177-161
193-161

FIGURA 4.25 — Fluxograma do estudo preliminar para a avaliagdo da aplicagdo do
modelo de mistura nos produtos MOD09 e MOD13.

A partir do modelo de mistura espectral aplicado aos trés diferentes tipos de dados
(ETM+, MODO09 e MOD13) (Figura 4.26) foram selecionados poligonos desmatados no
ano de 2002, com base na carta tematica do PRODES 2002 (Figura 4.27a). E pertinente
ressaltar que nesta pesquisa considerowse que ¢ possivel selecionar na imagem do
sensor MODIS um pixel puro ou “image endmember”, para ser utilizado como dado de

entrada para o modelo.
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FIGURA 4.26 — Imagens fracdo solo, de uma 4rea onde ocorreu desmatamento entre os
dias 166-182. Os limites dos poligonos detectados pelo PRODES
estdo em vermelho.

Na Figura 4.26 observa-se a mudanga na propor¢do de solo nas imagens fracdo entre as
duas datas. Ressalta-se que na seqiiéncia de imagens fra¢do referente ao produto
MOD13, entre a primeira e segunda data (dia 161 e dia 177), mesmo apds a ocorréncia
do desmatamento, este ndo aparece nas imagens fragdo solo. Isto ocorre devido ao fato
que as composigdes de 16 dias do produto MOD13 utilizam como base o maximo valor
de NDVI. Isso significa que ainda que uma darea tenha sido desmatada no periodo,
prevalecera o pixel contendo maior propor¢do de vegetagdo, e o desmatamento s6 sera

evidenciado na composic¢do seguinte, como mostra o exemplo da Figura 4.27.
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FIGURA 4.27 - Composicao RGB das bandas do infravermelho médio, infravermelho
proximo e vermelho, respectivamente. Em (a) imagem ETM+, dia
214, mostrando poligono antes do desflorestamento e (b) dia 230, apos
o desflorestamento; (c¢) cena do produto MODO09, dia 214 ¢ (d) e dia
230; (e) composi¢ao do produto MOD13 referente ao més de agosto
(dia 213 a dia 243) e (f)) composicao do produto MOD13 referente ao
més de setembro (dia 244 a dia 273).

Na Figura 4.27 observa-se nas imagens ETM+ e MODO09 um poligono desflorestado no
més de agosto, entre os dias 214 e 230. Nas composi¢cdes mensais do produto MOD13,
o desmatamento ¢ mascarado pelo método de mosaicagem com base no valor maximo

de NDVI, s¢ ficando evidente na composi¢cdo do més seguinte, em setembro.
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Os valores em DN dos pixels nos dias 166 ¢ 182 (para a imagem ETM+ ¢ MODIS
diaria) e nos dias 161, 177 e 193 (para o produto MOD13) podem ser observados na

Figura 4.28.
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FIGURA 4.28 — Dispersao dos pixels da imagem frag¢ao solo para dois momentos: antes
e apos o desmatamento. Em (a): Pixels da imagem fracdo solo em
areas desmatadas no periodo do dia 166 a 182 para o sensor ETM+;
(b) Pixels da imagem fracdao solo em areas desmatadas no periodo do
dia 166 a 182 para o produto MODO09; (c) Pixels da imagem fragao
solo em areas desmatadas no periodo do dia 161 a 177 e 177 a 193
para o produto MOD13.
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Na Figura 4.28a nota-se que antes da ocorréncia do desmatamento, os valores para a
imagem fracdo solo do dado ETM+ prevalecem entre 90 e 120 DN, enquanto que apds a
ocorréncia do desmatamento, ou seja, com o aumento da propor¢do de solo na imagem,
estes valores passam para 140 a 160 DN. Para os dados MODIS, tanto o produto
MODO09 quanto o produto MOD13, possuem os valores em torno de 90 a 100 DN antes
do desmatamento. Apos a ocorréncia do desmatamento, os dados do produto MOD09
apontam o aumento da propor¢ao de solo, e a distribui¢do dos niimeros de pixel tem seu
pico deslocado para valores entre 120 a 150 (Figura 4.28b). Na Figura 4.28c, nota-se
que a dispersdo dos pixels no dia 177, do produto MOD13, apresenta-se semelhante a
encontrada no dia 161, antes de ocorrer o desmatamento. Os desmatamentos ocorridos
neste periodo foram constatados apenas na composi¢ao do dia 193, com o deslocamento
do pico dos valores em DN dos pixels, devido ao aumento da propor¢ao de solo na

imagem.

O passo seguinte foi a selecdo dos poligonos que tiveram um incremento na area

desmatada no periodo do dia 166 ao dia 182 (Figura 4.29), baseado na subtragdao das
imagens fragdo (dia 182- dia 166; dia 177- dia 161 e dia 193-dia 161).

FIGURA 4.29 — Selegao das areas de teste. Em (a) poligonos desmatados em 2002,
detectados pelo projeto PRODES (em vermelho), e em outras cores,
os poligonos que tiveram suas areas alteradas no periodo do dia 166
ao dia 182. Em (b) os poligonos selecionados e em (c) a area alterada
destes poligonos nestes 16 dias.

Nos poligonos selecionados, a partir da subtracdo das imagens fracdo solo em DN,
avaliowse a amplitude das mudangas causadas nas imagens fragdo para areas de floresta
e desmatamento. Para os trés tipos de dados, a variacdo da mudanga na cobertura do
solo de floresta para desmatamento, com base na imagem fra¢do, pode ser observada

nos graficos abaixo (Figura 4.30).
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FIGURA 4.30 — Diferenga das imagens fracao solo, para os dados ETM+, MODIS
diaria, para os dias 182-166 e MODI13 para os dias 177-161 e 193-
161, avaliando a amplitude da diferenga dos pixels em areas de
florestas e areas desmatadas. Em (a): Pixels da imagem fragdo solo
para floresta e desmatamento para o sensor ETM+: diferenga (182-
166); (b) Pixels da imagem fracdo solo para floresta e desmatamento
para o sensor MODIS imagem didria: diferenca (182-166); (c) Pixels
da imagem fragdo solo para floresta e desmatamento para o sensor
MODIS produto MOD13: diferenca (177-161) e (193-161).
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Na Figura 4.30 observouse a pequena variacdo que ocorre entre os pixels de floresta
para os dados ETM+, MOD09 e MOD13, assim como para a diferenca MODI13 dias
177-161. Na subtracdo das imagens fragdo solo, observouse que as areas que eram
florestas nas duas datas apresentaram uma diferenga préximo de zero, ou seja, possuiam
valores proximos em DN que ndo se alteraram. Isto pode ser observado para os pixels
de floresta (Figura 4.30a, b e ¢) e na subtragdo da data 177-161, referente ao produto
MOD13 (Figura 4.30c). A partir do momento em que o desmatamento ocorreu, ou seja,
houve um aumento da proporcao da fracdo solo, esta diferenca apresenta uma maior
amplitude, pois o0 DN de uma érea de floresta ¢ um valor “baixo”, enquanto que o valor

em uma area desmatada ¢ “alto”. Isto foi observado para os pixels de desmatamento e
diferenca MOD13 193-161 (Figura 4.30a, b e ¢).

Basecando-se nos valores das diferengas encontradas entre os DN de floresta e
desmatamento foram estabelecidos alguns limiares de teste para detectar os

desmatamentos. Estes limiares foram calculados segundo trés pardmetros:
a) Valor que detecte todo o desmatamento;

b) Valor considerado “ideal” que detecte a maior parte do desmatamento sem,

no entanto, classificar muitos pixels de floresta; e
c) Valor que detecte apenas as areas desmatadas.

O calculo dos limiares foi realizado baseado na analise dos valores de DN, através da
técnica de fatiamento das imagens. Os resultados encontrados para os dois sensores

podem ser observados na Figura 4.31.
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FIGURA 4.31 — Porcentagem de desmatamento detectado com base em diferentes
limiares. Em (a) Diferenca para a detec¢do de desmatamento,
segundo trés limiares diferentes, produto MODO09; (b) Diferenca para
a deteccdo de desmatamento, segundo trés limiares diferentes,
produto MODI13, dia 177; (c¢) Diferenca para a deteccdo de
desmatamento, segundo trés limiares diferentes, MOD13, dia 193.

Na Figura 4.31, observowse que ao utilizar-se um limiar que detecte todo o
desmatamento, o produto MODO9 classifica também 31% de areas de floresta, enquanto
que o produto MODI3 classifica 0 mesmo numero de pixels de floresta e de areas

desmatadas. A utilizagdo de um valor “ideal” mostrou que o produto MOD09 detectou
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97% das areas desmatadas, havendo uma classificacdo de apenas 9% de areas de
floresta. O produto MOD13, para o dia 177, mostrou que com o valor médio, ou “ideal”,
48% da area desmatada e 85% da area de floresta foram classificadas. Estes valores para
o produto MOD13 foram respectivamente 83% e 0. A partir da utilizacdo de um limiar
que detectasse apenas as areas desmatadas foi encontrado para o produto MODO09 92%
de areas desmatadas classificadas, enquanto que para o produto MOD 13 dias 177 e

193, estes valores foram de 3% e 32% respectivamente.

Ainda com base nestes limiares, foi realizado mais um teste. Aplicou-se o modelo de
mistura para trés datas em imagens diarias do sensor MODIS entre este periodo
analisado (166-182): dias 168, 171 e 175. O resultado para a deteccdo do desmatamento

nesta seqiiéncia de imagens pode ser observado na Figura 4.32.
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FIGURA 4.32 — Imagens fracdo solo entre os dias 166 e 182, produto MODO09,
utilizando dois limiares diferentes para separar pixels de floresta de
pixels de areas desmatadas. O grafico apresenta dispersao dos pixels
da imagem fracdo solo, para floresta e desmatamento, com os
limares em amarelo (valor ‘ideal”) e vermelho (valor que separa
apenas os desmatamentos).

Na Figura 4.32, observou-se a classificacdo de desmatamentos segundo dois limiares:

diferenca de 3 e 9 DN entre as datas. Baseando-se nestes limiares, foi possivel

acompanhar o incremento das areas desmatadas, até a data 182, quando os dois
poligonos detectados pelo PRODES (linha azul) aparecem como totalmente desmatados

(em vermelho). No grafico ao lado, observaramrse os dois limiares em relagdo a

imagem frag¢do solo do dia 182, mostrando a confusdo com pixels de floresta para uma
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diferenca maior que 3 DN, e a detecgao apenas de areas desmatadas, para uma diferenga

maior que 9 DN.

Os resultados encontrados neste estudo preliminar apontaram uma maior potencialidade
do produto MODO09, a partir da aplicagdo do modelo de mistura, para a detec¢dao de
desmatamentos. Observowse também, que a geracdo de modelos de mistura
independentes para cada um dos dias, pode inserir um erro no calculo das proporcdes de
solo, sombra e vegetagdo. Isto decorre devido a resolugcdo do sensor, que favorece a
selegdo de pixels com valores diferentes de mistura para ser utilizado como dado de

entrada para o modelo.
4.4.2 Avaliacdo Multitemporal do Processo de Desmatamento

O produto MODO09 adquirido para esta analise constituiu-se de oito imagens, bandas de
1 a 7, referentes ao “Tile” H 12 V 9 (Figura 4.33). As bandas do vermelho e
infravermelho proximo possuem uma resolugdo espacial de 250m, enquanto que as
outras bandas possuem uma resolugdo de 500m, e estas foram reamostradas para 250m.
Estas cenas passaram pela fase de pré-processamento, ja descritas no item 4.1.1. Esta
série temporal refere-se ao periodo de junho a outubro, nas mesmas datas das imagens
ETM+, bandas 1 a 5 e 7, que foram adquiridas com o objetivo de auxiliar a validagao do

monitoramento do desmatamento para uma area teste.

Por se tratar de um estudo de detec¢do de mudangas com dados multitemporais, os

dados ETM+ passaram por uma série de pré-processamentos, que serdo descritos a

seguir.

Utilizaramrse 8 imagens ETM+ para o ano de 2002, bandas 1 a 7, referentes a todas as
passagens do sensor entre os meses de junho a outubro : 15 de junho, 1 de julho, 17 de
julho, 2 de agosto, 18 de agosto, 3 de setembro, 19 de setembro e 5 de outubro, que
serdo mencionados como referidos no calendario Juliano: dia 166, 182, 198, 214, 230,
246, 262 e 278 (Figura 4.33). Este periodo foi selecionado segundo a disponibilidade
das imagens livres de nuvens e foram adquiridas com o objetivo de validar as andlises

do processo de desmatamento a partir dos dados MODIS, produto MODO09. A cena
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utilizada foi de oOrbita/ponto 227/68, e foi selecionada segundo o cruzamento de trés
fatores: maior indice de desmatamento, segundo dados do PRODES, maior indice de
queimadas, segundo dados de focos de calor fornecidos pelo CPTEC e a disponibilidade

de um maior nimero de imagens livres de nuvens.

166 182 198 214

230 246 262 278

FIGURA 4.33 - Imagens Landsat selecionadas com as datas (calendario Juliano) do ano
de 2002.

4.4.2.1 Pré-processamento das Imagens ETM+
1) Registro das imagens

As imagens ETM+ foram georreferenciadas utilizando-se como base a imagem
fornecida pelo PRODES da mesma o6rbita/ponto do ano de 2002 (registro imagem-
imagem). O objetivo deste registro foi fazer com que seja possivel realizar uma

comparagao pixel a pixel do desenvolvimento do processo de desmatamento.

De forma a garantir um registro com o minimo de distor¢ao possivel, este foi realizado
no software PCI, que possibilita a aquisi¢do de um numero maior de pontos de controle
que o aplicativo SPRING. Para o registro das oito cenas, foram selecionados 72 pontos
de controle (Figura 4.34), usando o modelo polinomial simples, de segundo grau. Na

tabela 4.3 encontram-se os deslocamentos em cada eixo da imagem para cada data.
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FIGURA 4.34 - Imagem Landsat com os pontos de controle utilizados para a realizacao
do registro.

TABELA 4.3 - Erro de Registro Entre as Imagens ETM+ E a Imagem Fornecida pelo
PRODES.

15 de 1 de 17 de 2 de 18 de 3 de 19 de 5 de

junho  julho julho agosto  agosto setembro  setembro outubro

Deslocamento 042 046 046 045 0.44 0.59 0.46 0.47

em X

Deslocamento 047 041 044 047 0.44 0.57 0.45 0.46

emY

O processo de selecdo dos pontos de controle é bastante interativo, e permite uma
constante avaliacao de sua qualidade a partir do erro médio calculado. Com isso, pode-
se freqlientemente corrigir a posicdo do ponto ou substitui-lo por um ponto mais

adequado.

Apbs o registro, as imagens foram importadas para o banco de dados, e o registro entre

as imagens MODIS e ETM+ foi avaliado (Figura 4.35), sendo considerado satisfatorio.
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FIGURA 4.35 — Avaliagdo do registro entre as imagens ETM+ e MODIS. (a) em RGB
parte da cena ETM+, e em monocromatico, imagem fracdo solo
MODIS; (b) Destacando uma regido da cena e (c¢) imagem RGB
ETM+ com a fragdo sombra da imagem MODIS, ressaltando uma area
no curso de um rio.

2) Retificacdo Radiométrica das Imagens

Nesta pesquisa, utilizou-se a metodologia desenvolvida por Hall et al. (1991), de forma

que houve uma normalizagdo radiométrica entre as imagens (Mas, 1999).

O primeiro passo realizado antes da retificacao foi a conversao das imagens ETM+ em
DN para reflectancia aparente (p) (APENDICE A), conforme sugerem Markham e
Barker (1987). Esta transformagao foi realizada no software SPRING, através da analise
em LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico). Os valores dos
parametros utilizados para realizar esta transformacdo foram adquiridos através do
website

http://Itpwww.gsfc.nasa.gov/[AS/handbook/handbook htmls/chapterl1/chapterl1.html

e sdo apresentados na Tabela 4.3 (angulo de elevagdo solar para cada data), Tabela 4.4
(valores de radiancia minima (Lmin) e valores de radidncia maxima (Lmax)), Tabela 4.5
(irradiancia solar espectral) e na Tabela 4.6 mostram-se os valores de irradidncia,

utilizados nesse processamento. Maiores especificagdes sobre os algoritmos
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desenvolvidos para os parametros de calibragdo podem ser encontradas no website

http://Itpwww.gsfc.nasa.gov/IAS/handbook/handbook htmls/chapter9/chapter9.html

TABELA 4.4 — Angulos de Elevagio do Sol para cada Data, Disponivel no CD-Rom
das Imagens.

15 de 1 de 17 de 2 de 18 de 3 de 19 de 5 de

junho julho julho agosto agosto  setembro setembro  outubro
Angulo 44.13 43.64 46.68 44.50 49.96 53.95 58.04 61.47
de
elevagao

TABELA 4.5 — Range da Radidncia Espectral em Watt/(M?* Sr) para o Sensor ETM+
para os Dados Apds o Dia 1 de Julho de 2000, Utilizados para a
Conversdo da Imagem de Numero Digital para Reflectancia Aparente.

ETM-+/2000- Ganho baixo Ganho baixo Ganho alto Ganbho alto
Bandas Lmin Lmax Lmin Lmax

1 -6,2 293,7 -6,2 191,6

2 -6,4 300,9 -6,4 196,5

3 -5,0 2344 -5,0 152,9

4 -5,1 241,4 -5,1 157,4

5 -1,0 47,57 -1,0 31,06

7 -0,35 16,54 -0,35 10,8
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TABELA 4.6 — Irradiancia Solar Espectral para ETM+, Utilizados para a Conversao da
Imagem de Numero Digital para Reflectancia Aparente.

Bandas 1 2 3 4 5 7
Irradiancia 1969 1840 1551 1044 255,7 82,07
em W/sr

Todas as seis bandas (1 a 5 ¢ 7) de cada uma das oito cenas ETM+ foram exportadas
para o formato TIFF e entdo importadas para o programa PCI-8.2, onde foi realizada a

metodologia para a retificagdo radiométrica das imagens.

A correcdo atmosférica ndo foi aplicada nas imagens, uma vez demonstrado que o
método de subtragdo aperfeicoado (dark object) ndo representa satisfatoriamente os
efeitos de espalhamento atmosférico na regido tropical, devido a simplificacdo das

varidveis nos modelos de espalhamento (Chen, 1995).

Objetivando-se tornar a metodologia mais operacional, as imagens que originalmente
possuia uma resolucao espacial de 30x30m foram reamostradas para matrizes de 1000 x
1000 m, de modo a reduzir o tempo de processamento e espaco em disco. Segundo
Shimabukuro et al. (1998), tal reamostragem (resolucdo espacial) das imagens ndo
altera de um modo significativo a forma dos diagramas de Greenness e Brightness ¢ a
defini¢do dos intervalos de pixels escuros e claros necessarios para a retificagdao

radiométrica.

Foram analisados os diagramas de dispersdao de todas as cenas, com o objetivo de
selecionar uma imagem de referéncia. A data 198 (em dias julianos) foi selecionada,
devido a sua melhor qualidade visual. As datas anteriores (dias 166, 182) e da data
seguinte (214) apresentaram uma dispersdo muito proxima, indicando que ndo seriam

necessarios os processamentos de normalizagdo destas cenas (Figura 4.36).

157



[l 'magem
sem a
necessidade
de retificar

Dia 166 Dia 182 Dia 214

Imagem

referéncia

OO SS0 TR

(Nivel

de
cinza) Brightness (Nivel de cinza)

FIGURA 4.36 — Dispersao em grafico 2D espalhamento das imagens GR x BR, sendo
possivel deste modo verificar a similaridade entre as datas.

Para as demais datas, foram selecionados os valores de GR e BR dos pontos invariantes
nas imagens. E pertinente ressaltar que as cenas dos dias 230 e 262 foram geradas
mascaras de nuvens, para que o grafico de dispersdao ndo sofresse contamina¢do nos
valores de greenness (GR) e brightness (BR). Os pontos claros amostrados foram em
areas de solo exposto, enquanto que os pontos escuros foram amostrados em cursos de
agua limpa. Em seguida, mascaras de alvos escuros e claros foram geradas baseadas nas
imagens GR e BR utilizando o algoritmo tarsel do PCI. A partir destas mascaras,
extrairamrse as médias de nivel de cinza de cada banda (1 a 5 e 7) para solo e dgua

limpa, que serviram como base para a transformacao linear utilizada na retificagao.

A avaliagdo da retificagdo radiométrica foi realizada através da andlise dos graficos de
espalhamento (SPL-2D-PCI), comparando-se o processo antes € apos o processo de
retificagdo (Figura 4.37), ou seja, os histogramas devem estar bem ajustados. A outra
forma para avaliar o resultado da retificagdo ¢ a andlise dos niveis digitais da imagem
retificada. Para isso, deve-se comparar os DN dos alvos claros e escuros, antes € apos a
retificagdo, sendo que estes valores ndo devem ser maiores que 1 DN de diferenca em

relacdo a imagem referéncia (Tabela 4.7).
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FIGURA 4.37 — Diagrama de dispersao das imagens Greenness e Brightness da imagem
referéncia (vermelho) e da imagem antes da retificagdo (verde), e da
imagem referéncia (vermelho) e imagem retificada (azul) para as
quatro datas.

TABELA 4.7 - Valores dos Alvos Claros e Escuros da Imagem Referéncia e das Cenas

Retificadas.

Banda Imagem Dia 230 Dia 246 Dia 262 Dia 278

espectral  Referéncia Alvos claros  Alvos claros  Alvos claros  Alvos claros
Alvos claros

B1 26,10 25,73 2591 25,57 25,81

B2 51,66 51,11 51,11 51,16 51,08

B3 57,09 56,93 57,00 56,43 56,62

B4 50,23 49,84 49,60 49,84 49,55

B5 77,67 77,41 77,38 77,10 77,15

B7 81,44 80,97 80,99 80,96 80,90

Banda Imagem Dia 230 Dia 246 Dia 262 Dia 278

espectral ~ Referéncia Alvos escuros Alvos escuros Alvos escuros Alvos escuros
Alvos escuros

Bl 20,92 20,06 20,33 20,00 20,50

B2 32,22 31,87 31,52 31,39 31,62

B3 19,35 18,43 19,00 18,39 19,04

B4 10,28 9,80 9,69 9,85 9,68

BS 4,08 3,91 3,88 4,00 3,48

B7 5,32 4,96 4,96 5,00 4,67
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Com estas andlises foi possivel verificar se o processo de retificagdo foi capaz de
remover as diferencas de nivel digital derivadas das mudancas externas ao alvo. As
comparagdes dos valores DN mostraram que o modelo de retificagdo utilizado
funcionou, e o resultado da comparagao dos scatergramas garantiu a utilizacao correta
do modelo de retificagdo radiométrica. Apods este procedimento, as imagens foram

exportadas para o formato TIF e importadas para o SPRING.

As imagens MODIS nao foram retificadas, pois estes dados ja possuem a correcao

atmosférica, o que garante a homogeneizagao das respostas espectrais.
3) Confecc¢io do Projeto ETM+ Dentro do Banco de Dados

O banco de dados geograficos da area de validagdo do estudo multitemporal dos
processos de desmatamento foi elaborado de forma a armazenar os dados MODIS
(produto MOD09) e ETM+, assim como dados do projeto PRODES, relativos aos anos
de 2001/2002, no aplicativo SPRING 3.6.03.

O banco de dados foi definido pelos seguintes parametros técnicos:

» Sistema de projecdo cartografica: Foi selecionada a proje¢do UTM por se

tratar da proje¢do utilizada no projeto PRODES;
* Datum: SADG69;

* Reténgulo envolvente da area de estudo: Longitude Oeste 57° 34" 12.08"" e

54° 54”7 31.14""; Latitude Sul 12° 26" 6.11"" ¢ 10° 42" 45.87"";
* Origem: Longitude Oeste 57° 0" 00",

Ap6s a definicao destes parametros, foram importadas para o banco todas as 8 cenas do

produto MODO09 e ETM+, além dos dados PRODES.
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4.4.3 Desenvolvimento Metodolégico

De uma forma geral, as etapas seguidas para a andlise e validacao dos dados do sensor
MODIS para o estudo multitemporal dos processos de desmatamento podem ser

observadas no fluxograma abaixo (Figura 4.38).
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FIGURA 4.38 — Fluxograma geral das etapas desenvolvidas para a andlise e validagdo
do processo de desflorestamento detectado pelo sensor MODIS.

A partir do banco de dados com as imagens das oito datas (dias julianos 166, 182, 198,

214, 230, 246, 262 e 278) para os dados ETM+ e produto MODO09, foi aplicado o
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modelo linear de mistura espectral, com o objetivo de facilitar a deteccdo dos
desmatamentos com base nas imagens fracdo solo. A aplica¢do deste modelo levou em
consideragdo as hipoteses elaboradas na secdo 4.1.4 deste capitulo, e aplicouse a

metodologia para a geragdo de um modelo tnico para a série temporal estudada.

Na Figura 4.39 apresentamrse as melhores curvas espectrais obtidas nas imagens
ETM+, e a selecao das que melhor representaram os valores esperados para os alvos

analisados: sombra, solo e vegetacdo para a geracdo do modelo “UGnico”.
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FIGURA 4.39 — Selecao das respostas dos componentes (sombra, solo e vegetagao) para
a geracao do modelo tnico para as imagens ETM+.

A aplicacdo deste modelo “Unico” para os dados ETM+ foi consistente, pois os dados
apresentaram-se retificados radiométricamente, ou seja, houve a normalizagdo das
cenas. Os dados do sensor MODIS, também apresentamrse normalizados através dos
pré-processamentos que estes dados passam antes de serem distribuidos, como a

corre¢do atmosférica.
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Para agilizar o processo de deteccdo das areas desmatadas no ano de 2002, foi gerada
uma mascara para os dados ETM+ e MODIS, através da analise em LEGAL
(Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico) disponivel no SPRING, para as
classes, como nao- floresta, nuvem, hidrografia e desmatamentos em 2001, com base nos
dados PRODES 2001 (data base corresponde ao més de outubro). Desta forma, as novas

imagens apresentavam apenas as areas que eram florestas a partir de outubro de 2001 e

os novos desmatamentos (Figura 4.40).

FIGURA 4.40 — Composicao colorida, modelo de mistura e mascara da area de
validagdo (227/68) para evidenciar apenas as areas de floresta apos o

PRODES 2001. Em (a) composi¢do RGB de uma imagem MODIS
com os limites da cena ETM+ da area utilizada para a valida¢ao do
desmatamento; (b) Imagem fra¢do solo com ajuste de contraste, da
mesma data, com a aplicagdo da mascara (preto) para areas de
desmatamentos antigos e ndo-floresta, evidenciando as areas de
floresta apos PRODES 2001 (em tons de cinza), e areas desmatadas
(em branco).
A etapa seguinte foi a reedigdo da carta tematica do projeto PRODES 2002, com base
na imagem ETM+ do dia 278, mesma data utilizada pelo projeto. Este procedimento
teve como o objetivo ajustar os poligonos desmatados para a cena do dia 278, mesma
imagem utilizada pelo PRODES. A partir deste momento, utilizowse esta nova carta

tematica para a edigdo sobre toda a série temporal.

A carta tematica para os desmatamentos ocorridos em 2002, para a data 278, foi
mosaicada de forma a constituir uma carta tematica igual, para ser reeditada com base

na cena do dia 262. Esta nova edi¢do foi realizada de forma que os poligonos que se
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encontravam desmatados na data 278, mas ndo estavam desmatados, ou parcialmente

desmatados na data 262, tiveram sua 4rea diminuida em relacdo a area original (Figura

4.41).

FIGURA 4.41 — Exemplo do procedimento de reedi¢do da carta tematica do PRODES
2002, para as datas 278 e 262. Em (a) observa-se um detalhe da cena
278, com o desmatamento detectado pelo PRODES 2002 (em
vermelho), e em (b) a imagem correspondente ao mesmo dia. Em (c) ¢
observado a carta tematica reeditada para a data anterior (dia 262) sem
parte dos poligonos de desmatamento, e a composicao colorida da
mesma data em (d).

Este processo de reedicdo foi realizado sistematicamente para as datas anteriores, de

forma que o resultado final foi uma seqiiéncia temporal das etapas de desmatamento,

para o periodo de junho a outubro de 2002 para o sensor ETM+, realizada a partir da

ultima para a primeira data. A seqiiéncia normal desta andlise seria a edi¢do na ordem

cronologica das imagens. No entanto, este procedimento foi adotado com o objetivo de

facilitar e tornar mais rapido o processo de edigdo, pois garantiu-se que os poligonos
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desmatados na data final ndo fossem alterados, concordando com os dados do PRODES.
Este resultado foi utilizado como dado de verdade terrestre para a validagdo do processo

de desmatamento para o produto MODO9.

Com o objetivo de analisar somente os mesmos poligonos detectados pelo PRODES nos
dados MODIS, foi feita uma mosaicagem da carta tematica do dia 278, para ser
reeditada sobre a imagem MODIS. No entanto, devido a resolucdo espacial de 250
metros, problemas de interpretagdo em pixels com mistura de fisionomias
(desmatamento/floresta) poderiam ocorrer no momento da edi¢gdo, mesmo utilizando-se
das imagens fracdo e composicdes coloridas. Para isso, foi adotada uma etapa a mais de

forma que o erro de edigdo se tornasse sistematico.

O procedimento adotado foi a segmentacdo das imagens fracdo solo devido ao
incremento do desmatamento apresentar um contraste entre os alvos floresta/solo
exposto. Esta metodologia tem apresentado bons resultados (Almeida-Filho e
Shimabukuro, 2002), pois levam em considera¢do atributos particulares para o
particionamento das imagens em fracdes homogéneas, como média do nivel de cinza,
forma e textura. Os limiares utilizados neste processo foram 6 para similaridade e 1 para
area. A opgao por estes limiares foi definida apds uma analise visual dos valores de DN
nas imagens fra¢do solo, sobre as areas de floresta e solo exposto. As linhas geradas na
segmentacdo foram ajustadas e poligonalizadas, e entdo mosaicadas para um plano de
informacao vetorial. Assim, as edi¢des das areas de desmatamento ¢ florestas
obedeceram ao critério estabelecido, sendo que apenas pequenas edi¢cdes foram feitas a

partir de uma interpretacdo subjetiva (Figura 4.42).
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FIGURA 4.42 — Processo de edicdo para as imagens MODIS diarias. Em (a),
segmentacdo da imagem fragdo solo com a mascara; (b) areas
detectadas como desmatadas (em azul) e em (c) composicdo RGB da
mesma data (dia 262) mostrando a floresta; em (d) areas detectadas
como desmatadas (em azul) e em (e) composi¢do RGB da mesma
data (dia 278) mostrando o desmatamento.

Este procedimento foi realizado para toda a série temporal, iniciando-se pelo dia 278,
seguindo as etapas de mosaicagem e edi¢do para a data anterior. No final do processo, o
resultado foi a série temporal das areas desmatadas no periodo de junho a outubro de
2002 para o sensor MODIS. Este tipo de resultado ¢ muito importante para a defini¢do

de uma metodologia de deteccao de areas desmatadas em tempo quase real.

Para avaliar quantitativamente os resultados entre a verdade terrestre considerada e os
resultados obtidos, as medidas de erro e precisdo foram computadas para cada caso.
Estas estimativas foram realizadas segundo a netodologia de avaliagdo descrita por

Zhanet al. (2002):

1) Erro de comissdo (%): (nimero de pixels alterados identificados pelo
método, mas ndo incluidos nos poligonos de “verdade terrestre”)/(numero

total de pixels incluidos nos poligonos identificados pelo método) x 100%.
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2) Erro de omissdo (%): (nimero de pixels alterados incluidos nos poligonos
de “verdade terrestre” mas ndo identificados pelo método)/(nimero total

de pixels incluidos nos poligonos de “verdade terrestre™) x 100%.

3) Deteccao da precisdo (%): (nimero de pixels alterados incluidos nos
poligonos de “verdade terrestre” e identificados pelo método)/(niimero

total de pixels incluidos nos poligonos de “verdade terrestre) x 100%.

No trabalho de Zhan et al. (2002) utilizaramrse os dados MODIS com 250m de
resolucao espacial para a deteccdo de mudangas. A partir da aplicacdo do algoritmo
VCC (Vegetation Cover Conversion) nas bandas do vermelho e infravermelho préximo
(IVP), objetivouse criar uma metodologia de alarme global para mudancas na cobertura
da superficie devido a causas antropicas e eventos naturais. Os resultados obtidos por

estes autores sdo comparados com os obtidos nesta pesquisa.
a) Utilizacdo de Imagens Indice de Vegetacao para Detectar Desmatamentos

Com base nas imagens indice de vegetacdo, fornecidas pelo sensor MODIS, foi
levantado o seguinte questionamento: ¢ possivel detectar desmatamentos a partir da

utilizagdo das imagens indice de vegetagao?

A partir da composi¢ao mensal do més de junho, foram feitas 30 amostras para cada
uma das seguintes varidveis: floresta, solo exposto e desmatamentos ocorridos no ano
de 2002 (Figura 4.43). Aplicowse o teste estatistico de Tukey com o objetivo de avaliar

se houve diferencas significativas entre as variaveis amostradas.
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FIGURA 4.43 — Composi¢ao RGB das bandas da regido do infravermelho médio,
infravermelho proximo e vermelho do produto MODI13 referente ao
més de junho, e parte dos poligonos das amostras de floresta,
desmatamento e solo exposto.

4.4.4 As Queimadas

Para a realizacdo das andlises das dreas queimadas, utilizowse a mesma série
multitemporal de imagens ETM+, MOD09 e MOD13 analisadas na metodologia de
deteccdo de desmatamentos, além do produto MODI14, referente a deteccdo de

anomalias termais em areas continentais.

A andlise das areas queimadas detectadas pelo sensor MODIS foi direcionada com base

nos seguintes questionamentos:

1) Como ¢ o comportamento das dreas queimadas nas imagens fracdo sombra

do sensor MODIS?

2) Como ¢ a variacdo dos indices de vegetacdo em areas queimadas?
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Para responder as questdes levantadas, foram definidos 126 poligonos amostrais, na
cena ETM+ correspondente ao dia 278, pois nesta data havia um grande niimero de
areas queimadas. Estes poligonos foram desenhados somente nas areas correspondentes
a areas que haviam sido desmatadas apos outubro de 2001 (Figura 4.44). No processo
de edigdo destas amostras, tomowse o cuidado de ndo utilizar as bordas das areas

queimadas, com o intuito de minimizar os efeitos de mistura nas imagens MODIS.

3,5 Km

| BN

Escala

FIGURA 4.44 - Composi¢do colorida mostrando alguns dos poligonos amostrais
(retdngulos em azul) selecionados na data 278 do sensor ETM-+.

Com base nas areas amostradas, foi gerada a estatistica de imagem por poligonos, em
relacdo as imagens fragdo sombra, para as imagens ETM+ e produto MODO09, assim

como para as composicdes mensais dos meses de outubro e novembro (Figura 4.45).
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FIGURA 4.45 — Imagem fragcdo sombra para do Estado do Mato Grosso referente ao
més de agosto. Em (a) Imagem fracdo sombra do dia 278, sensor
ETM+; (b) Imagem fracdo sombra do dia 278, sensor MODIS. As
setas vermelhas apontam alguns exemplos de 4reas queimadas, que na
imagem fracdo sombra apresentam-se mais brilhantes.

A partir das médias dos valores das imagens fragcdo (sombra, solo ¢ vegetacdo) de cada

um dos poligonos, calculowse a propor¢ao das fracdes (Figura 4.46).
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FIGURA 4.46 - Propor¢ao das imagens fracdo para cada um dos poligonos, na
data 278, e para as composigdes nos meses de outubro e
novembro. Em (a) propor¢do das imagens fragdo para a imagem
do sensor ETM+; (b) propor¢do das imagens fracdo para a
imagem do sensor MODIS, produto MODO09; (c¢) proporgao das
imagens fracdo para a imagem do sensor MODIS, produto
MOD13, composi¢do mensal de outubro; (d) proporcdo das
imagens fracdo para a imagem do sensor MODIS, produto
MOD13, composi¢ao mensal de novembro.

Na Figura 4.46 observowse que na imagem ETM+, os poligonos amostrais possuem

uma propor¢ao de sombra mais alta que a propor¢ao de solo, apresentando uma boa

separabilidade. Isto se deve ao fato da resposta das queimadas ser mais alta na imagem

fracdo sombra, que nas demais. Devido ao fato destas amostras terem sido feitas em

areas queimadas, a propor¢ao de vegetacdo apresentou-se com valor zero na imagem

ETM+. No subitem b desta mesma figura, relacionada ao produto MODO09, observouse

que a propor¢do de sombra apresentou-se um pouco mais baixa: na imagem fragdo

sombra ETM+ o valor médio ¢ de 73,5 enquanto que na imagem fragdo sombra MOD09

¢ de 58,3. Além disso, devido a resolucdo do sensor MODIS, observou-se também a

presenca de propor¢des de vegetacdo nos poligonos amostrados, indicando a mistura

nos pixels. Os subitens ¢ e d apresentam as respostas das imagens fragdo para os meses
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de outubro e novembro. Apesar deste produto apresentar a mesma resolugdo espacial
que o produto MODO09, nota-se para ambos 0s meses, uma maior propor¢do de
vegetacdo nas amostras. Isto se deve a composi¢ao ser realizada com base nos maximos
valores de NDVI, que acaba detectando a maior propor¢ao de vegetagdo, mesmo no meés
seguinte. As imagens fracdo sombra deste produto, possuem um valor médio para as

amostras adquiridas de 56,3 para o més de outubro, e de 53,8 para o més de novembro.

Para os dados analisados (ETM+, produto MODO09 e duas composi¢des do produto
MOD13), observowrse que as imagens fragdo sombra apresentam boa separabilidade em
relacdo as outras imagens fragdo (fracdo solo e fracdo vegetacdo), indicando a
potencialidade da utiliza¢do dos produtos derivados do modelo de mistura espectral para

avaliagdo de queimadas no sensor MODIS.

Com o objetivo de analisar o comportamento das imagens MODIS em areas queimadas
em relagdo as imagens ETM+, utilizadas como dado de verdade terrestre, foram

realizados os seguintes testes estatisticos:

- Teste de correlagdo: para avaliar o grau de correlacdo entre as variaveis
(imagens ETM+ e MODIS). Por se tratar de duas variaveis, utiliza-se a

correlagdo linear.

- Andlise de variancia: para analisar as médias das imagens fracdo, verificando

se a correlacdo ¢ significativa.

Para a andlise do produto MOD14 foram adquiridas as imagens referentes as mesmas

datas das imagens ETM-+.

O MOD 14 tem como caracteristica a inclusdo da ocorréncia do fogo e o célculo da
energia de cada foco, além de composicdes de 8 e 30 dias de suas ocorréncias. Estes
produtos utilizam dois canais para o fogo: o canal 21 (que satura na temperatura de 500°
K) e o canal 22 (que satura a 331°K). A banda do infravermelho préximo de resolucao
de 250 m também ¢ utilizada para identificar superficies altamente reflectivas que sao,

provavelmente, as causadoras dos falsos alarmes de queimadas (Justice et al., 2002b).
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O produto MOD14, assim como todos os dados fornecidos do sensor MODIS ja sdo
disponibilizados com georeferenciamento, em que tanto aproje¢do quanto o datum
podem ser alterados posteriormente. Estes dados foram importados para o aplicativo
SPRING, onde foram observados problemas relacionados ao registro destes dados

(Figura 4.47).
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FIGURA 447 — Dados do produto MODI14 mostrando problemas de
georeferenciamento. Em (a) apresenta-se cena do produto MOD14, para
o dia 166 na regido norte do Estado do Mato Grosso com a area de
validagdo (mesmo local da cena ETM+) em vermelho; em (b) observa-
se 0 mesmo produto com a composi¢ao colorida de uma cena do sensor
MODIS mostrando que em dois locais da cena existem distor¢des
geométricas (circulado em vermelho), o que impossibilitou a analise
destes dados.

Devido aos problemas encontrados, ndo foi realizada a andlise dos focos de calor
disponibilizados pelos dados MODIS como parte desta dissertagdo, no entanto, este

estudo estd sendo desenvolvido como parte das atividades desta linha de pesquisa.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa.
Inicialmente sdo expostos os resultados referentes a classificacdo da cobertura vegetal
do Estado do Mato Grosso, ¢ a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o
monitoramento da vegetagdo, tanto a parte relacionada a fenologia quanto a parte das

alteragdes na cobertura vegetal, devido a causas como o desmatamento e queimadas.
5.1 Classificacao da Cobertura Vegetal

Neste item sdo analisados os resultados obtidos no processo de classificacdo da
cobertura da terra. Estes resultados sdo utilizados também para uma avaliacdo da
pressdo antropica sobre os diferentes ecossistemas encontrados na regido, e ¢ analisada
a resposta fenoldgica das formagdes vegetais, com base nas imagens indice de

vegetacdo e dados de precipitacao.

Algumas das imagens classificadas utilizando-se o classificador por regido estdo
apresentadas na Figura 5.1. Nesta figura, notou-se que ndo houve uma grande diferenca
entre as imagens classificadas a partir das imagens fragdo e NDVI para 4 datas (Figura
5.1a), utilizacdo apenas das imagens fragdo das 4 datas selecionadas (Figura 5.1b),
utilizacdo das imagens fracdo do més de agosto (Figura 5.1c) e imagem NDVI do més
de agosto (Figura 5.1d). Em todas as classificagdes testadas, observouse que existe uma
distingdo clara entre pelo menos duas classes (a floresta e as formacdes de cerrado), que

portanto sdo possiveis de se mapear.
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FIGURA 5.1 - Imagens classificadas a partir do algoritmo Isoseg, utilizando-se o limiar
de 90% (dos itens a ao d), € 95% nos itens e e f, com diferentes combinagdes
de cenas: (a) utilizou-se para a classificagdo as imagens fragao e indice
vegetacdo NDVI para as quatro datas selecionadas; (b) utilizow-se apenas as
imagens fracdo referentes as 4 datas selecionadas; (c) utilizowse as imagens
fragdo do més de agosto, (d) utilizowse a imagem NDVI referente ao més de
agosto; (e) utilizowse as imagens fragdo referente ao més de agosto, e (f)
utilizowse as imagens fragdo das 4 datas.
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Na Figura 5.2 sdo mostrados alguns dos resultados de classificacdo obtidos com o
classificador por pixel k-média. Nesta Figura, se observou que dependendo do limiar
aplicado, encontrowse uma grande confusdo entre as classes de vegetagdo e o ruido

gerado em pixels com cobertura de nuvem devido ao processo de mosaicagem das

imagens.
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FIGURA 5.2 — Imagens classificadas utilizando-se o classificador pixel a pixel k-media
com diferentes limiares: (a) classificagdo das imagens fragdo do més de
agosto, 40 temas e 10 iteragdes; (b) classificacdo das imagens fra¢do do
més de agosto, 25 temas e 10 iteragdes; (c) classificagdo das imagens
fracdo do més de agosto, 10 temas e 10 iteragdes.

A caracterizagdo das classes mapeadas da cobertura da terra em dois periodos distintos

(época seca e época chuvosa) podem ser observados na Figura 5.3:
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FIGURA 5.3 — Caracteristica das formagdes vegetais classificadas, exibindo a sazonalidade das classes na época de chuvas e no periodo

de seca.




A partir dos pontos de GPS coletados durante o trabalho de campo, foi realizada uma
analise visual de concordancia entre as areas mapeadas ¢ as fisionomias de Floresta
Ombroéfila Aberta, Savanas e cultura de soja, validando assim o mapeamento destas
areas. As areas onde foram coletados pontos de desmatamentos e de floresta manejadas

ndo entraram nesta andlise pois ndo foram mapeados.
As estimativas de area dos temas classificados no mapa gerado foram:
Savana Parque: 42.493 knt’;
Savana Arboreo Aberta: 114.256 knt :
Savana Gramineo-lenhosa: 152.466 knt;
Floresta Ombrofila Aberta: 354.756 knt;
Formacdes Pioneiras: 4.529 knt';
Contato entre Floresta Ombrofila Aberta e Savanas: 30.722 kn?;
Areas antropizadas: 135.980 knt’;
Soja: 41.198 knt’;
Lagos Permanentes: 2.780 knt';
Area inundada na época de chuva: 16.297 knt’;

Para analisar de uma maneira mais clara a contribuicdo de cada classe detectada para a
area total do Estado do Mato Grosso, organizowse os dados da seguinte forma (Figura

5.4):
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FIGURA 5.4 — Porcentagem da contribuigdo de cada uma das classes mapeadas para a
cobertura da terra do Estado do Mato Grosso.

Na Figura 5.4 observa-se que a formacao de Floresta Ombrofila Aberta ocupa 39% da
cobertura vegetal da area de estudo, enquanto que a formag¢do de Savana Gramineo-
lenhosa, a segunda formacdo com maior representatividade no Estado, ocupa uma area
de 17%, seguida das areas antropizadas, que ocupa 15% da cobertura do solo. A
estimativa das areas antropizadas ndo contabilizou as areas de soja plantadas, pois foi
possivel separar no processo de classificagdo estes dois tipos de uso da terra, no entanto,
se juntarmos as areas de soja com as areas antropizadas, temos uma area total de

conversao da cobertura da terra pelo homem de 20% da area total do Estado.

As classes localizadas na regido sul do Estado foram divididas entre areas de Savana
Parque (4reas que podem sofrer o processo de alagamento na época das chuvas), areas
permanentemente alagadas e areas alagadas no periodo das cheias. As areas que
permanecem alagadas na época das chuvas possuem o tipo de formacdo vegetal de
Savana Parque, e assim, pode-se contabilizar entdo uma area de 7% do Estado ocupado

por esta formacao vegetal.
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A metodologia adotada neste trabalho, para a fase de edi¢do da classe de soja, contou
com um mosaico referente aos meses de chuva do ano todo, ou seja, de janeiro a abril e
de outubro a dezembro, utilizando-se o valor maximo de NDVI. O objetivo de se
utilizar este mosaico para a edi¢ao da classe de soja foi contabilizar o total de area de
soja que havia sido plantada durante o ano de 2002. Geralmente os dados relacionados a
area de cultivo agricola sdo apresentados em hectares, para a andlise da cultura da soja,
utilizowse esta mesma unidade. O total de area de soja mapeada através da metodologia
adotada foi de 4.119.851 ha, e comparando-se com os dados fornecidos pelo IBGE para
a safra 2001/02 (CONAB,2003), foram plantados 3.824.000 ha. Esta diferenca pode ser
devido o mapeamento realizado neste trabalho levar em consideracdo as imagens de
setembro a dezembro de 2002, que s6 seriam contabilizadas pelo IBGE na safra
2002/03, que foi uma area de 4.460.000 ha. O resultado encontrado apresenta-se
bastante consistente nesse sentido, por ser um valor intermediario entre as areas
contabilizadas nos dois anos safra. Assim, a area mapeada de soja plantada para o ano

de 2002 provavelmente agregou novas areas de soja, que s6 foram contabilizadas pelo

IBGE na safra 2002/03.

Para a analise da propor¢ado de cultura de soja em areas de savana e em areas de floresta,
utilizouw-se como limite entre as duas formagdes a mascara de nao-floresta do PRODES.
Analisando-se as areas com formagdes Savanicas (Figura 5.5a), observowse que foram
mapeadas 3.613.813 ha de soja, do total de 4.119.851 ha plantados, ou seja, 506.037 ha
de soja foram plantados em areas em que a cobertura vegetal era de florestas (Figura
5.5b). A porcentagem final mostra que 88% da area plantada de soja estd sobre a regido
de formagodes de cerrado, e 12% da area plantada estd sobre as areas de florestas

convertidas (Figura 5.5¢).
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FIGURA 5.5 - Ocupagdo da soja em areas de savanas e floresta: (a) Mapa da cobertura
da terra, mostrando apenas as formagdes savanica e a ocupacao da soja
sobre estas areas; (b) Mapa da cobertura da terra, mostrando apenas as
formagdes florestais e a ocupagdo da soja sobre estas areas; (c) grafico
da porcentagem da ocupacao da soja sobre areas savanicas e florestais.

Do total de areas antropizadas, que foram mapeadas em 16% da area total do Estado,

ndo foi possivel estabelecer com exatiddo o quanto destas areas foram alteradas em

areas de cerrados e florestas, pois uma grande parte desta ocupagdo estd sobre a regido

de contato entre os dois tipos de vegetagdo, e ndo existe um limite claro entre eles

(Figura 5.6). Uma possivel solu¢do para a delimitagio entre os dois tipos de formagao

com uma maior acuracia, seria a utiliza¢ao integrada do mapa de solos do Estado que,

no entanto, ndo foi adquirido para esta pesquisa.
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FIGURA 5.6 — Mapa da cobertura da terra exibindo, em linha vermelha, as &reas
antropizadas localizadas entre as regides de floresta e cerrado.

As andlises dos dados do PRODES mostraram uma area de ndo florestas de 406.544
km’, enquanto que somando-se as classes de nio florestas mapeadas, temos uma area de
538.055 km’. Para a comparacio entre as 4reas desflorestadas exibidas pelo PRODES e
as areas desflorestadas mapeadas, realizou-se um mosaico da mascara de ndo floresta
para o mapa da cobertura gerado (Figura 5.6). Os dados do PRODES apontam um
desflorestamento de 180.680 kn?, enquanto que se somando as areas antropizadas e as
areas de cultura de soja em florestas encontramrse uma area de 114.083 knt. Esta
diferenca ¢ devido ao fato de algumas éreas apontadas como desflorestadas pelo
PRODES terem sido classificadas como outro tipo de cobertura da terra (savanas)

(Figura 5.7).
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FIGURA 5.7 — Em (a) mapa da cobertura da terra para o ano de 2002, gerado a partir de
dados MODIS; em (b) mascara de desflorestamento total do Estado do
Mato Grosso até o ano de 2002, e circulado em cor preta, apresentam-se
as areas que foram classificadas como outro tipo de cobertura da terra
no mapa gerado neste estudo.

A andlise do mapa de vegetacdo integrada aos mapas de precipitagdo e altimetria

gerados teve como objetivo melhorar a caracterizagao das areas mapeadas.

As regides onde predominam as formacdes de Savana Parque encontram-se em até 300
metros de altitude. Na regido oeste do Estado, existe uma grande concordancia entre os
limites desta formacao vegetal e o limite do mapa de altimetria (Figura 5.8a). Na regido
sul do Estado, onde esta localizada a regido do pantanal, existe uma pequena area com
altitude de até 100 metros que ndo foi classificada como érea de inundagdo (Figura
5.8b). Isto pode ter ocorrido devido ao regime de chuvas do ano de 2001/2002. A
precipitacdo acumulada para esta area do Estado foi a mais baixa de toda a regido para o

ano de 2002, variando de 727 mm a 1077 mm de chuva (Figura 5.8c¢).
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FIGURA 5.8 - Andlise visual do mapa da cobertura da terra para o ano de 2002 em
relacdo aos mapas de altimetria e pluviosidade para a Formagao Savana
Parque: (a) Compara¢do dos limites entre Savana Parque (mapa de
vegetagao) e relevo com até 300 metros acima do nivel do mar (detalhe
sobreposto a0 mapa de vegetagdo); (b) comparagdo entre os limites das
areas de baixa altitude (0-100m) no detalhe, e as areas inundadas na
época das chuvas mapeadas para o ano de 2002 (linha em vermelho)
sobre o mapa de vegetagdo gerado; (c) mapa de pluviosidade sobre o
mapa de vegetacdo, mostrando a taxa mais baixa encontrada no Estado,
com base nos dados do ano de 2002.

As formacdes de Savana Arborea Aberta (SAA) e Savana Gramineo-lenhosa (SGL)
ocorrem em altitudes maiores que a da Savana Parque. Enquanto que a SAA ocorrem

em altitudes entre 400 e 900 metros, a SGL pode ocorrer de 100 a 1000 metros de
altitude.

Estas duas Formacdes apresentam-se bastante antropizadas devido a presenca da soja,

principalmente em altitudes maiores que 400 metros, em platos (Figura 5.9).
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FIGURA 5.9 - Mapa de altimetria do Estado do Mato Grosso (a) € o mapa com a cultura
da soja mosaicada sobre ele (b).
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A érea ocupada com as formagdes e uso citados acima esta localizada na regido entre
1427 e 1777 mm de chuva, sendo que esta representa a terceira classe em quantidade de

chuvas acumuladas durante o ano de 2002.

As areas ocupadas pela Floresta Ombrofila Aberta estdo sobre uma area com altitudes
de 100 a 400 metros, apresentando um nucleo mais chuvoso localizado na regido do
extremo Norte do Estado. A regido que apresenta as Formacdes Pioneiras, esta
localizada entre as altitudes de 200 e 300 metros e apresenta a mesma precipitacdo anual

encontrada para as areas de Floresta Ombrofila.
5.2 Monitoramento da Cobertura da Terra
5.2.1 Comportamento Fenologico da Vegetaciao

Diversos trabalhos na literatura sdo relacionados a relagdo entre indices de vegetacdo e a
sazonalidade, conforme citado na fundamentacdo tedrica. Neste trabalho, foi realizada
uma analise temporal intraanual para a caracterizagdo das respostas de diferentes
fisionomias, aos indices de vegetacdo, fornecidos pelos dados MODIS. Analisowse
também a possivel variabilidade das formacgdes vegetais classificadas como mesma
classe em diferentes regides no Estado do Mato Grosso, e sua relacio com a

precipitagao.

Batista et al. (1994) analisaram a resposta para diferentes formacdes vegetais na regido
Amazonica, a partir do NDVI de imagens NOAA/AVHRR. Para a regidao de Floresta
Ombrofila Aberta, os valores obtidos por Batista et al. (1997) (média mensal para um
periodo de 10 anos) foi 0,53. Rodriguez Yi (1998), utilizando NDVI gerados a partir de
dados NOAA/AVHRR para um periodo de 2 anos, encontrou um valor médio de 0,38.
O resultado obtido nesta pesquisa, para esta mesma formagao vegetal mostrou um valor
médio anual (somente para o ano de 2002) de 0,86 para o NDVI e 0,53 para o EVI
(Tabela 5.1). A diferenca encontrada entre estes estudos pode ser devido a dois
componentes: intervalos das séries temporais utilizadas e caracteristicas do sensor/dado.
O estudo de Batista et al. (1994) utilizou dados de 1981 a 1991, que incluiram dois anos
do Evento El Nifo (1982/83 e 1986/87), e segundo os autores, afetou os padrdes de
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precipitacdo e a resposta da vegetagdo, mostrada através de valores NDVI mais baixos
que nos anos com precipitacdo normal. Rodriguez Yi (1998) utilizou 6 imagens entre os
anos de 1992 e 1994 referentes a estagdo seca. Na literatura encontra-se que para
regides de floresta sempre verde, ndo ha uma grande variacdo nos valores de NDVI
entre as estacdes de seca e de chuva. A outra componente que pode ter contribuido para
os resultados encontrados nos dois trabalhos acima ¢ em relacao aos dados de satélite,
que podem inserir erros devido a possivel degradacao do sensor AVHRR ao longo do

periodo, erro de navegacdo, atenuagdo atmosférica, etc. (Los, 1993; Gutman e Ignatov,
1995).

A diferenca entre os resultados dos trabalhos citados acima, e os resultados desta
pesquisa aponta que o NDVI encontrado apresenta valores mais altos que os da
literatura. Isso pode ser devido a duas razdes: uma ¢ em relagdo a série temporal, que
neste trabalho utilizow-se apenas os dados intra-anual, enquanto que os outros trabalhos
citados apresentam dados inter-anuais, podendo estar sob efeito de fenomenos como El
Nifio, ou anos com taxa de precipitacdo anormal. O outro fator apontado para o valor do
NDVI ser mais alto neste trabalho esta relacionado com as caracteristicas do sensor e
dos dados. As bandas utilizadas para gerar NDVI apresentam uma melhor resolugdo
espacial de 250m, e estdo posicionadas no espectro eletromagnético de forma a garantir
uma melhor resposta sobre os alvos sensoriados. Além disso, os dados do MODIS
utilizados para gerar as imagens NDVI apresentam uma melhor corre¢do atmosférica.
Estes fatores aliados podem ter contribuido para que a resposta do NDVI seja mais alta

que nos outros trabalhos descritos na literatura.
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TABELAS.1 — Meédia Mensal dos Valores NDVI e EVI para a Série Temporal
Estudada, para a Formagao Floresta Ombrofila Aberta.

CLASSE MES | VALORES DE NDVI| VALORES DE EVI
Média Des Pad | Média Des Pad

Floresta O. Aberta Jan 0,89 0,08 0,55 0,13
Média anual NDVI: 0,86 | Fev 0,89 0,06 0,53 0,12
Média anual EVI: 0,53 | Mar 0,88 0,06 0,53 0,11
Abr 0,86 0,07 0,50 0,09

Maio 0,85 0,07 0,48 0,08

Jun 0,84 0,08 0,47 0,07

Jul 0,84 0,11 0,48 0,10

Ag 0,85 0,11 0,56 0,13

Set 0,85 0,10 0,59 0,11

Out 0,84 0,09 0,54 0,10

Nov 0,86 0,09 0,57 0,12

Dez 0,83 0,12 0,57 0,13

Na Figura 5.10, apresenta-se a variacdo do NDVI para a classe Floresta Ombrofila

Aberta, para o ano de 2002.
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FIGURA 5.10 - Variagdo do NDVI e EVI (+- 1 desvio padrao) para a classe Floresta
Ombrofila Aberta para o ano de 2002.
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Conforme o esperado, ndo existe uma grande variacdo da resposta da vegetacdo ao
NDVI devido a estrutura da vegetagao, composi¢ao floristica e disponibilidade de dgua
constante durante o ano. Observando-se a curva para os valores do EVI (grafico da
Figura 5.10) notowse que os valores mensais deste indice apresentam uma maior
variagdo durante o ano. Estes valores apresentam-se também mais baixos que os valores
de NDVI. Esta caracteristica persistiu em todas as classes analisadas, e, além disso,
nota-se uma elevagdo dos valores entre os meses de agosto e outubro, caracteristica
também observada nas outras classes analisadas. Estes resultados apresentados pelo
indice EVI provavelmente foram devidos a presenga de nuvens e a correcdo

atmosférica.

Na Figura abaixo (Figura 5.11), observa-se o resultado dos testes de Tukey e de

correlagdo realizados para a classe Floresta Ombrofila Aberta:

Tukey HSD test; variable EVI (Floresta) Tukey HSD test; variable NDVI (Floresta) Area 1 coef correl 1més
Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests EVI 0,41 0,04
MAIN EFFECT: AREA MAIN EFFECT: AREA NDVI 0,28 0,33
{1} {2} {3} {1} {2} {3} Area 2 coef correl 1més
197,7801 196,5215 196,2008 240,766 240,2790 239,8854 EVI 0,02 -0,32
0,65 0,511 {1} 0,69 0,30 NDVI 0,06 0,36
0,65 0,97 2 {2} 0,69 0,78 Area 3 coef correl 1més

0,51 0,97 3 {3} 0,30 0,78 EVI 0,31 0,01
NDVI 0,25 0,09
Floresta Norte Floresta Centro  Floresta Xingu
Area 2 Area 3

FIGURA 5.11 - Resultado do Teste Tukey para as areas de Floresta Ombrofila Aberta e
Coeficientes de correlacdo do NDVI e EVI com a precipitacdo destas
areas, para 0 mesmo més, ¢ para 1 e 2 meses de defasagem.

Na Figura 5.11 observowse que ndo existe uma diferenca significativa entre as trés
areas amostradas, ou seja, o comportamento da vegetacao, tanto a partir de dados NDVI
como EVI, ¢ similar, e podemos considerar que se trata do mesmo tipo de formacao
vegetal nestas areas. Em relagdo a resposta da vegetacdo a precipitagdo, tanto para o
mesmo meés quanto se levando em consideracao a defasagem da resposta para 1 e 2
meses, os coeficientes de correlagdo apresenta-se bastante baixos, indicando que as
variacoes das taxas mensais de precipitacao ndo influenciam na resposta medida através

dos indices.
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Para as formagdes Savanicas, Batista et al.(1994) encontraram um valor médio de NDVI

de 0,36 ¢ 0,41. Du Pleiss (1999) estudou diversas formagdes de savanas na Namibia, e

encontrou valores de NDVI variando de 0,02 a 0,4 para o periodo de outubro de 1994 a

abril de 1995. Rodriguez Yi (1998) encontrou o valor médio de 0,27 para a area

mapeada como savana. Neste estudo, encontrowse o valor de NDVI variando de 0,51

para Savana Gramineo-lenhosa no més de agosto até 0,85 para Savana Parque no més

de janeiro (Tabela 5.2).

TABELA 5.2 — Média Mensal dos Valores NDVI e EVI para a Série Temporal
Estudada, para as Formacdes Savanicas

CLASSE MES | VALORES DE| VALORES DE EVI
NDVI

Média Des Pad | Média Des Pad
Savana Gramineo-lenhosa Jan 0,81 0,10 0,50 0,14
Média anual NDVI:0,67 Fev 0,78 0,09 0,46 0,11
Média anual EVI: 0,40 Mar 0,78 0,09 0,46 0,11
Abr 0,72 0,10 0,41 0,10
Maio 0,67 0,11 0,38 0,09
Jun 0,64 0,11 0,36 0,09
Jul 0,55 0,13 0,30 0,08
Ag 0,51 0,13 0,27 0,08

Set 0,58 0,13 0,36 0,11

Out 0,61 0,12 0,37 0,11
Nov 0,66 0,13 0,42 0,12
Dez 0,74 0,12 0,48 0,13
Savana Parque Jan 0,85 0,10 0,43 0,16
Média anual NDVI:0,73 Fev 0,84 0,09 0,40 0,15
Média anual EVI: 0,39 Mar 0,83 0,09 0,40 0,14
Abr 0,77 0,11 0,39 0,12
Maio 0,74 0,11 0,38 0,10
Jun 0,73 0,11 0,38 0,10
Jul 0,66 0,14 0,33 0,11
Ag 0,64 0,16 0,33 0,12
Set 0,65 0,18 0,40 0,15
Out 0,66 0,16 0,39 0,14
Nov 0,69 0,15 0,43 0,15
Dez 0,75 0,14 0,47 0,16

Savana Parque/Area inundacio na | Jan

época de chuva 0,83 0,09 0,38 0,13
Média anual NDVI:0,73 Fev 0,85 0,08 0,35 0,13
Média anual EVI: 0,37 Mar 0,85 0,08 0,35 0,13
Continua
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TABELA 5.2 — Conclusio.

Abr 0,79 0,09 0,36 0,11
Maio 0,75 0,08 0,36 0,09
Jun 0,73 0,09 0,36 0,08
Jul 0,64 0,11 0,31 0,07
Ag 0,62 0,11 0,32 0,08
Set 0,67 0,11 0,42 0,12
Out 0,66 0,11 0,40 0,12
Nov 0,67 0,13 0,41 0,13
Dez 0,75 0,12 0,46 0,14
Savana Arboreo Aberta Jan 0,84 0,10 0,50 0,14
Média anual NDVI:0,73 Fev 0,82 0,08 0,46 0,12
Média anual EVI: 0,42 Mar 0,82 0,08 0,46 0,11
Abr 0,77 0,10 0,42 0,10
Maio 0,73 0,10 0,39 0,09
Jun 0,71 0,10 0,38 0,08
Jul 0,65 0,13 0,34 0,09
Ag 0,62 0,13 0,34 0,10
Set 0,66 0,12 0,41 0,12
Out 0,68 0,12 0,41 0,11
Nov 0,73 0,12 0,46 0,13
Dez 0,77 0,12 0,50 0,13

O valor médio de NDVI para as formacdes savanicas mapeadas foi de 0,72. Estes
valores apresentamrse consideravelmente mais altos que os dos estudos citados acima
principalmente devido a utilizacdo das imagens referentes aos meses chuvosos. Ao
contrario das florestas, as savanas apresentam grande variagdo na sua sazonalidade nas

épocas chuvosas e secas (Figura 5.12).
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FIGURA 5.12 - Variacao do NDVI e EVI (+- 1 desvio padrdo) para as classes Savana
Gramineo-lenhosa, Savana Parque, Savana Parque em areas inundadas

no periodo chuvoso de 2002, e Savana Arborea Aberta, para o ano de
2002.
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As variagdes dentro desta classe podem ser avaliadas com base no teste de Tukey,
Figura 5.13. Nesta mesma figura, mostra-se também a resposta destas duas areas

amostradas para esta classe, em relacdo a precipitagao.

Tukey HSD test; variable EVI
Probabilities for Post Hoc Tests

Tukey HSD test; variable NDVI
Probabilities for Post Hoc Tests

MAIN EFFECT: AREA MAIN EFFECT: AREA Area1 coef correl 1més 2 meses
{1} {2} {1} {2} EVI 0,84 0,88 0,66
171,9179 188,6275 203,2971 221,0629 NDVI 0,77 0,91 0,79
1 {1} 0,0001 1 {1} 0,000105
3 {2} 0,0001 3 {2} 0,0001 Area 2 coef correl 1més 2 meses
EVI 0,59 0,48 0,28
NDVI 0,77 0,48 0,72
SGL centro  SGL leste
Area 1 Area 2

FIGURA 5.13 - Resultado do Teste Tukey para as areas de Savana Gramineo-lenhosa e
Coeficientes de correlagio do NDVI e EVI com a precipitagdo destas
areas, para o mesmo més, ¢ para 1 e 2 meses de defasagem.

O resultado do teste de Tukey, apresentado na Figura 5.13, mostra que existe diferenca
significativa entre as duas areas de Savana Gramineo-lenhosa, tanto a partir de dados
NDVI quanto EVI. Esta diferenga pode estar associada ao padrao de precipitacao e a
altitude de cada uma das areas amostradas. Na area 1, as amostras estdo localizadas
entre 100 e 300 metros de altitude, com uma precipitacdo anual para o ano de 2002
entre 1077 e 1427 mm. Ja na area 2, as amostras tomadas estdo em uma altitude de 300
a 600 metros, enquanto que a precipitagdo para o ano de 2002 variou de 1077 a 1777
mm. O coeficiente de correlagdo que melhor explicou a relacdo entre os indices de
vegetacgdo e a precipitacdo foi para o NDVI com 1 més de defasagem na area 1 (NDVI -
r=0,91) e para o NDVI relacionado a precipitagdo do mesmo més na area 2 (NDVI - r

=0,77).

Para a Formagao Savana Arborea Aberta, os resultados obtidos no teste Tukey e nas
correlagdes entre esta formagdo e a precipitagdo estdo na Figura 5.14. Nesta Figura,
observouwse que, com base nas imagens EVI, existem diferencas significativas entre as
trés areas amostradas, enquanto que a partir de dados NDVI, as dreas 2 e 3 ndo
apresentam diferengas significativas. As amostras adquiridas na area 1 estdo em uma
altitude entre 500 e 800 metros, enquanto que as amostras adquiridas na area 2 estdo em

altitudes entre 100 e 500 metros ¢ na area 3 entre 500 ¢ 900 metros de altitude.
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Analisando-se o mapa de precipitacdo gerado, observouse que as amostras da area 1
estdo sob um regime pluviométrico diferente daquele encontrado nas areas amostradas 2
e 3 (area 1: 1427-1777mm; area 2 e 3:1077-1427mm). Este diferente padrdo de
precipitacdo provavelmente ocasionou a diferenca na resposta deste tipo de vegetacao,
sendo detectado como um padrao diferente na andlise de Tukey. Analisando-se a
relagdo entre estas areas € os dados de precipitacdo, observowse que para as trés areas
amostradas, o resultado que melhor explicou a relacdo entre a precipitagdo e os indices
de vegetacdo foi o NDVI com 1 més de defasagem (area 1: r = 0,92; area 2: r = 0,92;

area 3: r= 0,88).

Tukey HSD test; variable EVI (Savana Arboérea Aberta) Tukey HSD test; variable NDVI (Savana Arborea Aberta)

Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: AREA MAIN EFFECT: AREA Area 1 coef correl 1més 2 meses
{1} {2} {3} {1} {2} {3} EVI 0,58 0,47 0,29
162,8191 175,9147 182,6161 204,9768 218,8743 222,6125 NDVI 0,77 0,92 0,81
1 {1} 2,2E-05 2,18153E-05 1 {1} 0,00 0,00 Area 2 coef correl 1més 2 meses
2 {2} 2,2E-05 0,000152826 2 {2} 0,00 0,26 EVI 0,87 0,87 0,67
3 {3} 2,2E-05 0,00015 3 {3} 0,00 0,26 NDVI 0,78 0,92 0,85
Area 3 coef correl 1més 2 meses
EVI 0,83 0,86 0,71
NDVI 0,77 0,88 0,86

SAA centro SAA chapada SAA sul
Area 1 Area 2 Area 3

FIGURA 5.14 - Resultado do Teste Tukey para as areas de Savana Arborea Aberta e
Coeficientes de correlacdo do NDVI e EVI com a precipitagdo destas
areas, para o mesmo més, e para 1 e 2 meses de defasagem.

Para a Formacdo Savana Parque, os resultados do teste de Tukey apontaram uma
diferenca significativa entre as quatro areas amostradas para os dados EVI, e apenas nao

detectou diferenga significativa entre as areas 1 e 4 com base nos dados NDVI (Figura

5.15).
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Tukey HSD test; variable EVI Tukey HSD test; variable NDVI Area 1 coef correl 1més 2 meses
Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests EVI 0,83 0,94 0,79
MAIN EFFECT: AREA MAIN EFFECT: AREA NDVI 0,72 0,88 0,88
{1} {2} {3} {4} {1} {2} {3} {4} Area 2 coef correl 1més 2 meses
180,7947 191,3696 161,3110 170,8968 219,3403 233,8778 206,7657 216,5206 EVI -0,10 -0,04 0,07
1 {1} 7,7E-06 7,689E-06 7,868E-06 1 {1} 8,76E-06 4,38094E-05 0,74 NDVI 0,66 0,89 0,96
2 {2} 7,7E-06 7,689E-06 7,689E-06 2 {2} 8,8E-06 7,689E-06 7,689E-06 Area 3 coef correl 1Tmés 2 meses
3 {3} 7,7E-06 7,7E-06 7,689E-06 3 {3}  4,4E-05 7,69E-06 0,0003097 EVI 0,50 0,20 -0,08
4 {4} 7,9E-06 7,7E-06 7,689E-06 4 {4 0,74 7,69E-06 0,000309706 NDVI 0,61 0,86 0,85
Area 4 coef correl 1més 2 meses
EVI 0,11 0,28 -0,01
NDVI 0,47 0,74 0,88
SP Norte SP Oeste  SP sul SP sul alaga
Area 1 Area 2 Area 3 Area4

FIGURA 5.15 - Resultado do Teste Tukey para as areas de Savana Parque e
Coeficientes de correlagdo do NDVI e EVI com a precipitacdo destas
areas, para 0 mesmo més, ¢ para 1 e 2 meses de defasagem.

Na Figura 5.15, observowse que para a Savana Parque, na area 1, o EVI foi o que
explicou melhor a relag@o entre esta formagao vegetal e os dados de precipitagdo com 1
més de defasagem, obtendo-se um r = 0,94. Nas outras trés areas amostradas, o NDVI
foi o indice que obteve melhor correlagdo com os dados de precipitacdo. Para a area 2, o
resultado foi de r = 0,96 com dois meses de defasagem, na area 3, o r =0,86 com 1 més

de defasagem e na éarea 4, o r = 0,88 com dois meses de defasagem.

As regides de contato apresentaram um valor médio de 0,53 no estudo de Batista et al.
(1994), valor igual ou mais alto que os apresentados nas areas de floresta (0,49 para
Floresta Densa; 0,52 para Floresta Densa Submontana; e 0,53 para Floresta Aberta) do
mesmo estudo. Os resultados encontrados nesta pesquisa apontam um valor médio de
NDVI de 0,82. Este valor ¢ mais baixo que para as areas de Floresta (NDVI
médio=0,86) e mais alto que para as Formacdes Savanicas (NDVI médio=0,72). Os

valores mensais para esta classe podem ser observados na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3 - Média Mensal dos Valores NDVI e EVI para a Série Temporal

Estudada, para a Formacao de Contato.

CLASSE MES VALORES DE VALORES DE EVI
NDVI
Média Des Pad |Média Des Pad
Contato OE (FI.Ombrofila-Savana) | Jan 0,88 0,13 0,53 0,08
Média anual NDVI:0,82 Fev 0,87 0,12 0,50 0,07
Média anual EVI: 0,49 Mar 0,87 0,11 0,49 0,07
Abr 0,83 0,10 0,47 0,08
Maio 0,81 0,08 0,45 0,08
Jun 0,80 0,07 0,44 0,08
Jul 0,78 0,09 0,42 0,11
Ag 0,77 0,11 0,45 0,11
Set 0,78 0,11 0,52 0,10
Out 0,78 0,11 0,50 0,10
Nov 0,81 0,12 0,52 0,10
Dez 0,82 0,13 0,55 0,11

Para melhor visualizagdo da resposta da classe de Contato OE (F1.Ombroéfila-Savana),

com base nos indices de vegetacdo, ao longo do ano de 2002, gerowse a Figura 5.16.

Contato OE (FI.Ombrofila-Savana)

o
0 -
I

S
o)

o ©
o~

o
1)

o
N
I

—e—EVI

indices de Vegetagao

o
w

—=—NDVI

PP PSSV PSS P

2002

FIGURA 5.16 - Variagdo do NDVI e EVI (+- 1 desvio padriao) para a classe Contato

OE (F1.Ombrofila-Savana) para o ano de 2002.

Os resultados das andlises do teste de Tukey para as areas de contato podem ser

observados na Figura 5.17. Nesta Figura observa-se que com base nos dados EVI, a area
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3 apresenta-se diferente apenas da area 1, enquanto que a partir dos dados NDVI, ndo ¢

detectada diferenca significativa entre as trés areas amostradas.

Tukey HSD test; variable EVI (Contato FI.Om-Savana)

Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: AREA

{1} 13, {3}
190,4239 191,3710 187,4413

1 {1 0,71
2 {2} 0,71
3 {3} 0,08 0,01

0,08
0,01

Tukey HSD test; variable NDVI (Contato FI.Om-Savana)

Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: AREA

{1} 2 3

235,1908 234,1575 233,1457

1 {1 0,56
2 {2} 0,56
3 {3} 0,19 0,66

Area 1
EVI
NDVI

Area 2
0,19 EVI
0,66 NDVI
Area 3

EVI
NDVI

coef correl Tmés 2 meses
0,61 0,33 -0,02
0,84 0,95 0,77

coef correl Tmés 2 meses
0,34 -0,08 -0,45
-0,22 0,23 0,54

coef correl Tmés 2 meses
0,43 0,13 -0,14
0,74 0,93 0,68

Contato centro-sul
Area 1

Contato entre soja Contato NL

Area 2

Area 3

FIGURA 5.17 - Resultado do Teste Tukey para as areas de contato e coeficientes de
correlagdo do NDVI e EVI com a precipitacdo destas areas, para o

mesmo mes, e para 1 e 2 meses de defasagem.

A correlagdo entre os indices de vegetacdo e a precipitagdo para as areas de contato

amostradas, apontaram, conforme se observou na Figura 5.17, uma melhor relagdo com

os dados NDVI, sendo que para a area 1 e 3, a melhor resposta foi com 1 més de

defasagem (= 0,95 e r = 0,93, respectivamente), na area 2, com dois meses de

defasagem (r = 0,54).

A classe de vegetacdo identificada como Formagdes Pioneiras nao foi discriminada em

nenhum dos outros trabalhos referenciados acima, e a discussdo dos resultados baseou-

se apenas nos dados obtidos nesta pesquisa.

Na Tabela 5.4 apresenta-se os valores mensais de NDVI e EVI para esta classe para o

ano de 2002.
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TABELA 5.4 - Média Mensal dos Valores NDVI e EVI para a Série Temporal
Estudada, para Formagdes Pioneiras.

CLASSE MES VALORES DE VALORES DE EVI
NDVI
Média Des Pad |Média Des Pad
Formacgdes Pioneiras Jan 0,85 0,11 0,48 0,11
Média anual NDVI:0,79 Fev 0,85 0,15 0,43 0,13
Média anual EVI: 0,42 Mar 0,84 0,16 0,43 0,15
Abr 0,80 0,08 0,39 0,12
Maio 0,79 0,10 0,40 0,15
Jun 0,79 0,14 0,40 0,11
Jul 0,77 0,12 0,40 0,11
Ag 0,77 0,12 0,42 0,11
Set 0,77 0,08 0,46 0,11
Out 0,75 0,14 0,43 0,14
Nov 0,77 0,14 0,45 0,12
Dez 0,78 0,14 0,46 0,13

Para uma melhor visualizagdo do comportamento

Formacao Pioneira, gerowse a Figura 5.18.

Formacgoes Pioneiras
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indices de Vegetagdo
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PO P SV E PSSP

—e—EVI
—=—NDVI

da vegetacdo classificada como

FIGURA 5.18 - Variagdo do NDVI e EVI (+- 1 desvio padrdo) para a classe Formagao
Pioneira para o ano de 2002.

Os resultados das analises do teste de Tukey para as areas de Formagao Pioneira podem

ser observados na Figura 5.19. Neste caso,

trabalhou-se com as amostras

independentemente devido a pequena extensao territorial desta formacao. Nesta Figura
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observouse que com base nos dados EVI, que a amostra 1 é diferente das demais

amostras coletadas, e com base nos dados NDVI a amostra 1 é diferente da amostra 3.

{1
2 &
3 3
4 @4
5 {5

Tukey HSD test; variable EVI (Formagdes pioneiras)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: AREA

{1 2

0,00054
0,00054
0,00021 0,98842
0,00036 0,99986
0,00443 0,95135

3
194,1124 184,7578 183,7305 184,4148 186,2778

Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: AREA

“ {5}

0,00020647 0,0003648 0,0044 1 {1}
0,988416612 0,9998562 0,9513 2 {2}

0,9976054 0,7487 3 {3}
0,997605443 0,9027 4 {4}
0,748747349  0,902735 5 {5}

n 2
2368643 233,8882

0,16
0,01
0,07
0,08

3

@

Tukey HSD test; variable NDVI (Formagdes pioneiras)

Area1  coefcomel 1més

232,2360 233,4350 2335115 EVI

0,16

0,70
1,00
1,00

0,01
0,70

0,88
0,86

0,07
1,00
0,88

1,00

0,08 NDVI
1,00
0,86
1,00

0,31 -0,03
0,32 0,51

2 meses

-0,39
0,54

FIGURA 5.19 - Resultado do Teste Tukey para areas de Formacdes Pioneiras, e
coeficientes de correlagdo do NDVI e EVI com a precipitagao destas
areas, para o mesmo més, e para 1 e 2 meses de defasagem.

A correlagdo entre os indices de vegetacdo e a precipitacdo para a area de Formacgao

Pioneira amostrada, apontou uma melhor relagdo com os dados NDVI, para dois meses

de defasagem (r = 0,54) (Figura 5.19).

Dentre as areas antropizadas, foi possivel separar apenas as areas de cultura de soja das

demais, onde se incluem areas de agricultura e pastagem. O comportamento dos indices

de vegetacdo para as areas de soja pode ser observado na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 - Média Mensal dos Valores NDVI e EVI para a Série Temporal
Estudada, para as Areas de Soja.

CLASSE MES VALORES DE VALORES DE EVI
NDVI
Média Des Pad |Média Des Pad
Soja Jan 0,88 0,11 0,70 0,19
Média anual NDVI:0,60 Fev 0,77 0,15 0,55 0,20
Média anual EVI: 0,40 Mar 0,75 0,14 0,53 0,19
Abr 0,64 0,18 0,41 0,17
Maio 0,58 0,17 0,35 0,14
Jun 0,52 0,16 0,30 0,12
Jul 0,36 0,15 0,19 0,09
Ag 0,33 0,14 0,18 0,09
Set 0,47 0,16 0,30 0,14
Out 0,52 0,17 0,33 0,15
Nov 0,61 0,17 0,41 0,17
Dez 0,74 0,17 0,57 0,21

Os valores apontados na Tabela 5.5 foram plotados em um grafico para melhor

visualizagao (Figura 5.20).
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FIGURA 5.20 - Variagdo do NDVI e EVI (+ 1 desvio padrao) para a Soja, durante o

ano de 2002.

Na Figura 5.20, observowse que tanto para o NDVI quanto para o EVI, existe uma

grande amplitude entre os valores dos indices na estagdo chuvosa e esta¢do seca. Isso se

deve ao fato de que no periodo da época seca (junho-outubro) geralmente ndo ¢ plantada

nenhuma outra cultura nestas areas, permanecendo-se assim com solo exposto, ou

palhas apds a coleta dos graos.

Na Figura 5.21, observa-se os resultados do teste de Tukey para as areas de cultura de

soja, e os resultados da correlagdo entre esta classe e os dados de precipitacao.

coef correl 1més
0,96
0,95

coef correl 1més
0,80
0,77

coef correl 1més
0,73
0,60

0,90
0,86

0,79
0,81

0,87
0,78

2 meses
0,63
0,61

2 meses
0,62
0,68

2 meses
0,87
0,81

Tukey HSD test; variable EVI Tukey HSD test; variable NDVI Area 1

Probabilities for Post Hoc Tests Probabilities for Post Hoc Tests EVI

MAIN EFFECT: AREA MAIN EFFECT: AREA NDVI
{1} {2 {3} {1} {2} {3} Area 2
179,1400 179,8825 176,7765 202,994 202,3382 197,4734 EVI

1 {1} 0,99 0,871 {1} 0,99 0,48 NDVI

2 {2} 0,99 0,792 {2} 0,99 0,56 Area 3

3 {3} 0,87 0,79 3 {3} 0,48 0,56 EVI

NDVI
Soja Floresta Soja SAA Soja SGL
Area 1 Area 2 Area3

FIGURA 5.21 - Resultado do Teste Tukey para areas de Soja, e coeficientes de
correlacdo do NDVI e EVI com a precipitagdo destas areas, para o

mesmo mes, e para 1 e 2 meses de defasagem.
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A analise do teste de Tukey, mostrado na Figura acima (Figura 5.21), ndo detectou
diferengas significativas entre as dreas de soja amostradas, tanto para o NDVI quanto
para o EVI. Para as amostras adquiridas em areas de florestas, o indice que apresentou
melhor resultado em relagdo a precipitacdo foi o EVI, relacionado a precipitacao do
mesmo més (r = 0,96). J& para as amostras coletadas em areas de Savana Arbodrea
Aberta, o indice que melhor explicou a relacdo deste tipo de cobertura com a
precipitacdo foi o NDVI com 1 més de defasagem, e nas amostras coletadas sobre areas
de Savana Gramineo-lenhosa, novamente o EVI apresenta uma melhor correlagdo, tanto

para 1 quanto para 2 meses de defasagem (r = 0,87).

A partir dos valores encontrados para todas as classes amlisadas, foram gerados dois
graficos, um referente aos valores médios mensais de NDVI, e o outro aos valores de

EVI, para cada uma delas (Figura 5.22).
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FIGURA 5.22 - Caracterizagdo temporal das classes de vegetacdo mapeadas, em @)
através de dados EVI, e em (b) através de dados NDVI.

5.2.2 Deteccao de Areas Desmatadas Utilizando Dados do Sensor MODIS

Neste item sdao analisados os resultados obtidos nos processamentos dos dados

multitemporais das imagens MODIS, para o periodo dos dias julianos 166 ao dia 278,

que compreendem o periodo de junho a outubro do ano de 2002. Estes resultados sao

comparados com os resultados obtidos para o sensor ETM+, utilizado como dado de

verdade terrestre.
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As areas desmatadas acumuladas em cada uma das datas analisadas, detectadas pelos
sensores ETM+ e MODIS podem ser observadas na Figura 5.23. Observowse que mais
de 50% do desmatamento realizado no ano de 2002 ja havia ocorrido na data da
primeira cena analisada, que correspondeu ao dia Juliano 166 (15 de junho), sendo que
esta foi a primeira cena Landsat, desta orbita/ponto, disponivel livre de nuvens para o
ano estudado. Esta constatacdo ressalta a necessidade da utilizagdo de um sensor com
uma melhor resolucdo temporal para o monitoramento e detec¢do de desflorestamentos,

pois aumentam as chances de se obter cenas livres de cobertura de nuvens.

Area desmatada acumulada entre junho e outubro de 2002
1000+
900
800
7001
6001
Area (km2) 5001
4001
3007
200
1001

m ETM+
EMODIS

166 182 198 214 230 246 262 278

Dias julianos

FIGURA 5.23 — Evolugdo das areas desmatadas para a cena 227/68, para o periodo
analisado, detectado pelo sensor MODIS e ETM+.

Na Figura 5.24 observa-se o desmatamento ocorrido de forma temporal, assim como a
espacializacdo dos poligonos em relagao a desmatamentos anteriores ao ano de 2002. A
imagem utilizada foi a fracdo solo, gerada a partir dos dados do sensor MODIS,

referente ao dia 278, evidenciando a diferenca entre floresta e solo.
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FIGURA 5.24 — Evolugdo das areas desmatadas em cada periodo pelo sensor MODIS,
sobre a imagem fragdo solo.

De acordo com as informagdes fornecidas pela FEMA (Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente - FEMA-MT) (2004), Unidade Regional de Alta Floresta, no Estado do Mato
Grosso ndo existe um calendario do desmatamento, ou seja, a partir do momento em que
¢ emitido o protocolo permitindo a abertura de uma érea, fica a cargo do proprietério
definir a época. Os meses em que ocorrem as maiores taxas de desmatamentos sdo
bastante variaveis de regido para regido dentro do Estado. Segundo a FEMA, os
desmatamentos geralmente iniciamrse em janeiro/ fevereiro dependendo apenas das
condi¢des neteoroldgicas (regime de chuvas) e finalizamrse em outubro/ novembro,

quando se inicia a época das chuvas.

No intervalo de tempo estudado, o periodo entre junho e inicio de julho (dia 166-182)

foi o que apresentou a maior taxa de desmatamento. A quantidade de areas desmatadas
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diminuiu entre julho e agosto (dias 182-198 e 198-214), e tornowse ainda menor a partir

de agosto (ap6s dia 214) (Figura 5.25a).

1801 Precipitagdo no periodo para a cena 227/68
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166-182 182-198 198-214 214-230 230-246 246-262 262-278 Maio  Junho 166-182 182-198 198-214 214-230 230-246 246-262 262-278
(a) periodo (b)

FIGURA 5.25 - Desmatamentos ocorridos em cada periodo (intervalo de 16 dias) entre
junho e outubro de 2002 (a) e curva de precipitacdo, com base em trés
estagdes de medigao localizadas dentro dos limites da cena (b).

O grafico de precipitacdo, gerado a partir de trés estagdes de medicdes localizadas
dentro dos limites da cena utilizada, demonstra uma queda nas chuvas nos meses de
maio e junho, favorecendo as condi¢cdes para as atividades de desmatamento. No
periodo entre junho e julho, a taxa de chuvas permanece baixa, aumentando a partir da
segunda quinzena de agosto, quando as taxas de desmatamento tornam-se mais baixas

também.

Baseando-se nos tamanhos dos poligonos de desmatamento, analisou-se a detecg¢dao
destas areas pelo sensor MODIS, em relag¢do ao sensor ETM+. Na Figura 5.26, as areas
desmatadas s3o divididas em classes de tamanho. Estas classes de novos
desflorestamentos sdo distribuidas com base na referéncia dos dados do projeto
PRODES, e apresentam-se distribuidas em 7 faixas de tamanhos distintos. Estas foram
definidas de modo que os resultados gerados pelo projeto PRODES possam ser melhor
utilizados em analises por O6rgdo governamentais € nao-governamentais como um
indicador das possiveis causas do desflorestamento na Amazonia (INPE, 2002). As
faixas de tamanhos sdo: dreas menores que 15 ha; entre 15 e 50 ha; entre 50 e 100 ha;

entre 100 e 200 ha; entre 200 e 500 ha, entre 500 e 1000 ha, e maiores que 1000 ha.
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FIGURA 5.26 - Numero de poligonos detectados pelos sensores ETM+ ¢ MODIS,
distribuidos segundo trés classes de tamanhos, para todo o periodo
analisado. Em (a) nimero de poligonos detectados com area menor
que 15 ha; (b) nimero de poligonos detectados com area entre 15 ¢ 50
ha; (c) nimero de poligonos detectados com area entre 50 e 100 ha.

Na Figura 5.26 observouse que conforme a area dos poligonos desmatados aumentou,
mais se aproximou o numero de poligonos detectados pelo sensor MODIS e pelo sensor
ETM+. O ntmero de poligonos desmatados com uma &rea menor do que 15 ha ¢
subestimado pelo sensor MODIS, considerando os dados do sensor ETM+ como
verdade terrestre (Figura 5.26a). Esta tendéncia diminui conforme o tamanho das areas
desmatadas aumenta (Figura 5.26b e c). No subitem 5.26a observou-se também que o
nimero de poligonos com area menor que 15 ha diminuiu do dia 166 para as datas
seguintes, que depois se mantiveram constantes, indicando que estas areas tiveram um
incremento no tamanho nas datas seguintes. Analisowse a imagem ETM+ referente ao
dia 166, constatando-se que grande parte dos desmatamentos ocorreu em areas
agregadas a desmatamentos anteriores a 2002, assim como os desmatamentos com areas

inferiores a 15 ha ndo ocorreram de forma isolada sobre as areas de florestas.
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Na Figura 5.27a observowse um aumento no niimero de poligonos com area entre 100 e
200 ha detectados pelo sensor MODIS do dia 246 para o dia 262, e ndo ¢ observado
pelo sensor ETM+. Este aumento deveuse a poligonos com area entre 50 e 100 ha que
tiveram suas areas aumentadas, sejam individualmente, seja pelo agregamento de dois
poligonos menores (Figura 5.27) passando assim a pertencer a data seguinte (dia 278) a
classe de poligonos com area entre 100 e 200 ha. Este fato deve-se a resolucao espacial
do sensor MODIS. Isso foi constatado quando se observou a area total dos poligonos
com area entre 50 ¢ 100 ha no dia 262: 7.385 ha para o sensor ETM+ e 7.424 ha
detectado pelo sensor MODIS; e para o dia 278: 7.654 ha para o sensor ETM+ e 7.288
ha para o sensor MODIS.

Observouse também a diminuicdo do nimero de poligonos da classe de 100 a 200 ha
no dia 278 (Figura 5.27a), ocorrendo o mesmo processo descrito acima. Poligonos com
area entre 100 e 200 ha passaram desta classe no dia 262 para a classe de poligonos com
area entre 200 ¢ 500 ha (Figura 5.27b). Observouse a area total (Figura 5.27b e d)
detectada pelo sensor ETM+ ¢ MODIS: dia 262: 12.844 ¢ 14.231 ha para o sensor
ETM+ e MODIS, respectivamente; dia 278: 13.675 e 11.597 ha, para o sensor ETM+ e
MODIS, respectivamente; No entanto, a analise da classe de poligonos com area entre
200 e 500 ha, ndo demonstrou um aumento da area no dia 278 tdo expressivo como o
esperado (dia 246: 24.510 e 24.200; dia 262: 25.099 e 28.800 ha; e dia 278: 25.610 ¢ 25
264 ha para o sensor ETM+ e MODIS respectivamente). O crescimento da area total
para esta classe no dia 278, devewse a dois fatores: primeiramente ao aumento da area
de alguns poligonos ente 100 e 200 ha, que passaram para a classe de area entre 200 a
500 ha. Segundo, alguns poligonos pertencentes a classe de 200 a 500 ha que tiveram
um incremento na sua area, sem, contudo, ultrapassar o tamanho de 500 ha,
permanecendo assim na mesma classe. Caso os poligonos entre 100 e 200 ha que
tiveram um aumento de sua area passassem para a classe de 200 a 500 ha, seria
esperado um aumento de mais 2 mil ha na area final do dia 278 para a classe de 200 a
500 ha. Este aumento de area ndo foi observado nos dados, e atribuiu-se a um erro de

classificagdo, representando cerca de 2% da érea total para esta data.
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FIGURA 5.27 - Desmatamentos detectados pelos sensores ETM+ ¢ MODIS. Em (a)
Area desmatada com poligonos entre 100 ¢ 200 ha; (b) Area total dos
poligonos detectados para o dia 262; (c) Area desmatada com
poligonos entre 200 e 500 ha; (d) Area total dos poligonos detectados
para o dia 278.

Nos desmatamentos com area entre 200 e 500 ha observou-se um aumento no nimero
de poligonos no dia 262, e na data seguinte, uma diminui¢do para o sensor MODIS
(Figura 5.27a) enquanto que para o sensor ETM+ manteve-se quase constante. Este fato
pode ser explicado a partir da area total detectada para esta classe (Figura 5.27¢c e d). Na
Figura 5.28, observowse que para a classe de 200 a 500 ha no dia 262 e no dia 278,
existe apenas um pequeno aumento da area total detectada pelo sensor ETM+ (de
25.099 ha no dia 262 para 25.610 ha no dia 278) enquanto que para o sensor MODIS foi
estimada uma 4area de 28.800 ha no dia 262 e 25.264 ha para o dia 278, ou seja, a area
total diminuiu. No entanto, observando-se a area total para a classe de 500 a 1.000 ha
(Figura 5.28d), detectada pelo sensor ETM+ para as duas datas ndo foram alteradas,

enquanto que foi observado um aumento estimado pelo sensor MODIS.
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FIGURA 5.28 - Gréficos das andlises dos poligonos com areas superiores a 200 ha. Em
(a) evolucao temporal dos poligonos com area entre 200 e 500 ha; (b)
evolucdo temporal dos poligonos com areas entre 500 ¢ 1000 ha; (c)
divisdo dos poligonos por classes de tamanho para o dia 262, por area
total dos poligonos; (d) divisdo dos poligonos desmatados por classes
de tamanho para o dia 278, por area total dos poligonos.

Este resultado indicou que alguns poligonos com area entre 200 e 500 ha, que tiveram

um incremento de sua area, foram detectados pelo sensor MODIS como sendo apenas

um poligono, devido a espacializa¢do apresentada pelo desflorestamento e a resolugdo

do sensor (Figura 5.29).
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FIGURA 5.29 - Poligonos desmatados detectados pelo PRODES e pelo sensor MODIS.
Em (a) imagem fra¢do solo ETM+ com os desmatamentos detectados
pelo PRODES para o ano de 2002; (b) imagem fracdo solo MODIS
com os desmatamentos detectados pelo PRODES para o ano de 2002;
(c) imagem fracdo solo MODIS com os desmatamentos detectados
através da metodologia adotada mostrando a jun¢do de poligonos,
devido a espacializacdao dos poligonos e resolucdo espacial do sensor.

Para esta cena utilizada como verdade terrestre para a validagao dos dados do sensor
MODIS, verificowse que no total, 26% da area total detectada pelo sensor ETM+
corresponde a desmatamentos com area entre 200-500 ha, e 21% aos desmatamentos
com area entre 500 ¢ 1000 ha. Para o sensor MODIS, 30% da area total detectada
corresponde a desmatamentos com area maior que 1000 ha, e 26% a desmatamentos
com darea entre 200 e 500 ha (Figura 5.30a e b). Em relagdo ao nimero de poligonos
desmatados, verificowse que para o sensor ETM+ 40% dos poligonos possuem area
menor que 15 ha, e 29% dos poligonos com area entre 15 e 50 ha. Para o sensor
MODIS, estes valores sdo 7% e 26%, respectivamente. A classe mais representativa no
nimero de desmatamentos detectados pelo sensor MODIS corresponde aos poligonos
com area entre 15 e 50 ha, com 26%, seguido de poligonos com area entre 50 a 100 ha,

com 22% do total (Figura 5.30c e d).
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FIGURA 5.30 - Analise geral da area e nimero de poligonos para os dados ETM+ e
MODIS. Em (a) representatividade das areas divididas por classe de
tamanho detectado pelo sensor ETM+; (b) representatividade das
areas divididas por classe de tamanho detectado pelo sensor MODIS;
(c) representatividade do nimero de poligonos desmatados detectados
pelo sensor ETM+; (d) representatividade do nimero de poligonos
desmatados detectados pelo sensor MODIS.

Alves (2002) mostrou que de 1991 a 1997, 90% das taxas de desflorestamento para a
Amazodnia Legal ocorreram dentro de 100 km dos principais eixos de desenvolvimento.
Estas eram areas correspondentes as terras devolutas destinadas aos projetos de
colonizacao e aos polos de desenvolvimento concebidos nas décadas de 70 e 80.
Observou também que as maiores taxas de desflorestamento ocorreram geralmente em
regides onde derrubadas maiores sdo predominantes, e que areas desflorestadas tendem
a agrupar-se ao longo do tempo, formando clareiras cada vez maiores. O autor estimou
que para a Amazonia Legal areas entre 50 e 200 ha correspondem, respectivamente, a

74% e 50% da area total desflorestada entre o periodo de 1991 a 1997.

Os resultados obtidos nesta pesquisa retratam as particularidades da regido de estudo,
assim como as novas tendéncias das areas que vem sendo desflorestadas, das quais os
principais objetivos sdo grandes areas de agricultura mecanizada. Os dados mostraram
que 20% da area total desmatada detectada pelo sensor MODIS sdo desflorestamentos
com area entre 50 e 200 ha, enquanto que para o sensor ETM+ esta porcentagem ¢é de

22. Para ambos os sensores, areas entre 200 e 500 ha foram as maiores responsaveis
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pelos desflorestamentos analisados, sendo que na Figura 5.30 (b), aparece para o sensor
MODIS as maiores areas desflorestadas como as maiores que 1000 ha, no entanto isto
deve-se ao agrupamento de grandes desflorestamentos proximos um ao outro. Segundo
Alves (2002), os desflorestamentos iniciais na Amazonia tiveram como incentivo a
implantacdo dos eixos e polos de desenvolvimento, permanecendo elevado nas regides
que estabeleceram sistemas produtivos encadeados ao Centro-oeste, Sul e Nordeste.
Para a regido de estudo, assim como para a area de validacdo estudada, hoje a maior
fonte de pressao para o desflorestamento ¢ o crescimento da altura da soja e da

industria madeireira.

No geral, conforme ¢ observado na Figura 5.23, existe uma tendéncia do sensor MODIS
subestimar a deteccdo das areas desmatadas em relagdo ao sensor ETM+. Aplicouse o
teste estatistico t-Student, para analisar a tendéncia a subavaliacdo da area total
detectada pelo sensor MODIS em relagdo ao sensor ETM+. Os resultados obtidos
sugeriram que com uma confianga de 95% podemos afirmar que o sensor MODIS tem

uma tendéncia de subavaliar as areas desmatadas. Este fato decorre devido a resolugao

espacial do sensor (Figura 5.31).

Dia ETM+ MODIS | ETM+ (ETM+) - (MODIS) | Teste de Hipdtese sobre a tendécias a subavaliacdo:
prodes 01 624.6 Real Diferenca

166 631,4 617,7 631,4 13,7 Ho: H=0

182 801,7 765,3 801,7 36,4 Hq: H>0

198 859,0 802,9 859,0 56,2

214 927,3 864,3 927,3 62,9 Rejeita Ho pois th.1 > th.1.a

230 941,3 876,5424 9413 64,8

246 959,1 896,0004] 959,1 63,1 th-1 = (MédAmost - 0)/DesvPadAmost = 53,10/(18,55/raiz(8)) = 8,098

262 971,4 908,0964 971,4 63,3

278 992,0 927,489 992,0 64,5 th.1a=t7.50, = 1,895 Tabela Distribuigao t de Student
prodes 02 1009,2 Média Amostra = 53,10

DesvioPadréo =

18,55

FIGURA 5.31 - Teste da hipdtese de avaliacdo na detec¢do de area desmatada pelo

A partir deste resultado, foi analisada a medida de quanto o sensor MODIS subestima a
estimativa das areas desmatadas, em relagdo ao sensor ETM+ (Figura 5.32). Utilizando-
se a analise de regressao linear, chegowse ao resultado que existe uma taxa esperada de

subestimacdo de 5,1%, e pode-se afirmar que com 95% de confianga, essa taxa ¢

sensor MODIS em relagdo ao sensor ETM+, utilizando-se o teste t-Student.

superior a 0,042 e inferior a 0,061 knt por knr.
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Mensuragdo da tendéncia:

Estatistica de regressao

R multiplo 0,721

R-Quadrad 0,520

R-quadrad« 0,378

Erro padras 10,380

Observagd 8 /—}Estimativa do desvio padréo da distribuicdo amostral do estimador "taxa"

7
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersegéo 0
Real 0,051 0,0041 12,47 0,00000 0,042 0,061

A taxa esperada de subestimagao é de 0,051 km? por km? real (= 5,1%)
Com 95% de confianca a taxa é superior a 0,042 e inferior a 0,061 *)
A regressao foi efetuada com a condigao de intersegédo =0

(*) tn-1,cx/2 = t7;2’5% =2,365 (Tabela Distribuigao t de Student)

Intervalo de confianga:
0,051 -2,365x0,0041 < taxa < 0,051+ 2,365x0,0041
0.042 < taxa <= 0.061

FIGURA 5.32 - Teste de medida da taxa de subestimativa do sensor MODIS em relagdo
ao sensor ETM+ para a detec¢do de areas desmatadas.

Com o objetivo de analisar de que forma o sensor MODIS detecta pequenos e grandes
desmatamentos, selecionaramrse visualmente poligonos desmatados, a partir da
diferenca entre as cartas tematicas dos dias 182 e 166, por ser o periodo em que ocorreu
maior taxa de desmatamento (Figura 5.33). A selegc@o destes poligonos foi realizada de
forma a abranger diversos tamanhos de pequenos e grandes poligonos, distribuidos por

toda a cena (Figura 5.33).
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FIGURA 5.33 - Tamanho dos poligonos selecionados para a avaliacdo da detecgao
destes pelo sensor MODIS em relag@o ao sensor ETM+.

Foram realizados os testes de hipdteses sobre a tendéncia de subavaliagdo para
poligonos grandes e pequenos, através da andlise estatistica de t-Student. Os resultados

obtidos indicam que ndo existem evidéncias para afirmar que o sensor MODIS
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subestima a area detectada tanto por poligonos pequenos quanto por poligonos grandes.

(Figura 5.34).

ETM+ ETM+ - MODIS Teste de Hipétese sobre a tendécias a subavaliagéo:
Real Diferenca poligonos grandes
1,984 -1,184 Ho: H=0
2,059 0,014 Hi: H<O0
0,997 -0,511
4,018 0,281
1,822 0,331 Nao hé evidéncia para rejeitar Ho pois em médulo tp.q <tp.1a
2,318 0,716
1,210 -0,652 t .1 = (MédAmost - 0)/DesvPadAmost =-0,273/(0,716/raiz(8)) =  -1,079
0,688 -1,181
Média Amostra = -0,273 th1a=t759 = -1,895  Tabela Distribuigao t de Student
DesvioPadrdo = 0.716
ETM+ ETM+ - MODIS Teste de Hipétese sobre a tendécias a subavaliagéo:
Real Diferenca poligonos pequenos
0,306 -0,245 Ho: H=0
0,220 -0,180 Hq: H<O0
0,778 -0,205
0,151 -0,014
0,140 -0,047 N&o ha evidéncia para rejeitar Hy pois em modulo t, 4 <t 44
0,630 0,256
0,684 0,126 th.1 = (MédAmost - 0)/DesvPadAmost = -0,030/(0,176/raiz(8)) = -0,478
0,428 0,072
Média Amostra = -0,030 tn-1 a= t7.5% = -1,895 Tabela Distribuigdo t de Student
DesvioPadrao = 0176

FIGURA 5.34 - Anélise estatistica de tStudent para as tendéncias de subavaliacao da
area detectada por poligonos grandes e pequenos pelo sensor MODIS
em relacao ao sensor ETM+.

Como o resultado geral encontrado para todas as datas analisadas indica uma
subestimativa na area total detectada pelo sensor MODIS em relagdo ao sensor ETM+
concluiu-se que a partir do momento em que o sensor MODIS detecta uma area
desmatada, a estimativa de arca em relacdo a realizada com o sensor ETM+ ¢
praticamente igual (Figura 5.34). No entanto, existem poligonos que ndo sio detectados
por este sensor, por dois motivos: o primeiro ¢ devido a extensao geografica x resolugao
espacial do sensor, que inclui uma grande quantidade de mistura de feigdes na resposta
espectral do pixel, resultando em que pequenos poligonos desmatados sejam tratados

como areas de floresta; e segundo devido ao padrdo espacial do desmatamento. A

analise das cartas tematicas e imagens mostraram que pequenos desmatamentos visiveis
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em imagens ETM+ espacializados distantes e isolados um do outro ndo foram

detectados como desmatamentos pelo sensor MODIS.

Zhan et al. (2002) testaram o algoritmo VCC em trés métodos que utilizam o dominio
espectral, e dois baseados em textura: (1) método do particionamento do espago
vermelho-IVP; (2) Método de mudanca de vetor vermelho-IVP; (3) método da
modificagdo do limiar do espaco delta; (4) mudangas em textura espacial; e (5)
mudangas nas feigdes lineares. Para a validagdo dos resultados de detec¢do do
desmatamento, foram gerados bitmaps de referéncia em imagens ETM+, através de
métodos de deteccdo de mudancas mais usuais e envolvimento humanos mais

intensivos.
Os resultados obtidos por Zhanet al. (2002) e nesta pesquisa estdo na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 — Taxas de Erro E Precisdo (%) dos Métodos de Detec¢do de Mudanga
Utilizando o VCC e Segundo os Resultados Obtidos Nesta Pesquisa,
para a Deteccdo de Desmatamentos Ocorridos no Brasil.

M¢étodo  Particionamento Mudanca Delta Mudanga Feicdo Metodologia
do espaco de vetor modificado na linear  proposta nesta

textura pesquisa

Erro de 84,1 73,6 77,5 64 57,5 25

inclusdo

Erro de 90,3 15,9 35,9 69 100 29

omissao

Detecgao 9,7 84,1 64,1 31 0 70,61

de

precisao

Zhan et al. (2002) demonstraram que as detecgdes de pequenas areas sao relativamente
dificeis, e todas as metodologias testadas apresentaram altas taxas de inclusdo. Apesar
da taxa de deteccdo da precisao pelo método de mudanca de vetor ser mais alta que a
obtida nesta pesquisa, a taxa de inclusdo observada foi também mais alta, ou seja, mais

areas desmatadas foram detectadas, no entanto, areas que ndo eram desmatamentos
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foram incluidas nesta classe também. Em relacdo ao erro de omissao, o resultado obtido
nesta pesquisa foi relativamente bom quando comparado aos resultados obtidos no
trabalho de Zhan et al (2002). O resultado da deteccao de precisdo apresentowse com
70,6%, provavelmente devido ao grande numero de pequenas areas desmatadas na area

de estudo (Tabela 5.6).

A anélise da utilizagdo das imagens indice de vegetacdo para detectar desmatamentos
foi realizada com base no teste Tukey, no qual foram comparados simultaneamente
amostras de florestas, desmatamentos e solo exposto. O resultado do teste pode ser
visualizado na Figura 5.35, e indicou que existe diferenga significativa entre os trés
padroes de amostras. Isso indica que, com base nas amostras coletadas, ¢ possivel

utilizar as imagens indice de vegetagdo NDVI e EVI para detectar desmatamentos.

EVI
Tukey HSD test (correl.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: AMOSTRAS

SOLO FLORESTA DESMAT
MEDIA 146,5280 190,8472 174,9576
1 {1} 0,0* 0,0%
2 {2 0,0* 0,0*
3 {3 0,0%* 0,0%*
NDVI
Tukey HSD test (correl.sta)
Probabilities for Post Hoc Tests
MAIN EFFECT: AMOSTRAS

SOLO FLORESTA DESMAT
MEDIA 160,8928 239.3078 209.0993
1 {1} 0,0%* 0,0*
2 {2 0,0* 0,0%*
3 {3} 0,0* 0,0*

FIGURA 5.35 - Resultado do teste de Tuckey para os indices de vegetacdo EVI e
NDVI, com base nas amostras de solo exposto, floresta e
desmatamentos. (*) indica diferenca significativa.

Os resultados alcangados indicam a potencialidade dos dados MODIS para a deteccdo e
mapeamento de areas desmatadas, mostrando a aplicabilidade desta abordagem em um

sistema de detec¢ao de desflorestamento em tempo quase real.
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5.2.3 Anilise das Areas Queimadas Utilizando Dados do Sensor MODIS

Neste item sdao analisados os resultados obtidos na avaliagdo de areas queimadas, a
partir de imagens fracdo sombra geradas para o sensor MODIS. Estes dados sdo
comparados com as imagens fracdo sombra ETM+, utilizados como verdade terrestre.

As andlises foram realizadas com base em poligonos amostrais, adquiridos na imagem

ETM+, referente ao dia 278.

Das 126 amostras coletadas, eliminowse os poligonos com aimanho de 1 pixel no
sensor MODIS, com o objetivo de minimizar os efeitos de mistura e melhorar os
resultados de correlagdo (Figura 5.36). Desta forma, as andlises estatisticas foram

baseadas em 101 amostras.

(a) (®)

100 5 100 -

80 80 1

60 1

60

MOD09
MOD09

40 4

4 -
0 20 A1

20 T T T T 1 0

30 40 50 60 70 80 50 60 70 80 90 100
ETM+ ETM+

FIGURA 5.36 - Grafico de dispersdo das imagens fracdo sombra ETM+ em relag¢do ao
produto MODO09. Em (a) apresenta-se todas as amostras coletadas; (b)
amostras coletadas com area maior que 1 pixel do sensor MODIS.

Na Figura 5.37 apresenta-se os resultados obtidos para os testes estatisticos de avaliagdo
das amostras entre o produto MOD09 e dados ETM+. Observowse no grafico desta
Figura, que existe uma correlagdo linear positiva, com uma pequena dispersao em torno
da reta. O coeficiente de correlagdo (R) apresentou um valor de 0,8, e o teste de
varidncia (F de significAncia = 1,1x1072%) determinou que a correlacdo ¢ significativa
(Spiegel, 1985). Estas andlises indicam a potencialidade da utilizagdo de imagens fracao

sombra para identificar areas queimadas no produto MODO09 do sensor MODIS.
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Estatistica de regresséo

100 1

80 1

60 1

st

R multiplo 0,817010552 g
R-Quadrado 0,667506242 = 401
R—quadrado ajustado 0,664181304 20 { y=0,8031x-0,7177
Erro padréo 2,900089978 . R = 0,6675
Observacoes 102 o slo 7' o slo g' 0 1(‘) 0
ETM+
ANOVA
g SQ MQ F F de significacdo
Regressao 1 1688,475562 1688,475562 200,7575256 1,19043E-25
Residuo 100 841,0521879 8,410521879
Total 101 2529,52775

FIGURA 5.37- Resultados das analises das amostras adquiridas nas imagens fragdo
sombra dos sensores MODIS e ETM+ em poligonos amostrais em

areas queimadas.

Na Figura 5.38, apresenta-se os resultados obtidos para as analises entre os dados das

imagens fracdo sombra do sensor ETM+ e as composi¢des mensais geradas com base

no produto MOD13. No subitem (a), sao apresentados os dados referentes as analises da

imagem fracdo sombra ETM+ ¢ MOD13, més de outubro. O coeficiente de correlagao

apresenta um valor bastante baixo (R=0,3). Apesar da dispersdo dos valores

apresentarem-se aparentemente proximos a reta do grafico deste mesmo subitem, o teste

de significancia comprova que ndo ha uma correlagdo (F de significancia = 0,0018).

218




(a)

Outubro 1007

80 1

o oo
I5¢ (4 °

__ Estatistica de regressao o0 o oi &&&” 9 o8 |
R multiplo 0,306683 o - T8 03 % o
° 09 o%gsg < s o

MOD13

R-Quadrado 0,094054 40 8 ° ¢
R-quadrado ajustado 0,084904
Erro padréo 9,034954 27 Sy 0,5663x - 41,841
Observagdes 101 0 . . R0 . . .
155 160 165 170 175 180 185 190
ANOVA =T
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 1 839,0051 839,0051 10,2781 0,001812865
Residuo 99 808141 81,6304
Total 100 8920,415
®) Novembro
100 1
- - 80 © Py o o
Estatistica de regresséo . 0 0% o
R multiplo 0,275605 Mook . WW
R-Quadrado 0,075958 s '
40 o @ 30 o906 o o
R-quadrado ajustado 0,066624 e s 0% °
Erro padrao 11,24562 204 y=06272x - 54,704 °
Observagbes 101 . R?=0,076
5 e s 7 s 18 s 19
ANOVA 5 O e 0 0
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséao 1 1029,166 1029,166 8,138015878 0,005277912
Residuo 99 12519,94 126,464
Total 100 13549,11

FIGURA 5.38 - Resultados das andlises entre os produtos MODI13 ¢ ETM+ em
poligonos amostrais em dreas queimadas.

Devido ao fato das imagens utilizadas do produto MOD13 serem compostas a partir do
maximo valor do NDVI, aplicaram-se os mesmos testes para o més de novembro, com o
intuito de verificar se o método de composicdo destes mosaicos poderia estar
mascarando a resposta da imagem fragdo sombra. Os resultados obtidos podem ser
observados na Figura 5.38b. Observando-se o grafico de dispersdo, nota-se que os
valores estdo ainda mais distantes da reta que o observado no subitem a. O valor do
coeficiente de correlagdo (R) ¢ de 0,2 e o teste de significancia (F) ¢ de 0,05. Estes

valores mostram que a imagem fragdo sombra do més de novembro estd mais
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descorrelacionada com a imagem fragdo sombra do sensor ETM+ que a imagem fragdo
sombra do més de outubro. Este fato pode ser explicado pelo fato da composicao do
més de outubro utilizar-se apenas da imagem do dia 289 (unica data com imagem neste
més), enquanto que o més de novembro ¢ composto pelas datas 305 e 321. Assim, ¢
possivel que no dia 321 ja tenha havido alguma recuperacao da vegetagao sobre as areas
queimadas, pois trata-se do inicio da estacdo chuvosa, mascarando desta forma os pixels

com um NDVI mais baixo, e logo, a imagem fracdo sombra.

Roy et al. (2002) analisaram a utilizacdo do NDVI para a detec¢dao de areas queimadas,
concluindo que este indice oferece uma baixa descriminagdo entre areas queimadas e
nao queimadas, assim como a banda 1 (0,645 pum) e os dados de temperatura de
superficie. Segundo os autores, as bandas 3 (0,469 um), 4 (0.555 pm) e 7 (2,130 um) do
sensor MODIS, apresentam nenhuma separabilidade entre &s areas queimadas e ndo
queimadas. Barbosa et al. (1999) estudaram a utilizacdo de indices de vegetagdo,
derivados do sensor AVHRR para o mapeamento de areas queimadas. As andlises
foram realizadas com base na queda dos valores dos indices e aumento na temperatura
de superficie. Os resultados encontrados por estes autores indicaram que os indices de
vegetacdo que utilizam os canais 2 (0,72-1,1 pm) e 3 (3,5-3,9 pm) do sensor AVHRR
sdo superiores na deteccdo de areas queimadas em relagdo a indices que utilizam os

canais 1 (0,58-0,68 um) e 2.

Neste estudo, observowse o comportamento das areas queimadas, a partir de poligonos
selecionados em imagens ETM+, para os indices de vegetagio NDVI e EVI para as
composi¢des mensais do produto MOD13 (Figura 5.39). A Figura 5.39 foi analisada em
duas partes: a primeira referente ao primeiro semestre ¢ a segunda, a partir do més de
julho. Observowse que no més de janeiro, o NDVI apresentou o valor médio mais baixo
que nos demais meses referentes a estagdo chuvosa, e entre fevereiro e junho, os valores
apresentaram apenas uma pequena oscilacdo. O EVI apresentou para o més de janeiro
um valor médio mais alto que nos meses de fevereiro a junho, € uma leve queda més a
més até junho. A queda no valor médio de NDVI e alta no valor médio de EVI para o
més de janeiro pode ser explicado pela alta presenca de nuvens nesta regido nesta época.

A maior presenca de nuvens na regido faz com que ocorra um maior numero de
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particulados dispersos na atmosfera, afetando a reflectancia dos comprimentos de ondas
menores (no caso destes indices de vegetacdo, o azul e o vermelho). O NDVI que ¢
afetado mais pela resposta da banda do vermelho que a do infravermelho proximo,
apresentou um valor maior no divisor que no dividendo da equacao da férmula,
tornando o resultado um valor médio mais baixo. J& o EVI para este mesmo més,
apresentou um valor mais alto, devido aos coeficientes de corre¢do atmosférica das
bandas do vermelho e do azul, presentes na féormula. Isso ocorreu porque devido a maior
quantidade de particulas na atmosfera, estes coeficientes corrigem “mais” a resposta da
reflectancia nestas bandas (diminuem o valor de reflectancia que chega ao sensor),

tornando o valor do divisor mais baixo, e logo, o resultado final da equagdo mais alto.

A pequena oscilacao dos valores de NDVI para os meses de fevereiro a junho, e a queda
constante nos valores de EVI para o mesmo periodo pode ser explicada pela saturagdo
do NDVI e maior sensibilidade do EVI aos poligonos amostrados, que tiveram suas
areas desmatadas ao longo dos meses, conforme foi mostrado no item 5.2 deste

Capitulo.
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FIGURA 5.39 - NDVI e EVI dos poligonos amostrados na data 278, com base na
imagem ETM+. Para cada um dos meses, apresenta-se o valor médio
das amostras, assim como o valor mais alto e mais baixo registrado por
cada um dos indices.
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O més de julho ¢ o que apresentou os valores médios mais baixos para ambos os
indices, devido a condi¢do da vegetacdo da area de transi¢do ser sensivel a diminui¢do
da precipitagdo e grande parte dos poligonos amostrados apresentarem-se desmatados.
No més de setembro nota-se um pequeno aumento nos valores dos dois indices, que
pode ser devido a uma rebrota ou crescimento de gramineas nestas areas. No més de
outubro, ocorre uma nova queda nos valores dos indices, pois todas as amostras estavam
localizadas em 4reas queimadas. Neste més ¢ que se registrou os menores valores dos
dois indices. Para o0 més de dezembro, observam-se valores baixos dos dois indices.
Neste caso, assim como no més de janeiro, este resultado deve-se a presenca de nuvens,
e o comportamento se repete: 0 NDVI apresenta-se mais baixo ¢ o EVI mais alto que no

més de julho.

Os resultados encontrados neste topico apontam a potencialidade da utilizagdo dos
dados MODIS e da aplicagdo do modelo de mistura espectral para a andlise e

monitoramento das areas queimadas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nesse trabalho de classificacdo € monitoramento da cobertura da
terra para o Estado do Mato Grosso, a partir de dados multitemporais do sensor MODIS,

permitiram as seguintes conclusdes e recomendagoes.
6.1 Conclusoes
¢ Quanto a classificacdo da cobertura vegetal:

a) A andlise da assinatura espectral das amostras adquiridas nas imagens
NDVI, de janeiro a dezembro, com o objetivo de selecionar as melhores datas
para garantir a classificagdo do maior numero de classes mostrouse
fundamental para atingir o resultado. Aliado a isso, a etapa de segmentagdo de
imagens, que se utilizou apenas 4 imagens NDVI selecionadas, ¢ a etapa de
extragcdo de regides, em que se utilizou todas as imagens mensais do NDVI e

das imagens fracao, mostraram-se essenciais para o mapeamento das classes.

b) Com base na metodologia utilizada no processo anterior a classificagdo, o
numero de imagens usadas para a aplicacao dos algoritmos de classificacdo nao

mostrou ser um fator crucial para se atingir o resultado esperado.

c¢) O processo de mosaicagem das classes selecionadas, a partir dos resultados
obtidos por diferentes classificadores, permitiu a verificagao e edigdo destas

classes separadamente para a geragdo do mapa final de cobertura da terra.

d) O resultado final da classificagdo da cobertura da terra para o ano de 2002
foi considerado satisfatorio, pois permitiu o mapeamento de um maior nimero
de classes que os mapas ja gerados com sensores de baixa resolug¢ao espacial,

temporal e espectral.
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e) As resolugdes espacial e espectral mostraram-se adequadas para a realizagao

desta etapa do trabalho.

¢ Quanto ao monitoramento da fenologia das classes de vegetacdo mapeadas:

a) Os indices de vegetacdo disponibilizados nos produtos MOD13 mostraram-
se sensiveis para a detec¢do da sazonalidade da vegetagao, sendo que o indice

NDVI apresentou resultados mais consistentes que o EVIL.

b) As curvas geradas para o EVI para as diferentes formagdes vegetais,
mostraram que este dado provindo do produto MODI3 apresentou maior
sensibilidade a influéncia de nuvens, o que mascarou a resposta fenoldgica das

classes mapeadas em determinados meses.

c) A utilizagdo de amostras dentro de uma mesma classe de cobertura da terra
espacializadas em regides distintas do Estado mostrou a existéncia de
variabilidade dentro de cada formacdo vegetal. A resposta a precipitacao dentro
da mesma classe em diferentes regidoes mostrowrse variavel também. Estas
variagdes podem ser explicadas segundo os padrdoes de precipitagdo e a
altitude, e a diferencas nas composicdes floristicas onde as amostras foram

adquiridas.
¢ Quanto ao monitoramento do processo de desmatamento:

a) A aplicagdo do modelo linear de mistura espectral nos dados do sensor
MODIS mostrorse uma técnica robusta para a deteccdo de novos

desmatamentos.

b) A utilizagdo das imagens didrias do sensor MODIS mostrou a viabilidade da
sua utilizacdo para a detec¢ao de desmatamentos em uma série temporal. Este
resultado reforca a idéia da utilizagdo desta metodologia para o
desenvolvimento de um sistema de deteccdo de areas desmatadas em tempo
real (Sistema de Alerta do Desmatamento). A utilizagdo das imagens

proveniente do produto MODI13 mascara as novas areas de desmatamentos
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devido a forma como o produto é gerado (selecdo de pixels com base no

maximo valor de NDVI).

c¢) De um modo geral, os dados MODIS subestimam o total das areas
desmatadas detectadas, quando comparadas com os dados ETM+ considerados
como verdade terrestre. Esta subestimativa ¢ maior em relacdo a pequenos
poligonos de desmatamento (menores que 15 ha), e esta tendéncia comega a

diminuir conforme aumenta-se o tamanho das areas desmatadas.

d) Outros fatores que influenciam a deteccao e estimativa da area desmatada
sdo a forma e a espacializacdo dos poligonos onde ocorreu a mudanga na

cobertura da terra.

e) Do total dos desmatamentos ocorridos na area de validacdo, 20% do total
das areas desmatadas tinham entre 50 e 200 ha, enquanto que segundo o

numero de poligonos desmatados, 26% deles encontraram-se entre 15 e 50 ha.
¢ Quanto ao monitoramento das areas queimadas:

a) A avaliacdo das imagens fragdo sombra, geradas a partir da aplicagdo do
modelo linear de mistura espectral nas imagens diarias do sensor MODIS
mostrow-se eficiente para a identificagdo de areas queimadas, exibindo a

potencialidade desta técnica para o monitoramento de areas queimadas.

b) A utilizagdo das bandas do azul, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio proveniente do produto MOD13 mascararam as areas
queimadas devido a forma como o produto ¢ gerado (selecdo de pixels com

base no méaximo valor de NDVI).

3) A partir das imagens NDVI e EVI foi possivel detectar as areas
queimadas, com a defasagem de 1 més devido ao método de composi¢ao destas

imagens.
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6.2 Recomendacdes

Com base nestas conclusdes, pode-se fazer as seguintes recomendacdes para a

continuacdo de trabalhos nesta linha de pesquisa:
Em relacdo a classificacdo da cobertura vegetal:

(a) Para uma melhor caracterizagdo das fisionomias vegetais, assim como para
uma melhor definicdo dos limites entre as classes mapeadas, recomenda-se a
integracdo do mapa de vegetagdo com os mapas de solo, altimetria e

pluviosidade, de forma a realizar as analises quantitativas.

b) A utilizagdo de dados de campo, como a medi¢do do Indice de Area Foliar
(LAI), levantamento da porcentagem de cobertura arborea, analise de solos, etc.,
podem ser uteis para a caracterizacao e¢ delimitagao dos diferentes tipos de

vegetacdo mapeados.
Em relagdo ao monitoramento da fenologia:

a) Sugere-se fazer a andlise e avaliagdo da fenologia com base nas imagens

derivadas do modelo linear de mistura espectral.

b) A utilizagdo de imagens interanuais de anos que ocorreram fendmenos
climaticos extremos (como El Nifio ou La Nifia) pode ajudar a compreender

melhor a resposta fenologica da vegetacao.

c) A geracdo de um mapa de precipitagdo com dados de uma série temporal
longa (10 anos, como geralmente ¢ encontrado na literatura) podem fornecer um
padrdo de precipitacdo que explique melhor a relagdo da resposta fenologica da

vegetacdo com a precipitagado.

d) A utilizagdo de dados como mapa de solos, mapa altimétrico e irradiagdo
solar ao longo do ano podem ser uteis para a realizacao de analises quantitativas

da resposta da vegetacdo ao meio ambiente.
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Em relagdo a deteccdo e monitoramento de desmatamento e queimadas:

a) Nas diferentes regides da Amazonia, os processos de desmatamento ocorrem
em diferentes épocas. Sugere-se a realizagdo de um estudo para avaliar nestas
diferentes areas os padrdes temporais do desmatamento, com o objetivo de se
tracar um perfil e caracterizar este processo a fim de facilitar um processo de

monitoramento desta atividade pelas autoridades competentes.

b) A validacdo dos resultados apresentados nesta pesquisa tem como base 0s
dados do PRODES. Recomenda-se a realizagdo de um estudo de avaliagao do

erro da estimativa de areas desmatadas detectadas pelo sensor MODIS.

¢) Recomenda-se um estudo mais especifico para esclarecer questdes referentes
a detec¢cdo de desmatamentos no nivel de pixel do sensor MODIS, com dados de

campo e dados de satélites com resolucdo espacial mais fina.

d) A validacdo deste estudo foi feita com imagens ETM+ em dareas de floresta.
Recomenda-se a avaliacdo desta metodologia para estudos de deteccdo de
desmatamentos em outros tipos de formacao vegetal, onde ocorrem também

fendmenos de sazonalidade da vegetacao.

e) Recomenda-se a realizacdo de um estudo utilizando os dados de focos de
calor para a avaliagdo da detec¢do de areas queimadas com base nas imagens

fragao sombra.
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APENDICE A

EXEMPLOS DOS PROGRAMAS GERADOS EM ANALISE LEGAL
(LINGUAGEM ESPACIAL DE GEOPROCESSAMENTO ALGEBRICO)
NESTA DISSERTACAO

* Geracao de mosaicos a partir de valores maximos de NDVI.

{Imagem pl, p2, p3, p4, p5, p6 ("data 1");
Imagem p7, p8, p9, p10, p11, p12 ("1data 2");
Imagem pl13, pl4, pl15, pl6, pl17, p18 ("Final");
//Primeira Data

pl = Recupere (Nome = "bandaBLUE");

p2 = Recupere (Nome = "bandaMIR");

p3 = Recupere (Nome = "b andaNIR");

p4 = Recupere (Nome = "bandaRED");

p5 = Recupere (Nome = "bandaNDVI");

p6 = Recupere (Nome = "bandaEVI");
//Segunda Data - 113

p7 = Recupere (Nome = "bandaBLUE");

p8 = Recupere (Nome = "bandaMIR");

p9 = Recupere (Nome = "bandaNIR");

p10 = Recupere (Nome = "bandaRED");

pl1 = Recupere (Nome = "bandaNDVI");
p12 = Recupere (Nome = "bandaEVI");
//lmagens Novas na categoria

p13 =Novo( Nome=" BLUEbanda",ResX=250,, ResY=250,);
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pl4 = Novo( Nome="_ MIRbanda",ResX=250,, ResY=250,);

pl5 =Novo( Nome=" NIRbanda",ResX=250, ResY=250,);

pl6 = Novo( Nome="_REDbanda",ResX=250, ResY=250,);

pl7 = Novo( Nome="_NDVIbanda",ResX=250, ResY=250,);

p18 = Novo( Nome="_ EVIbanda",ResX=250, ResY=250,);

pl3 = (p5>pll) ? pl : p7;
pld = (p5>pll) ? p2 : p8;
pl5=(p5>pll) ? p3 : p9;
pl6 = (p5>pll) ? p4 : pl0;
pl7 = (p5>pll) ? p5 : pll;

pl8 = (p5>pll) ? p6 : pl12;}

* Geracao da grade de precipitagdo acumulada.

{Numerico

NumericoO,Numericol,Numerico2,Numerico3,Numerico4,Numerico5,Numerico6,Num
erico7,Numerico8,Numerico9,Numericol0,Numericol 1,Numericol2 ("precipita2002");

Numerico0= Novo(Nome="precipita-anual",
500000,Min=0, Max=6000);

Numericol= Recupere(Nome="janeiro");
Numerico2= Recupere(Nome="fevereiro");
Numerico3= Recupere(Nome="mar¢o");
Numerico4= Recupere(Nome="abril");
Numerico5= Recupere(Nome="maio");

Numerico6= Recupere(Nome="junho");
Numerico7= Recupere(Nome="julho");
Numerico8= Recupere(Nome="agosto");

Numerico9= Recupere(Nome="setembro");
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Numericol0= Recupere(Nome="outubro");
Numericol 1= Recupere(Nome="novembro");

Numericol2= Recupere(Nome="dezembro");

Numerico0= (Numericol+ Numerico2+ Numerico3+ Numerico4+ Numerico5+
Numerico6+ Numerico7+ Numerico8+ Numerico9+ Numericol0+ Numericoll+

Numericol2);

b

* Conversdo de DN para reflectncia aparente.

{

Imagem Iml, Im2, Im3, Im4, Im5, Im7, Im8, Imarel, Imare2, Imare3, Imare4,

Imare5, Imare7, Imare8

("imag_c_agosto _1999");

Digital Imntl, Imnt2, Imnt3, Imnt4, Imnt5, Imnt7, Imnt8
("imag_c agosto 1999 ref");

Im1=Recupere (Nome="b1");

Im2=Recupere (Nome="b2");

Im3=Recupere (Nome="b3");

Im4=Recupere (Nome="b4");

Im5=Recupere (Nome="b5");

Im7=Recupere (Nome="b7");

//Imagem reflectancia (numérico)

Imntl=Novo (Nome="ref bl 255", ResX=30, ResY=30,
Max=100);
Imnt2=Novo (Nome="ref b2 255", ResX=30, ResY=30,
Max=100);
Imnt3=Novo (Nome="ref b3 255", ResX=30, ResY=30,
Max=100);
Imnt4=Novo (Nome="ref b4 255", ResX=30, ResY=30,
Max=100);
Imnt5=Novo (Nome="ref b5 255", ResX=30, ResY=30,
Max=100);
Imnt7=Novo (Nome="ref b7 255", ResX=30, ResY=30,
Max=100);

// imagem "exibicao" da reflectancia

Imarel=Novo (Nome="ref bl", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);
Imare2=Novo (Nome="ref b2", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);
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Escala=50000,
Escala=50000,
Escala=50000,
Escala=50000,
Escala=50000,

Escala=50000,

Min=0,
Min=0,
Min=0,
Min=0,
Min=0,

Min=0,



Imare3=Novo (Nome="ref b3", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);
Imare4=Novo (Nome="ref b4", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);
Imare5=Novo (Nome="ref b5", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);
Imare7=Novo (Nome="ref b7", ResX=30, ResY=30, Nbits=8);

elev=50.49277578219856/57.2957795130;
zen=90/57.2957795130 - elev;
pi=3.141592654;

dmax=255;

d=1,014918631;

//Parametros de calibracao siao obtidos em: //Brockmann C. and H. Schiller, 1994: A
//Recalibration of the Thematic Mapper sensor on-board Landsat-5 for //visible and
//near--infrared radiation. In preparation for submission to //International Journal of
//Remote Sensing.

//Eosat Landsat Technical Notes (1986)
/I Considerando a p6s calibracao dos detectores
//http://earth.esa.int/Oxclcce4lc_0x0000069¢

//Brockmann C. and H. Schiller, 1994: A Recalibration of the Thematic Mapper sensor
/lonrboard Landsat-5 for //visible and near--infrared radiation. In preparation for
//submission to International Journal of Remote //Sensing.

//Due to the changed sensitivity of the detectors, the prelaunch radiometric ranges,
//lexpressed in Lmin and //Lmax and given in Table 1, are no longer appropriate. The
//output of a detector to a constant input //radiance changes with time, (Brockmann and
//Schiller, 1994). Therefore, the radiometric ranges have been //changed and the new
//values are given in Table 2. Because the time series of the calibration parameters
//became comparable constant after the initial time in space, it is not expected to adjust
//the radiometric //range another time.

//PATH ROW

//227 62

//considerando sensor TM depois de ser realizado um estudo de pds-calibracao devido a
perda de sensibilidade do sensor//

Lminl=-1.5;
Lmin2=-3.1;
Lmin3=-2.7;
Lmin4=-2.5;
Lmin5=-0.45;
Lmin7=-0.30;

Lmax1=185;
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Lmax2=342;
Lmax3=245;
Lmax4=270;
Lmax5=36;
Lmax7=19;

Esun1=1957;
Esun2=1829;
Esun3=1557;
Esun4=1047;
Esun5=219.3;
Esun7=74.52;

Imntl= ((Lminl + (Lmax1 - Lminl) * (Digital (Im1 - 1)/ dmax)) * pi * d"2 )/
(Esunl*cos(zen));

Imarel= Imagem (Imnt1*255);

Imnt2= ((Lmin2+(Lmax2-Lmin2) * (Digital (Im2 - 1)/ dmax)) * p1 * d"2 )/
(Esun2*cos(zen));

Imare2= Imagem (Imnt2*255);

Imnt3= (( Lmin3 + (Lmax3 - Lmin3) * (Digital (Im3 - 1) / dmax)) * pi * d"2 )/
(Esun3*cos(zen));

Imare3 = Imagem (Imnt3 * 255);

Imnt4= ((Lmin4 + (Lmax4 - Lmin4) * (Digital (Im4 - 1) / dmax)) * pi * d"2) /
(Esun4*cos(zen));

Imare4 = Imagem (Imnt4 * 255);

Imnt5= ((Lmin5+(Lmax5-Lmin5)*(Digital (Im5 - 1)/dmax)) * pi * d*2)/(Esun5*cos
(zen));

Imare5 = Imagem (Imnt5 * 255);

Imnt7= ((Lmin7+(Lmax7-Lmin7)*(Digital (Im7 - 1)/dmax)) * pi * d*2)/(Esun7*cos
(zen));

Imare7 = Imagem (Imnt7 * 255);

}
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