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Abstract. Large scale agriculture and extensive cattle ranging are the main drivers of deforestation within the
Amazon are responsible for 158.310 km2 of forest cover loss since 2001. Although these two activities represent
significant importance within the context of land use and land cover change and their impacts on greenhouse gas
emissions, there is still no adequate operational monitoring system which provides high quality data and
information on land use change considering the spatial-temporal dynamics. This information is crucial for
territorial planning, zonation for use and conservation, environmental monitoring, agricultural planning and
agro-business among others. The objective of this study by Greenpeace was the development of a land use
classification methodology for the annual land use mapping within the Amazon Biome covering the state of
Mato Grosso, based on multitemporal analysis of EVI (Enhanced Vegetation Index) values derived from the
MOD12Q1 product of the MODIS sensor. The classification was implemented through the construction of a
decision tree based on knowledge differentiating the temporal behavior of EVI of the different land use types.
Field data collection, literature analysis and medium to high resolution image interpretation were the basis for
land use differentiation. The obtained results were validated and demonstrated excellent accuracies according to
literature. The methodology showed to be applicable for the mapping of the principal land use types present
within the study area and permits to analyze interannual transitions to increase our understanding of the land use
dynamics within the Amazon biome.

Palavras-chave: remote sensing, LUCC, EVI, decision tree, sensoriamento remoto, mudanca de uso/cobertura
da terra, EVI, arvore de deciséo.

1. Introducéo

O desmatamento e as mudangas no uso da terra sdo responsaveis por 57,7% das emissdes
brasileiras de gases do efeito estufa, segundo dados preliminares apresentados pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2009). Desse total, 35,5% referem-se somente as mudangas
no bioma Amazonia. Esses valores colocam o pais nas primeiras coloca¢des do ranking de
emissdes de gases do efeito estufa. De 2001 a 2009, o desmatamento na Amazé6nia Legal
brasileira avancou 158.310 km? (PRODES, 2009), area esta maior que a do estado do Acre.

As atividades mais extensivas no Bioma Amaz6nia sdo a pecudria e agricultura de grande
escala, as quais colocam o Brasil na posicdo de terceiro maior exportador de produtos
agricolas do mundo, segundo a Organizacdo Mundial de Comércio. Em decorréncia do
crescente envolvimento da sociedade com temas relacionados a preservacdo do meio
ambiente, aumenta a demanda, tanto nacional quanto internacional, por produtos gerados a
partir de modos de producdo menos impactantes.

Nesse cenario, faz-se necessario o desenvolvimento de um sistema operacional de
monitoramento de uso e cobertura do solo nas regides de florestas tropicais, fundamentado em
dados e tecnologia de baixo custo, que possibilite a identificagdo espago-temporal e

7776



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7777

transparente das transi¢cGes de uso e cobertura da terra, e que possibilite & sociedade conhecer
a proveniéncia dos alimentos consumidos.

Diversos estudos utilizando sensoriamento remoto para detectar mudanga de uso e
cobertura da terra tém demonstrado que tal tecnologia vem se tornando a cada dia mais
importante no monitoramento das florestas, tanto em escala regional quanto global (Hansen et
al. 2000; Achard et al. 2001; Friedl et al. 2002; Eva et al. 2004; Morton et al., 2006). Até hoje
nédo existem sistemas operacionais de monitoramento de uso da terra, que atualizem dados e
informacdes sobre a area e local de diferentes tipos de usos em intervalos de tempo adequados
considerando a dindmica das conversdes de uso e cobertura da terra na regido. Essas
informacdes sdo essenciais para analises de mudancas de uso e cobertura da terra (Land Use
Cover Change - LUCC) e para tomadores de decisdes sobre questdes relevantes, como
planejamento territorial, agricola, ambiental, entre outros. Para entender melhor as dindmicas
dos vetores de desmatamento relacionados ao uso da terra é necessario ter esses dados
espacializados e com alta frequéncia temporal. Com este objetivo, o Greenpeace vem
elaborando uma metodologia de classificacdo do uso da terra baseada na analise de séries
multitemporais de produtos MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), a
qual sera apresentada neste trabalho.

2. Metodologia
2.1 Dados utilizados

Em um primeiro momento buscou-se mapear anualmente, de 2001 a 2009, o uso da terra
na area do estado do Mato Grosso localizada no Bioma Amazodnia (IBGE) (figura 1). Foi
utilizado o produto MOD13Q1, o qual é gerado a partir da composi¢do de 16 dias de imagens
MODIS de 250 metros de resolucdo espacial, cobrindo, anualmente, 23 vezes uma mesma
localidade da superficie terrestre. As imagens compostas sdo disponibilizadas no site da
NASA no formato hdf, cujo arquivo contém diversos produtos, dentre os quais o EVI
(Enhanced Vegetation Index), utilizado na presente analise por promover a reducdo das
influéncias atmosféricas e do solo de fundo do dossel no monitoramento da vegetacao (Justice
et al., 1998). Huete et al. (2002) sugerem ainda que o EVI apresenta substancial melhora na
sensibilidade as alteracdes do dossel em relacdo ao NDVI, principalmente em areas de maior
densidade de biomassa.

Figura 1. Area de estudo, compreendendo a porcio do estado do Mato Grosso localizada no
bioma Amazoénia. A imagem raster sob o0s vetores corresponde a um mosaico EVI, obtido
através do produto MOD13Q1.
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Para a classificacdo dos tipos de uso da terra, as 23 imagens intra-anuais foram utilizadas
juntamente com 7 imagens do ano anterior ao em estudo, a fim de incorporar o periodo inicial
das culturas agricolas de verdo, totalizando assim 30 imagens para analise de cada ano.

Imagens Landsat TM dos anos de 2001 a 2009, de resolucdo espacial de 30 metros e 6
bandas espectrais, foram utilizadas na elaboragdo da arvore de decisdo para a classificacao das
imagens MODIS e ainda para a validacdo dos resultados obtidos, uma vez que pela sua
melhor resolucéo espacial, permite uma melhor inferéncia sobre o tipo de uso da terra. Tais
imagens foram previamente processadas e convertidas para valores de reflectancia de
superficie através do software CLASLite (ASNER et al., 2009), a fim de corrigir as
interferéncias atmosféricas. As mesmas foram corregistradas com base no mosaico Landsat
Geocover de 2000. Com os mesmos objetivos foram utilizadas também imagens SPOT do ano
de 2009, corrigidas geometricamente (ortorretificadas), com resolucéo espacial de 2,5 metros.

2.2 Abordagem para classificacdo do uso da terra

Para a classificacdo da composicdo de 30 imagens cobrindo 1 ano e 112 dias, faz-se
necessario conhecer o comportamento temporal do EVI para cada tipo de uso da terra ao
longo do periodo analisado. As classes de uso definidas para esta primeira classificacdo
foram: pasto, agricultura, floresta e floresta alterada.

A primeira selecdo dos graficos de varia¢do do EVI ao longo do tempo representativos de
cada tipo de uso foi realizada com base na literatura disponivel (ARVOR et al., 2007,
EPIPHANIO, 2007), inspecdo nas imagens de alta resolucdo espacial e conhecimento
adquirido pela equipe ao longo das diversas expedi¢cdes de campo realizadas com propdsitos
diversos a este trabalho.

Os graficos a seguir (figura 2) sdo exemplos de comportamento temporal do EVI para
diferentes usos, capturados a partir de pixels centrais de propriedades cuja extensdo é de pelo
menos 4 vezes o tamanho do pixel dos dados MOD13Q1.
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Figura 2. Exemplos de comportamento temporal do EVI de alguns tipos de uso da terra
durante o periodo de 1 ano e 4 meses (30 imagens).

2.3 Construcdo da arvore de deciséo
Ap0s a selecdo de um conjunto de graficos representativos para cada tipo de uso, ou seja,

gerados a partir de pixels com a maior predominancia possivel de determinado uso e sem
efeitos ocasionados pelo limite com outro tipo de uso (efeito de borda), foi construida a arvore
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de decisdo. Esta consiste numa estrutura hierarquica de decisdes binarias para decisdo de qual
uso da terra serd atribuido a cada pixel (RSI, 2009).

Construida a arvore para o ano de 2009, a mesma foi aplicada para os oito anos
anteriores, gerando assim, nove imagens classificadas. Posteriormente, algumas mascaras
foram aplicadas com a finalidade de eliminar alguns erros de classificacdo devido a presenca
de ruidos nas imagens MODIS, sendo estas: mascaras de hidrografia e floresta geradas pelo
PRODES (INPE) e ainda a méscara de ndo floresta excetuadas as &reas que em 2009
possuiam algum tipo de uso (identificado atraves de interpretacdo visual de imagens Landsat);
méscara de hidrografia gerada pelo projeto RADAM Brasil (BRASIL, SIVAM/SIPAM,
2004); méscara de areas urbanas, geradas a partir de interpretacdo visual de imagens Landsat
de 2009; e mascara de areas cultivadas com cana, gerada pelo projeto Canasat (RUDORFF et
al., 2010). Aplicadas as mascaras, as imagens foram recortadas de acordo com o limite do
bioma Amazonia e do estado do Mato Grosso.

2.4 Coleta de dados de campo

Duas expedigdes de campo terrestres e dois sobrevoos de baixa altitude foram realizados
para coletar dados para a construcao da arvore de decisdo e para a validacdo dos resultados
obtidos.

A primeira expedicdo de campo, bem como o primeiro sobrevoo, realizados em janeiro de
2010, tiveram o objetivo especifico de identificar areas desmatadas apds 2006 cultivadas com
soja, uma vez que foi realizado no escopo do monitoramento da moratéria da soja
(http://www.abiove.com.br/ss_moratoria_br.html). Esses dados foram utilizados para o
treinamento da classificacdo, auxiliando na identificacdo do comportamento temporal do EVI
de diferentes usos para a construcdo da arvore de decisao.

A segunda, realizada em junho do mesmo ano, foi definida através de abordagem
amostral estratificada, consistindo em uma coleta sistemética baseada em regras estatisticas.
Foram observados 643 pontos ao longo de estradas, em 12 municipios. O segundo sobrevoo,
realizado em maio de 2010, teve como objetivo identificar diferentes usos, desflorestamento e
degradacdo florestal, os dois ultimos no dmbito da validacdo dos alertas de desmatamento
gerados pelo IMAZON (SAD) para 0os meses de janeiro, fevereiro e marco. Os dados de
campo consistem em observac@es georreferenciadas, incluindo fotos e relatérios.

2.5 Pos-processamento das classificacGes

Outro metodo utilizado para detectar possiveis erros nos resultados obtidos foi a
comparagdo interanual das classificacfes, observando-se as transi¢Ges logicas e ndo-16gicas. Por
exemplo, uma area que em determinado ano tem como uso agricultura, no posterior floresta e
depois volta a ser agricultura representa uma transi¢do nao-logica, uma vez que o processo de
regeneracdo da floresta ndo ocorre tdo rapidamente. Outro exemplo de transi¢do ndo-ldgica ¢ de
floresta para pasto e para floresta novamente, em um curto intervalo de tempo. Todas as
transicdes ndo-16gicas foram identificadas e reclassificadas de acordo com a classe ldgica.

Uma das causas da ocorréncia dessas transi¢oes ndo-ldgicas é o efeito de borda, ocasionado
pela presenca de mais de um tipo de uso dentro de um mesmo pixel MODIS, fendbmeno que
pode causar erros nas classificacdes e, conseqlientemente, erros nas transi¢es. Apds 0 processo
de reclassificacdo, foi utilizado o filtro de pos classificagdo “sieve classes” (RSI, 2009), cujo
objetivo € eliminar os pixels isolados. Foram eliminados todos os conjuntos isolados menores
de 3 pixels. Apos esse procedimento, foi aplicado o filtro “majority analysis” (RSI, 2009), para
incorporar os pixels eliminados pelo filtro anterior a classe vizinha.
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2.6 Validacéo dos resultados

Foi gerada uma matriz de confusdo entre as amostras coletadas na segunda expedicao de
campo e o resultado da classificagdo para 2009. E importante ressaltar que erros de inclusio e
omissdo podem ter sido ocasionados pelo fato de os dados serem de anos diferentes (imagens
= 2009; dados de campo = 2010).

Outro método utilizado para validagdo deu-se através de uma distribuicdo aleatdria de
pontos sobrepondo a série histdrica de imagens Landsat dos 9 anos em analise, cujo uso foi
identificado através de interpretacdo visual e dos dados coletados em diversos sobrevoos
realizados. Foi gerada uma matriz de confusdo entre esses pontos (que somaram o total de
1206) e as 9 imagens classificadas, e calculados o kappa e o Indice de Exatiddo Global.

3. Resultados e discussao

As imagens classificadas de 2001 a 2009 séo apresentadas na figura 3. Oito classes foram
definidas como principais representacdes da composicao de uso da terra na Amazonia, sendo
estas: floresta, agricultura, pasto, floresta alterada, hidrografia, ndo floresta, &rea urbana e area
abandonada. As classes floresta, agricultura, pasto e floresta alterada sdo provenientes do
resultado da aplicacdo da arvore de decisdo. A classe &rea abandonada resultou da andlise
interanual das classificacdes. Nos casos em que houve regeneracdo florestal, ou seja, em
algum momento a &rea teve um uso e posteriormente foi classificada por anos consecutivos
como floresta, foi realizada a reclassificacdo para a classe area abandonada. Um maior
namero de pixels dessa classe no ano de 2009 é explicado pelo fato de haver apenas 1 ano
com permanéncia de floresta apds o ano de 2008, o que ndo necessariamente significa que a
area tenha sido abandonada. Essas areas serdo reclassificadas nos anos de 2011 e 2012, e caso
permanecam na classe floresta, serdo confirmadas como areas abandonadas.

A\ LANDUSEMAPPING OF MaTO GROssO. ., ll: A\ LAND USEMAPPING OF MATO GROSSO. ., ll: /N, LAND USE MAPPING OF MATO GROSSO s
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Figura 3. Resultado final da classificacdo de uso da terra para os anos 2001 a 2009.

O Indice de Exatiddo Global obtido através da matriz de confusdo entre os dados
coletados em campo e os resultados da classificagdo da imagem de 2009 foi 94,9%, e o valor
de kappa, 0,89, considerado excelente segundo Landis e Koch (1977). J& o indice de Exatid&o
Global obtido atraveés da matriz de confusdo entre pontos aleatorios coletados em imagens
Landsat e os resultados da classificacdo das imagens anuais, de 2001 a 2009, foi de 93,7%,
enquanto o kappa, 0,93, também considerado excelente.

O gréfico a seguir (figura 4) contém as areas (em km?) dos principais usos do solo, a
saber, agricultura e pecuaria, obtidas a partir da classificacdo. Os valores acima das linhas séo
relativos ao percentual de representacdo dos usos dentro da parcela do bioma Amazbnia
inserida no Mato Grosso.

Os dados obtidos condizem com os dados levantados através do censo agropecuario
(IBGE, 2009), que quantifica a area de lavouras temporarias (plantadas) para todo o Brasil, 0s
quais também podem ser visualizados na figura 4. As diferencas nos valores apresentados sdo
justificadas pelo fato de o presente estudo considerar apenas areas cultivadas dentro do bioma
Amazo6nia, enquanto que os dados do IBGE contemplam todo o estado do Mato Grosso. O
decréscimo ocorrido em 2006 e 2007 em relagdo a 2005 também condiz com os dados
apresentados pelo IBGE.
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Figura 4. Grafico contendo os quantitativos, em area (km2), de agricultura e pecuaria
obtidos a partir do método de classificacdo adotado, e ainda os valores publicados pelo IBGE,
obtidos a partir do censo agropecuario.

Um aspecto importante a ser abordado refere-se as transicbes de uso da terra
especificamente dentro do bioma Amazoénia. Ao analisar a figura 4, é possivel perceber que o
mesmo padrdo da curva de agricultura observado para o estado do Mato Grosso como um
todo pode ser observado ao analisar-se apenas a por¢do dentro do bioma. Isso comprova que
as conversdes de uso da terra seguem a mesma tendéncia, independente do bioma em questao,
para todo o estado. O decréscimo de 346.244 km® em 2001 para 279.184 km? em 2009 da
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cobertura florestal demonstra ainda a ocorréncia de substituicdo da floresta por outros tipos de
uso, inclusive o agricola.

E possivel perceber um acelerado crescimento das areas cobertas por agricultura até 2005,
quando o incremento dessas areas torna-se menos expressivo anualmente. Uma das causas
provaveis da estabilizagdo das areas ocupadas por agricultura a partir de 2006 pode estar
relacionada com a Moratoéria da Soja, compromisso assinado entre a Associacao Brasileira das
Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) e Associacdo Nacional dos Exportadores de Cereais
(ANEC), em unido com a sociedade civil e iniciativa privada, que prevé a ndo comercializacdo da
soja proveniente de desmatamentos ocorridos no Bioma Amazonico ap6s a assinatura do acordo,
em julho de 2006.

4. Conclusdes

A metodologia abordada neste trabalho possibilitou 0 mapeamento do uso da terra na area
de estudo, apresentando 6timos indices de concordancia com os dados de uso coletados em
campo. Uma das principais vantagens da adocdo desta metodologia € o controle pelo
intérprete do processo de classificacdo, uma vez que se faz necessario conhecer o0s
comportamentos temporais do EVI de cada uso na etapa que antecede a construcdo da arvore
de deciséo, a fim de incorporar matematicamente tais comportamentos nas decisdes binérias.
Isso pode se tornar uma limitagdo, uma vez que exige um amplo levantamento de dados de
campo que contemple todos 0s possiveis usos que ocorrem na area em analise.

Além de interativa, tal metodologia permite e depende do processo iterativo para o ajuste
das decisOes, a fim de obter-se maior concordancia entre os resultados obtidos e o complexo
mosaico de usos da terra na Amazonia.

Uma vez tendo sido analisadas 270 composi¢Oes de 16 dias do produto EVI, gerando
assim 9 mapas anuais de uso da terra, além da construcdo de uma base consistente que
permite analisar as transi¢cGes e compreender mais a respeito da dindmica de uso da terra no
bioma Amazonia, tal base fornece um arcabouco de informagdes que pode subsidiar trabalhos
futuros de monitoramento operacional, em tempo quase real, de tais transicdes.

E importante ressaltar que a arvore de decisdo foi gerada especificamente para a
classificacdo da area do Bioma Amazoénia contida no estado do Mato Grosso, nao sendo
aplicavel, porém, a éreas diversas a esta. 1sso ocorre uma vez que sdo utilizados pardmetros
como média e variancia, calculados a partir dos valores de EVI das cenas que cobrem a area
de estudo, que podem diferir dos valores calculados para outras areas.

A maioria dos estudos sobre uso da terra que utilizam o sensoriamento remoto como base
de levantamento de dados, fundamentam-se em analises baseadas em um momento Unico ou
aplicam uma detec¢do de mudancas entre dois momentos distintos. A importancia deste
estudo se da em funcdo da utilizacdo de dados com alta resolucdo temporal, que permitiu a
producdo de mapas anuais de uso da terra ao longo de uma seqtiéncia de 9 anos. Os resultados
permitem analisar as dindmicas de transicdo, bem como o tempo de permanéncia dos usos
com maior precisdo. Especialmente nas discussdes atuais sobre os impactos do uso da terra
sobre diferentes regides cobrindo ecossistemas como as florestas tropicais, e sobre as medidas
de mitigacdo e/ou diminui¢do desses impactos, esses dados demonstram-se essenciais para a
anélise e tomada de deciséo.

Como objetivo futuro tem-se a construcdo de um método generalista, aplicavel a analise
de uso da terra em qualquer area dentro do bioma Amazonia, e que permita, mesmo com a
série historica anual incompleta, classificar cada pixel segundo sua probabilidade de pertencer
a determinada classe.
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