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RESUMO

O conceito de desenvolvimento sustentavel estd cada vez mais atrelado ao
desenvolvimento econdmico e social. O equilibrio entre ambos acarreta em uma nova
dimensdo no desenvolvimento econdmico, onde a dimensdo quantitativa perde espago
para a dimensionalidade qualitativa, ou seja, ndo somente o grande desenvolvimento
econdmico deve ser buscado como também um desenvolvimento preocupado com o
meio ambiente no qual este esta inserido. Dessa forma, a atividade agropastoril se insere
nos termos do desenvolvimento sustentavel devido a preocupacdo com a expansio e
descontrole de seus processos. Sdo inumeras as areas em que a cobertura vegetal vem
sendo alterada em func¢do de atividades antrépicas, e dentre elas o bioma Cerrado pode
ser tomado como forte exemplo. Com o avango tecnoldgico-cientifico o
acompanhamento sistematico das alteragdes da cobertura vegetal tornou-se vidvel
através de ferramentas como o sensoriamento remoto. Assim, a presente pesquisa teve
como principal objetivo avaliar a potencialidade dos dados orbitais MODIS para
detectar e mapear areas alteradas, em funcdo de atividades antrdpicas, no bioma
Cerrado, com énfase no Estado do Mato Grosso. Para tal, foram desenvolvidas trés vias
de analise: 1) espaco-temporal das dareas antropizadas entre 1990 e 2001, utilizando
dados dos sensores TM/ ETM+ Landsat; ii) do perfil temporal das classes de vegetagdo
do Cerrado e classes de vegetacdo antrdpicas, utilizando dados gerados a partir do
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME); e iii) desenvolvimento de uma
metodologia de deteccdo da retirada de vegetacdo, validadas através de imagens
Landsat. As duas ultimas andlises basearam-se em dados do sensor MODIS. Os
resultados indicaram que a maioria das alteragdes da cobertura vegetal, at¢ o ano de
2001, ocorreu em areas de Savana Arborizada, de Latossolos e de relevo plano, porém
com aumento da utilizagao de solos relacionados ou proximos as redes de drenagem. A
analise dos perfis permitiu a separagdo de trés classes de vegetagdo: i) vegetacdo
“antropica”; i1) Cerrado com predominancia de formagao florestal; e iii) Cerrado com
predominancia de formacao savanica. A metodologia desenvolvida apresentou acerto
de, aproximadamente, 62% e apresentou maior eficiéncia em areas de porte florestal do
que de Cerrado, de acordo com o Mapa de Vegetacdo Potencial do Estado do Mato
Grosso. Diante do exposto a metodologia mostrou ser potencialmente capaz de mapear
e estimar areas alteradas no bioma Cerrado, em fungdo de atividades antropicas.






MODIS DATA FOR DETECTION OF ANTHROPOGENIC CHANGES IN THE
MATO GROSSO CERRADO

ABSTRACT

The concept of sustainable development is increasingly related to economic and social
development. The balance between them leads to a new dimension in economic
development, where the quantitative dimension loses space for qualitative one, i.e. not
only the great economic development should be aimed as a development also concerned
to the environment in which it is inserted. Thus, the agropastoril activity fits in the
sustainable development because of the concern about the expansion and its processes.
There are many areas where the vegetation cover has been changed due to human
activities, and the Cerrado biome can be taken as an example. With the technological
and scientific progress, vegetation cover monitoring has become possible through tools
such as remote sensing. Hence, this research had as main objective to evaluate the
potential of MODIS data to detect and map disturbed areas, due to human activities in
the Cerrado biome, with emphasis in the Mato Grosso State. To this end, three ways of
analysis were developed: 1) spatial-temporal of anthropic areas between 1990 and 2001,
using TM / ETM + Landsat data; ii) the time profile of Cerrado classes and
anthropogenic classes of vegetation, using data generated from the Linear Spectral
Mixing Model; and iii) development of a methodology to detect the removal of
vegetation, validated through Landsat images. The last two analysis were based on
MODIS sensor data. The results indicated that most of the changes in vegetation cover,
by the year 2001, occurred in areas of Wooded Cerrado, Oxisols and plan relief, but
increased the use of soils related or close to the drainage network. The spectral analysis
allowed to separate three classes of vegetation: 1) anthropic vegetation; ii) Cerrado with
a predominance of forest types; and iii) Cerrado with a predominance of savanna types.
The developed methodology showed accuracy of approximately 62%, showed highest
efficiency in areas of forest port than the savannah. Due to the above, the methodology
proved to be potentially able to map and estimate altered areas in the Cerrado biome,
due to human activities.
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1. INTRODUCAO

O conceito de desenvolvimento sustentavel, definido como o conjunto de mudangas
estruturadas e articuladas que canalizam a dimensao da sustentabilidade nos diferentes
niveis da sociedade (BRASIL, 2002), cada vez mais ¢ atrelado ao desenvolvimento
econdmico e social. O equilibrio entre ambos acarreta em uma nova dimensao no
desenvolvimento economico, onde a dimensdo quantitativa perde espaco para a
dimensionalidade qualitativa, ou seja, ndo somente o grande desenvolvimento
econdmico deve ser buscado como também um desenvolvimento preocupado com o

meio ambiente no qual este esta inserido.

Nas tultimas décadas, o Brasil tornou-se uma poténcia agricola mundial e o bioma
Cerrado vem tendo papel importante no crescimento da agricultura brasileira nas
ultimas quatro décadas. Localizado na por¢ao central do pais, este bioma ocupa uma
area de aproximadamente dois milhdes de km?. Esta grande extensao territorial explica
as variagdes dos tipos de vegetacao dentro de seus limites (MUELLER; MARTHA
JUNIOR, 2008). A atividade agropastoril insere-se nos termos do desenvolvimento
sustentavel, devido a maior preocupacao com a expansao e¢ descontrole dos processos
produtivos nela inseridos, como por exemplo, insumos agricolas e demanda cada vez
maior por dgua. O bioma Cerrado serve de exemplo, pois cerca de 40% da conversao da
sua area original ocorreu em fungdo de atividades como a agropecuaria e a agricultura

(SANO et al., 2002; BRASIL, 2007).

A quantificacdao e qualificacdo das alteragdes antrépicas do bioma Cerrado, que cobre
aproximadamente 45% da América do Sul (CASTRO et al., 1994), foi iniciativa da
Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério de Meio Ambiente,
implementada com recursos do Projeto de Conservacdo e Utilizagdo Sustentavel da
Diversidade Biologica Brasileira (PROBIO), no ano de 2004 (BRASIL, 2007). Segundo
Ferreira (2009), o desmatamento no cerrado do pais aumentara 14% até 2050, o que
deve reduzir a area preservada para cerca de 1 milhdo de km?. As areas ja devastadas
deverdo subir dos 800 mil km? de 2002 para 960 mil km? daqui a quatro décadas. Até

2020, cerca de 60 mil km? poderao ser incorporados ao sistema agricola da regido.

O acompanhamento sistematico das alteragdes da cobertura vegetal natural tornou-se

viavel através do sensoriamento remoto com o langamento de diversos programas que
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possuem como objetivo geral a aquisi¢do de informagdes sobre a superficie da Terra.
Dada a diversidade de programas com diferentes propostas, a possibilidade de
aplicagdes dessas ferramentas foi ampliada (JENSEN, 2000). Foi adotada neste trabalho
como conceito de cobertura vegetal a definicdo adotada por BRASIL (2007), que a
definiu como a area que apresenta cobertura vegetal original, mesmo com a presenca de
atividade antropica. Porém, para atender os objetivos deste trabalho considerou areas
desmatadas como areas alteradas, o que ndo foi incluido na metodologia do referido

trabalho.

As alteracoes da cobertura vegetal natural podem dar-se em decorréncia de atividades
antropicas, como ocupagdo de 4areas para atividades agropastoris e construcdes de
reservatorios de agua, ou em decorréncia de processos naturais, como a diferenga no
comportamento da vegetacao entre o periodo seco e chuvoso. Isto acaba por influenciar
os ciclos naturais, como o climatico e biogeoquimico, do sistema terrestre. Dessa forma,
a preservacao dos ecossistemas terrestres exerce controle em ciclos naturais, sendo que
estes ciclos sdo importantes nos sistemas climaticos (ANDERSON, 2004; ANDERSON
et al., 2005).

O Estado do Mato Grosso ocupa posi¢ao de destaque na produgdo agricola nacional,
principalmente devido a cultura de soja. A expansdo da agricultura, resultado do
processo de ocupagdo do Centro-Oeste brasileiro incentivada pelo Governo Federal no
inicio da década de 70, do século passado, pode ser considerada como um dos principais
motivos da transformacao da paisagem no Estado do Mato Grosso. Recentemente, o
referido Estado contribuiu com cerca de 30% da area denominada Zona de Agricultura
Dinamica do bioma Cerrado, de acordo com o trabalho de Mueller ¢ Martha Janior

(2008).

Em funcdo da dinamica espaco-temporal das alteragdes ocorridas, com a rapida
antropizagdo de extensas areas, se faz necessaria a implementacdo de um sistema de
monitoramento sistematico e operacional para o bioma Cerrado, da mesma maneira que
os sistemas ja existentes para o bioma Amazoénia (SILVA; FERREIRA JUNIOR, 2005).
O bioma Cerrado possui uma deficiéncia em mapeamentos sistematicos (AGUIAR et
al., 2005), e programas como os existentes para o bioma AmazoOnia, que possui O
Programa de Estimativa do Desflorestamento da Amazonia (PRODES) e um sistema de

monitoramento e alerta para identificar e mapear areas desflorestadas em formacdes
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florestais tropicais, denominado Projeto de Deteccdo de Areas Desflorestadas em
Tempo Real (DETER), devem ser cada vez mais recorrentes. Para Ferreira et al. (2007),
a inexisténcia destes sistemas ocorre em fun¢do de questdes politicas e técnicas. Além
disto, Ferreira Junior (2009) alerta para o cardter de urgéncia do monitoramento
sistematico do Cerrado apresentando o sensor MODIS como alternativa para tal seja

com a utiliza¢do de suas imagens de resolucdo moderada e, ou produtos.

Para Nepomuceno (2003), torna-se primordial o desenvolvimento de novas ferramentas
que auxiliem no conhecimento ¢ monitoramento de grandes areas de cobertura vegetal,
como o bioma Cerrado. A implantacdo de um sistema de monitoramento sistematico
para essa regido pode ser realizada através da utilizacdo de imagens de sensores de
resolugdo moderada, como as imagens de indices de vegetacdo do sensor MODIS,
(SILVA; FERREIRA JUNIOR, 2005), dado que este sensor possui alto potencial para
estudos sobre a dindmica sazonal das fisionomias de Cerrado e da conversdo do uso do

solo (RATANA et al., 2004).

Desta forma, a presente pesquisa teve como meta principal a de avaliar a potencialidade
dos dados orbitais MODIS para monitorar areas antrdpicas no bioma Cerrado,

localizado no Estado do Mato Grosso.

Para o desenvolvimento deste trabalho alguns questionamentos foram levantados com o

objetivo de direcionar os procedimentos e andlises dessa pesquisa, sendo eles:

1. E possivel desenvolver uma metodologia de monitoramento sistematico das
alteragdes provenientes das atividades antropicas, no bioma Cerrado

Matogrossense, utilizando dados MODIS?

2. Diferentes formas estruturais de Cerrado (florestal, savanica e campestre) podem
influenciar a deteccdo das areas desmatadas quando o sensor MODIS ¢

utilizado?

3. Qual ¢ a dindmica de altera¢do das areas de vegeta¢do natural de Cerrado no
Estado do Mato Grosso, em relagdo a vegetacdo, as mesorregides, € em relacao

aos aspectos fisiograficos, como pedologia e geomorfologia?

Neste contexto, este trabalho tem como hipotese de que os dados do sensor MODIS sao

capazes de detectar as alteracdes na cobertura vegetal do bioma Cerrado ocorridas em

25



funcdo da retirada da vegetacdo, e a partir destes dados ¢ possivel desenvolver uma
metodologia de monitoramento sistematico do bioma Cerrado. Considerando os
questionamentos realizados, o objetivo principal dessa pesquisa ¢ desenvolver uma
metodologia de deteccdo e mapeamento das principais alteragdes provocadas pela

retirada da vegetacao de Cerrado utilizando dados do sensor MODIS.
Desta forma, foram objetivos especificos:

a) A caracterizagdo, por meio de perfis temporais, classes de cobertura vegetal

natural e de uso antropico do Cerrado Matogrossense, a partir de dados MODIS.

b) Deteccao, com dados MODIS, das alteragdes da cobertura vegetal, em funcao de
atividades antropicas, para o ano de 2002 e realizar a validagdo dos poligonos

com auxilio de imagens ETM+/Landsat-7 referentes ao mesmo ano.

O presente documento esta dividido em sete partes. A primeira parte serviu para
introduzir o tema e apresentar os questionamentos que nortearam este trabalho, a
hipdtese e os objetivos, geral e especificos. A segunda parte apresenta a fundamentagao
teorica. Na terceira parte, ¢ apresentada a area de estudo definida para o
desenvolvimento da metodologia proposta. A quarta parte descreve a metodologia
adotada, suas etapas e procedimentos, ¢ a descrigdo dos produtos e aplicativos
utilizados. Os resultados encontrados e suas discussdes sdo apresentados na quinta
parte. Na sexta parte, sdo apresentadas as consideragdes finais, sugestdes e
recomendacdes para trabalhos futuros. Por fim, as referéncias bibliograficas e o

apéndice sao apresentados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Savanas tropicais e o bioma Cerrado

As savanas sdo ecossistemas que possuem como caracteristica a presenca de uma
camada continua de vegetacao herbacea e um dossel descontinuo de arbustos e arvores.
Apresentam uma longa historia de uso humano e abrigam cerca de 20% da populagdo
mundial. Um fator determinante ¢ o seu padrdo de distribuicdo das chuvas, com duas
estacdes bem definidas: chuvosa e seca. A grande maioria das savanas esta situada entre
os tropicos de Cancer e Capricornio (Figura 2.1), e também sdo denominadas de

savanas tropicais (GOEDERT et al., 2008).

.:I_J\_;.-_:‘..r'i.-n-\__.-_t‘-,_‘ o
i |

o

|

e wr = e ]

TAN T80 i

B Aveas de Savana HRY-R e

Y. Encpciapadia Britarnics, e

Figura 2.1 - Distribui¢ao global das savanas
Fonte: Adaptada de:
http://media-2.web.britannica.com/eb-media

A distribuigdo espacial no globo confere a este ecossistema o que possui maior extensao
na area dos tropicos e subtropicos. Em fungdo desta ampla distribuicao, as savanas
possuem diferentes denominac¢des. Em alguns paises da Africa Central, como Angola,
Zambia e Africa do Sul, as savanas sio denominadas como Miombo. Na América do
Sul, paises como Coléombia e Venezuela o denominam Lhanos. No Brasil, ¢

denominado de Cerrado (GOEDERT et al., 2008).

O uso destinado as terras das savanas tropicais ¢ muito diversificado entre os paises,
mas, no contexto geral, predominam a retirada e coleta da vegetacdo arborea,
principalmente para o uso como lenha e carvdo, a pecudria extensiva e o cultivo de
espécies de ciclo anual (Figura 2.2). Independente das atividades que ocorrem nas

savanas tropicais, o seu uso esta ligado a disponibilidade de dgua e de nutrientes, além
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do que a sua ocupagao se relaciona com a estrutura social, o sistema de posse da terra e

a politica de desenvolvimento vigente em cada pais (GOEDERT et al., 2008).

Figura 2.2 - Formas de uso da terra: a) queima da vegetagao para a produgdo de carvao;
b) area preparada para o cultivo; e c) cultivo de soja.
Fonte: Ratter (1997).

2.1.1.Caracteristicas do bioma Cerrado

O bioma Cerrado ocupa aproximadamente uma area de 206 milhdes de hectares (IBGE,
2004), na por¢do central do Brasil e ¢ o segundo maior bioma do pais em area, atras
apenas do bioma Amazonia. Abrange dez estados brasileiros: Bahia, Goids, Maranhdo,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins,

e também o Distrito Federal (Figura 2.3).

Os Cerrados estdo entre as savanas mais umidas do mundo, sua sazonalidade, €
especialmente, a duracdo do periodo chuvoso sdo caracteristicas proprias destes. A
grande quantidade de dgua resultou na acidez e intensa lixiviagao dos solos, acarretando

em baixos valores de pH (FURLEY, 1999).

Figura 2.3 - Localiza¢do do bioma Cerrado no Brasil.
Fonte: IBGE(2004)
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No Cerrado, existe um gradiente vegetacional entre arvores e arbustos, entre arbustos e
sub-arbustos e entre sub-arbustos e estruturas herbaceas (EITEN, 1972). Em termos de
aspectos da vegetacdo, o Cerrado apresenta fisionomias diferentes reunindo formagdes
florestais, savanicas e campestres. Fisionomicamente, floresta se refere as areas onde as
espécies arboreas sao predominantes, com dossel continuo ou nao. O termo savana
representa as areas com arvores € arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem
dossel continuo. Campo indica as 4reas com espécies herbaceas e algumas arbustivas,

sem arvores na composicao da paisagem (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Vale salientar a associagdo que os tipos de vegetagao de Cerrado possuem com o relevo.
As encostas com ravinas perdem muita agua das chuvas por estarem ligadas a solos
mais rasos € em declividades elevadas, assim sdo comuns areas de campos, que devido a
pouca vegetacdo que possuem oferecem baixa protecdo para o solo. O porte da
vegetacdo muda em locais de ocorréncia de afloramentos de rochas calcarias ou
ultrabasicas, sendo comum nestas areas tipos de fitofisionomias de maior porte
(COSTA; OLSZEVSKI, 2008). Mais informacdes destas associacdes podem ser
encontradas nos trabalhos de Reatto et al. (2002a; 2002b).

As formagdes geoldgicas, e seus respectivos tipos de rochas (sedimentares,
metamorficas e igneas), também influenciam nas diversas paisagens presentes no
bioma. As formas tabulares de relevo relacionam-se com as rochas sedimentares de
estratificacdo plana ou ligeiramente inclinadas. A topografia apresenta maiores declives
em areas de ocorréncia do metamorfismo, como os dobramentos. A erosdo tornou os
vales mais profundos em regides de intercalacdes de basalto e arenito e nos contatos de
arenito-basalto ocorre instabilidade, e também erosdo. As grandes depressdes foram
preenchidas com sedimentos originados do intemperismo das rochas mais antigas

(COSTA; OLSZEVSKI, 2008).
2.1.2.Areas de transicio Floresta-Cerrado

A presenga de formagdes florestais do bioma Cerrado ocorre em fungdo de fatores
temporais e espaciais. Temporalmente, grandes alteragdes no clima e na geomorfologia
teriam sido responsaveis por expansdes e retragdes das florestas umidas e secas da

América do Sul, que atualmente no Brasil estariam representadas pela Floresta
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Amazonica e Atlantica, e pelas florestas semideciduas e deciduas da Caatinga e

Florestas Meridionais (RIBEIRO; WALTER, 1998).

No periodo Quaternario, as florestas umidas teriam se expandido nos periodos
interglaciais, intervalo de tempo com temperaturas mais altas, e nos periodos de
glaciacdo, intervalos maiores com temperatura mais baixas, teriam se retraido. Nestes
periodos glaciais, que se caracterizavam por serem tipicamente secos, em algumas
regides especificas teriam possibilitado a conservagdo de alguns remanescentes das
florestas umidas e o aumento das florestas secas e formacdes vegetais abertas, por

grandes areas do continente (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Para Beard (1953), as teorias da origem das formagdes savanicas e campestres do
Cerrado podem ser divididas em trés grupos: i) climéatica, que defende que a vegetacao
seria o resultado da alternagdo entre a estagdo seca e chuvosa; ii) biotica, que defende
que a vegetagdo se baseia na atividade humana, sendo resultado da destrui¢dao e queima
da floresta; e iii) teoria pedoldgica, em que a vegetagao seria o resultado de aspectos dos

solos e da geologia, profundidade dos solos e diferencas de drenagem.

As teorias que consideram o clima como a explicagdo para a existéncia destas
formacgodes sdo as teorias mais antigas. As teorias mais novas sao aquelas que relacionam
a vegetagdo com a natureza do solo e/ ou tipos de drenagem. Segundo Ribeiro e Walter
(1998), atualmente ¢ admitido que fatores como clima, biota e solo contribuiram para o

aspecto geral da vegetagao.
2.1.3. Ocupacao historica

A regido do Cerrado inicialmente foi ocupada por cagadores e coletores pré-ceramicos
que estavam espalhados por todo o territorio, utilizando os recursos naturais de acordo
com suas necessidades e conforme a tecnologia disponivel a época. Eram grupos muito
numerosos ¢ suas aldeias eram construidas nas colinas ou na beira de rios e lagos.
Podem ser citados alguns grupos indigenas que ocupavam as areas de Cerrado como os
da Tradicdo Aratu/ Sapucai, nas serras do Centro-Sul e Leste de Goids; Tradi¢do Uru,
que veio a dominar o Centro-Oeste do estado de Goias; Tradi¢des Tupi-guaranis, que se
localizavam por todo o vale do Paranaiba, e possuia também aldeias localizadas na

bacia do Alto Araguaia (BARBOSA; SCHMIZ, 1998).
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Houve um breve hiato historico até que ocorreram maiores tentativas de colonizacao do
Brasil Central. A exploracdo de metais preciosos passou a ser uma alternativa
econdmica em fun¢do da queda da economia agucareira no pais. Com a descoberta de
ouro nos estados de Goias e do Mato Grosso, a migracao para a regidao aumentou de
forma substancial, acelerando o processo de ocupagdo e criagdo de vilas e povoados.
Isto fez com que os portugueses investissem na penetragdo do territério interiorano
brasileiro. Ap6s o auge entre 1750 e 1754, a produgdo entrou em queda brusca e a

transi¢do econOmica levou as atividades agropecudrias e extrativistas (DINIZ, 2006).

A produgdo de algodao era destacada em alguns lugares, como no estado de Goids que
inclusive exportava para outros estados como Bahia e Rio de Janeiro. Pelo lado das
atividades de pecuaria, a regido do tridangulo mineiro recuperou o status de entreposto
comercial entre Sao Paulo e os estados de Goids e Mato Grosso. Passou a ser um
importante centro da pecudria, pois suas terras eram salitradas, dispensando a

necessidade de um item caro a época, o sal (BRANDAO citado por DINIZ, 2006).

Uma importante etapa do desenvolvimento historico e econdomico do Cerrado foi a
economia do café desenvolvida no estado de Sao Paulo, no periodo de transi¢do do
século XIX para o XX. A expansao cafeeira possibilitou o desenvolvimento de uma
extensa malha ferroviaria e a regido do atual estado do Mato Grosso do Sul acabou

sendo a regido mais beneficiada (DINIZ, 2006).

A ultima grande etapa do desenvolvimento e ocupag¢dao do bioma Cerrado relaciona-se
com o Plano de Metas e a construcao de Brasilia, que foram baseados em discussoes da
mudanca estratégica da capital do pais, do litoral para o interior, aliado com a
constru¢dao de um sistema viario que permitiu maiores deslocamentos (RATTER et al.,

1997; DINIZ, 2006).
2.1.4. Desenvolvimento economico

O trabalho de Mueller e Martha Juanior (2008) dividiu os tipos de frentes de atividades
associadas a ocupacdo e ao aumento de atividades agropecudrias no bioma Cerrado. A
primeira frente ¢ a de subsisténcia, que correspondeu as areas do Mato Grosso e de
Goids que foram inicialmente ocupadas a partir do século XVII. Depois da intensa

busca por minerais, a populacdo acomodou-se € como forma de sobrevivéncia passou a
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desenvolver uma agricultura de subsisténcia. Mais recentemente a expansao ferroviaria

e a implementagdo de rodovias facilitaram o acesso as areas mais ao Sul do Cerrado.

A segunda frente diz respeito as regides de pecudria bovina tradicional e extensiva,
voltadas para um mercado inicialmente pouco exigente em relagdao a qualidade. Pode-se
desenvolver independente de uma boa infra-estrutura de transporte, e sua expansao se
apoiou em pastagens nativas ou cultivadas com um baixo uso de insumos e manejo.
Porém, nas ultimas décadas areas cada vez maiores do Cerrado deram lugar a frentes de
pecuaria bovina mais tecnificada, apoiada em investimentos animais, como a genética e

suplementagao.

A frente da agricultura comercial moderna compde a terceira frente de atividade. Sua
evolugdo esteve fortemente ligada no desenvolvimento de infra-estrutura de transportes
que passou a ligar as zonas de expansao no Cerrado aos mercados do Sudeste e do Sul
do pais. Foram influenciadas pelo desenvolvimento cada vez maior de tecnologias que
possibilitaram o uso econdomico do Cerrado, como a correcdo e adubagdo do solo.
Programas de colonizacdo e experimentacdo, como o POLOCENTRO e o PRODECER,
forneceram crédito e apoio técnico para a expansao da agricultura no Cerrado (DINIZ,

2006).

A ultima frente diz respeito a frente especulativa, que diz respeito a ocupagdo de terras
com objetivos essencialmente especulativos, com pequenos agentes e grandes

operadores procurando ocupar areas modestas para depois vendé-las.

Apesar de estas frentes terem suas proprias caracteristicas, elas foram influenciadas pelo
meio em que se inseriam. A diferenga de aptidao agricola dos solos do Cerrado pode ser
explicada em func¢do da diversidade dos aspectos fisico-naturais, tais como relevo, clima
e solos. Isto acarreta um padrao de ocupagdo produtiva diferenciado, gerando areas de
intensidade produtiva elevada e grande crescimento agricola, dreas mais rarefeitas e
com predominancia da pecudria e areas ndo utilizadas, ou ndo produtivas. Apesar da
agricultura desenvolvida no bioma Cerrado ter passado a utilizar modernos avangos
tecnologicos, as condigdes naturais continuam sendo fator primordial nesta expansao

produtiva (DINIZ, 2006).
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2.1.5.Uso do fogo e as queimadas

Uma das conseqiiéncias da utilizagdo das areas de Cerrado para atividades que
contribuam para o desenvolvimento econdmico ¢ a alteracdo da cobertura vegetal

natural, seja pela retirada da vegetacao ou pelas queimadas.

As queimadas afetam significativamente o meio ambiente, alterando o balanco de
radiagdo da superficie e da atmosfera, os ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos e causam
problemas de satde para populacdes localizadas nestas areas. A recorréncia dos focos
de queimada depende da distribuicdo do material combustivel, sua freqiiéncia e
umidade. A influéncia das precipitagdes anuais pode ser percebida na recorréncia de
queimadas, onde tendem a ser maior quando o periodo seco é muito longo (SCHULE,

1990).

Em fun¢do do comportamento climatolégico do bioma, o ciclo das queimadas, no
bioma Cerrado, pode ser caracterizado da seguinte maneira, segundo Coutinho (1990):
maio, inicio de queimadas (inicio da estacdo seca); junho e julho: aumento dos focos de
queimadas; agosto: apice dos focos de queimadas; setembro e outubro: diminui¢do dos
focos (inicio da estacdo chuvosa); e outubro a maio: diminui¢ao das ocorréncias de

queimadas, apenas queimadas eventuais nos veranicos.

Lombardi (2003) desenvolveu uma metodologia para o estudo da recorréncia de
queimadas e analisou a permanéncia das cicatrizes do fogo, utilizando imagens do
sensor TM a bordo do satélite Landsat. A area de estudo compreendeu duas areas
localizadas na regido centro-oeste, sendo uma no estado de Goids e outra no Tocantins.
O estudo analisou as queimadas em funcdo das fitofisionomias de Cerrado e permitiu

concluir que as classes de formacdo savanica foram as mais afetadas pelas queimadas.

Das atividades que influenciam o aumento das areas de queimadas, a utilizacao do fogo
para queima da vegetagdo seca com vistas a torna-la palatavel para o gado € a principal
causa das queimadas no Cerrado, visto que ¢ a forma de manejo mais econdmica. A
segunda causa das ocorréncias de queimadas ¢ a abertura de novas areas para

agricultura (COUTINHO, 1990).

No bioma Cerrado, as queimadas estdo, em sua maioria, vinculadas as atividades

agropecuarias, apresentando grande variabilidade temporal e espacial. As formas mais
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abertas de Cerrado sao utilizadas por criadores de gado como pastagens naturais, porém
como a capacidade de pasto dessas areas ¢ baixa sdo utilizadas grandes areas para a

criacdo do gado.

O fogo demorou a ser aceito na comunidade académica como papel de agente ecologico
natural. Para Coutinho (1990), o homem ¢ o principal agente do fogo no Cerrado. Existe
uma consonancia em relacdo a sua importancia, mas ainda ndo ocorreram mudangas
significativas que o tenham tornado peca importante no manejo de areas de Cerrado.
Uma das excecdes € o Parque Nacional das Emas (PNE), pois no seu Plano de Manejo o

fogo ¢ considerado como agente natural passivel de manejo (FRANCA et al., 2007).

Silva et al. (2008) analisaram a distribuicdo espaco-temporal das queimadas no bioma
Cerrado no periodo de 1992 a 2007. Os resultados mostraram que a distribuicdo
espacial dos focos de queimadas no bioma Cerrado apresenta comportamento
influenciado pelos padrdes climatologicos no pais. Fendmenos climatologicos como a
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
respondem, em parte, pela baixa precipitagdo em diferentes periodos do ano,

favorecendo as ocorréncias das queimadas.

A expansao da fronteira agricola também contribui para as queimadas, visto que no
Cerrado as terras possuem baixo custo e apresentam condi¢cdes favoraveis para a
produg¢do de graos, aliada ao emprego de técnicas de irrigagdo. Os impactos
conseqiientes dos gases liberados devido a combustao de biomassa, apesar de ainda nao
terem sido bem avaliados, afetam um ntimero significativo de pessoas principalmente
em paises em desenvolvimento, onde a queimada ¢ comum na pratica agricola (SILVA

et al., 2008b).
2.1.6. Preservacao do Cerrado

Os fatos passados demonstram que a exploracdo dos recursos naturais motivou a
ocupagao do bioma Cerrado. No inicio eram atividades de subsisténcia e para depois,
em funcdo da alta lucratividade, ocorrer o aumento de areas de cultivo agricola e da
pecuaria extensiva. Durante muito tempo essa exploragdo ocorreu sem maiores

preocupacdes do meio ambiente e de forma nao muito sustentavel.
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Segundo Ratter et al. (1997), o bioma Cerrado e sua diversidade ecologica sempre
tiveram importancia ecoldgica subestimada em relagdo a outros biomas presentes em
nosso pais. Ao contrario do bioma Amazonia, Mata Atlantica, Pantanal e das areas
costeiras, o bioma Cerrado ndo ¢ reconhecido pela Constitui¢do brasileira como
Patrimonio Nacional. O Cerrado tem sido sempre considerado como o “primo pobre”
das chamadas florestas tropicais. Isto pode ser visto na atribui¢do da ajuda internacional,
como por exemplo, no Programa Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais do

Brasil (PPG-7).

O bioma Cerrado precisa receber a mesma importancia e status de Patriménio Nacional
que nossa Constituicdo conferiu & Amazonia, & Mata atlantica, ao Pantanal e aos
ecossistemas costeiros, pois isto prejudica os esforcos de sua conservacao (DIAS,
2008). Mueller e Martha Junior (2008) consideram que ¢ necessaria uma mudanga da
opinido publica que tem uma visdo que o bioma Cerrado ¢ visto como um bioma sem

importancia e que pode ser incorporado a produgdo sem maiores problemas.

No entanto, este cendrio parece estar mudando. Agora o Programa Nacional da
Diversidade Biologica (PRONABIO) e organismos interessados na conservagao € uso
racional do meio ambiente passaram a agir em conjunto. Institutos brasileiros como o
IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis),
Embrapa Cerrados, Embrapa CENARGEN e outras instituigdes de pesquisa estdo
cientes de que medidas urgentes devem ser tomadas para salvaguardar a existéncia do

bioma.

O Ministério do Meio Ambiente adotou uma série de medidas com vistas & promogao
da conservagdo e do uso sustentavel da biodiversidade do bioma Cerrado. Podem ser
destacadas: 1) a Politica Nacional da Biodiversidade — PNB (decreto 4.339, 22 de agosto
de 2002); i1) as Metas Nacionais de Biodiversidade para 2010 (resolugdo 3 da Conabio,
de 21 de dezembro de 2006.); iii) as Areas prioritarias para a Conservagao, Utilizagdo
Sustentavel e Reparti¢do de beneficios da Biodiversidade Brasileira (decreto 5092, de
21 de maio de 2004; Portaria MMA 126, de 27 de maio de 2004; Portaria MMA 9, de
23 de janeiro de 2007), iv) O Plano Estratégico Nacional de areas Protegidas — PNAP
(decreto 5758, de 13 de abril de 2006), entre outros (RATTER et al., 1997; DIAS,
2008).
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Cabe ressaltar a iniciativa do governo, que anunciou no dia 16 de abril de 2009, o
monitoramento de todos os biomas brasileiros, incluindo o bioma Cerrado. Este perdeu
10% da sua formacao original em seis anos, visto que o bioma Amazdnia perdeu 20%

de sua formagao em 40 anos (MINC, 2009).

Nao somente a iniciativa do governo deve ser lembrada como também as agdes
propostas de instituigdes ndo-governamentais (ONGs), tais como a Fundacdo Pro-
Natureza (FUNATURA) e o Fundo Mundial para a Natureza (WWF Brasil). Outro
exemplo € o trabalho das equipes da Universidade de Brasilia (UnB), Embrapa Cerrados
e do Jardim Botanico Real de Edimburgo (Royal Botanic Garden Edinburgh) que
trabalham em conjunto na iniciativa anglo-brasileira. Em suma, cada vez mais
cientistas, e institui¢des, perceberam a urgéncia de se proteger a rica diversidade do

bioma Cerrado (RATTER et al., 1997).
2.2. Mapeamento da cobertura vegetal

A distribui¢do e a quantidade de cobertura vegetal, natural ou modificada, podem ser
conhecidas e adquiridas através de diferentes fontes de informagdo. O levantamento em
décadas passadas era realizado através de mapas tematicos impressos em cartas ou
fotografias tiradas a bordo de aeronaves. Dessa maneira, a darea utilizada no
levantamento era limitada devido & pequena abrangéncia destes levantamentos, aliado
ao problema que o intervalo entre levantamentos ndo era pequeno o suficiente para
acompanhar as dindmicas de alteragdo ocorrentes na superficie terrestre, principalmente

aquelas decorrentes do processo antrépico (SHIMABUKURO et al., 1998).

O desenvolvimento da corrida espacial impulsionou o progresso tecnologico e dessa
forma as fotografias foram substituidas por imagens de satélite, oriundos de plataformas
na oOrbita terrestre. Podem ser citadas algumas vantagens do sensoriamento remoto,
como: 1) a sistematizacao da coleta de dados; i1) aquisicdo de dados biofisicos incluindo
a localizagdo, altitude, biomassa, temperatura, etc.; e iii) os dados coletados podem
abranger extensas areas. Com o fim da guerra fria houve a adapta¢do dos sensores com
fins bélicos, em algumas atividades civis (SHIMABUKURO et al., 1998; JENSEN,
2000).

Os produtos do sensoriamento remoto, principalmente as imagens, sdo fonte de

informagao para a producdo de mapas de cobertura vegetal e uso da terra (ANDERSON,
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2004). O mapa tematico tem sua importancia no que tange o planejamento territorial e
ambiental, servindo como subsidio ao poder publico no gerenciamento, planejamento e
execucdo de projetos de desenvolvimento econdmico no ambito global, continental,

nacional, estadual, e municipal (DIAS et al., 2002).

As imagens e os produtos do sensor MODIS sdo utilizados para o mapeamento em
diversas areas, tais como areas inundaveis (ORDOYNE; FRIEDL, 2008); temperatura
da superficie de grandes lagos (REINART; REINHOLD, 2008); e cobertura de neve
(SIRGUEY et al.,, 2009). Em termos vegetacionais vem sendo utilizados para o
mapeamento de extensas areas agricolas (WARDLOW; EGBERT, 2008); da radiagao
fotossinteticamente ativa — PAR (LIU et al., 2008); do uso e cobertura do solo
(THENKABAIL, 2005), de desmatamentos na Floresta Boreal (POTAPOV, 2008) e
queimadas, tanto no bioma Amazonia (LIMA et al., 2009), quanto no bioma Cerrado

(XAUD et al., 2009)
2.2.1. Mapeamentos do bioma Cerrado

O mapeamento da cobertura vegetal e do uso antrdépico do bioma Cerrado pode ser
dividido em trés escalas de analise (BRASIL, 2007). Primeiramente a escala
continental, onde pode ser destacado o Projeto RADAMBRASIL, publicado em 1983
na escala de 1:1.000.000, porém, encontra-se desatualizado, ndo mostrando as
transformagodes ocorridas nos ultimos 20 anos. Também pode ser destacado o trabalho
de Eva et al. (2004), que produziram um mapa da América do Sul usando dados de
sensoriamento remoto adquiridos de diferentes sistemas sensores, entre 1995 e 2000,
com resolucdo espacial final de 1 km. No mapa de cobertura vegetal da América do Sul,
elaborado pelo JRC-European Commission, foram utilizadas imagens do sensor SPOT

Vegetation (resolucdo espacial de 1 km), do ano de 2000 (AGUIAR et al., 2005)

A segunda escala de andlise ocorre em nivel regional. Nesta, pode ser destacada a
estimativa de integridade da cobertura vegetal do bioma Cerrado realizado por
Mantovani e Pereira (1998). O estudo foi realizado com imagens TM/ Landsat
correspondentes ao periodo de 1985 a 1993, e resultou na classificagao da regido em
quatro grandes classes de acordo com o grau de antropizagao (ndo Cerrado, Cerrado nao

antropizado, Cerrado antropizado e Cerrado fortemente antropizado). Ocorre que a
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tentativa de utilizagdo deste mapeamento para estudos regionais resulta numa redugao

consideravel da acuracia e confiabilidade da classificagao.

Como anteriormente citado, a Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério de
Meio Ambiente, no ano de 2004, utilizando recursos do PROBIO, langou o edital para o
mapeamento da cobertura vegetal de seis biomas, dentre eles o Cerrado, diagnéstico das
iniciativas de mapeamento e complementacdo das lacunas de conhecimento existentes
em relacdo ao tema. O mapeamento do referido bioma foi realizado com base em

imagens ETM+/Landsat-7, do ano de 2002 (BRASIL, 2007).

A ultima escala, ndo menos importante, ocorre em nivel estadual como pode ser
exemplificado pelo trabalho de Anderson (2004), que realizou a classificagdo da
cobertura vegetal do Estado do Mato Grosso, com a utilizagdo de dados do sensor
MODIS. Foi concluido que ocorreu subestimagao das areas desmatadas detectadas pelo

sensor MODIS em relacao ao sensor ETM+.
2.2.2. Deteccao de desmatamentos

Como ja citado anteriormente, o bioma Cerrado apresenta deficiéncia em
monitoramentos sistematicos, principalmente se comparado com o bioma Amazonia.
Este possui dois projetos de monitoramento, o PRODES ¢ o DETER. O PRODES,
projeto iniciado de forma analdgica em 1988, e tornando-se digital em 2003, fornece a
taxa anual de desflorestamento. Na metodologia, sdo utilizadas imagens do sensor TM a
bordo do satélite Landsat na época de seca, julho, agosto e setembro, que possuem

cobertura minima de nuvens (CAMARA et al., 2006).

Este projeto ainda era insuficiente para fornecer uma base de informacdes para agdes
governamentais, pois os resultados anuais ndo permitiam maiores agdes contra oS
desmatamentos, uma vez que estes ja haviam ocorrido. Com base nesta premissa o
DETER foi instituido, principalmente para atender a caréncia preditiva que o PRODES
ndo possui. Foram adotadas imagens do sensor MODIS em fungao da sua alta resolugdo
temporal, que permite o monitoramento quase em tempo real das agdes antropicas. Em
termos de metodologia, o DETER seria a aplicacdo da metodologia do projeto PRODES
nas imagens do sensor MODIS. Os dois projetos sao projetos complementares ja que o

PRODES possui um objetivo mais quantitativo, taxa de desmatamento, e o DETER
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possui informagdes qualitativas, acompanha as ag¢des antropicas (SHIMABUKURO et

al., 2005).

No contexto do bioma, Cerrado se encaixa o Sistema Integrado de Alerta de
Desmatamento (SIAD), atualmente desenvolvido para o Estado de Goias. O SIAD tem
como objetivo monitorar sistematicamente o Cerrado goiano, buscando também
instrumentos para o controle e a redu¢do dos indices de desmatamento. O
funcionamento do sistema ¢ baseado no emprego de imagens de satélite do sensor
MODIS, imagens do indice de vegetacio NDVI para detectar a reducao de biomassa
entre duas datas. Uma vez detectados os desmatamentos, em periodos mensais ou
bimestrais, estes sdo analisados em fun¢do do padrio e da origem, para que
posteriormente sejam gerados cenarios futuros de desmatamentos (FERREIRA et al.,

2005a).

Os resultados desta metodologia foram apresentados em Ferreira et al. (2007), onde
foram analisados os desmatamentos ocorridos no periodo de 2001 a 2005, no bioma
Cerrado, utilizando o produto MOD13Q1 na resolugdo de 250 metros. Os dados foram
comparados com trés mapas bases de remanescentes de Cerrado: i) base MODIS, do
ano de 2003; i1) base PROBIO, baseado em imagens Landsat no ano de 2002; e ii1) base
SPOT, originado de imagens SPOT no ano de 2000. Os resultados mostraram que
apesar das diferencas observadas entre os mapas, as areas de desmatamentos detectadas

sdo coincidentes, incluindo seus padrdes de distribuicao.
2.3. Analise multitemporal

Medidas precisas e acuradas da dindmica sazonal das coberturas vegetais em areas de
savanas sdo de fundamental importincia para se entender o funcionamento destes
ecossistemas e implementar praticas de desenvolvimento sustentavel. Uma forma de
atingir essa compreensao ¢ através da andlise da area de estudos em diferentes datas, ou

seja, através de uma andlise multitemporal.

As técnicas envolvendo a analise multitemporal vém sendo amplamente empregadas em
estudos com imagens de sensores Opticos (PIRCE et al., 1998). Alguns alvos possuem
comportamento dinamico no que diz respeito a resposta espectral no decorrer do tempo,
como a paisagem agricola e a cobertura vegetal. Desta maneira, o monitoramento destes

cenarios se torna bastante complexo, acarretando na necessidade da utilizacdo de mais
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de uma imagem (PAX-LENNEY; WOODCOCK, 1997), de datas diferentes, para que

ocorra uma andlise representativa do cenario.

Lillesand e Kiefer (1994) afirmam que a observagdo dos cendrios através de imagens de
diversas datas permite discriminacdes de alvos que ndo seriam passiveis de distingdo
através de uma unica imagem, e Unica data, dado que com o decorrer do tempo estes

apresentam mudangas espectrais e espaciais.

A escala de analise multitemporal ajuda a compreensdo do comportamento dos alvos
como vegetagao natural, pastagem e agricultura, no que diz respeito a sua estrutura de
funcionamento e papel ecologico. Torna-se uma alternativa viavel para evitar o efeito da
presenga de nuvens na regido de estudo (FERREIRA et al., 2005; PAX-LENNEY;
WOODCOCK, 1997).

2.4. Sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) originou-se da
criagdo do programa internacional EOS (Earth Observing System), liderada pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration), e possui como objetivo o estudo dos
processos de mudancas globais e monitoramento destes. Um dos interesses do EOS ¢ o
estudo do papel da vegetacdo terrestre, em escala global, com o objetivo de
compreender o funcionamento da Terra como um sistema. Isso requer uma
compreensdo global da distribuicdo dos tipos de vegetacdo, bem como as suas
propriedades estruturais e biofisicas, e suas variagdes espaciais e temporais (HUETE et

al., 1999; SOARES et al., 2007).

Este sensor que esta a bordo de duas plataformas do programa EOS, Terra e Aqua, ¢ um
radiometro que possui 12 bits de resolugdo radiométrica e 36 bandas espectrais
distribuidas no intervalo de 0,4 a 14,4 um do espectro eletromagnético, correspondendo
as regides do visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio e infravermelho
termal (Tabela 2.1). Das 36 bandas, duas sdo adquiridas com resolugdo espacial de 250
m, cinco sdo adquiridas com resolucdo espacial de 500 m, e as outras 29 bandas sdo

adquiridas com resolucao espacial de 1 km.
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Tabela 2.1 - Bandas principais do MODIS para uso em estudos envolvendo vegetacao

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
(pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (wm) [ (um)
0,620 | 0841- | 0459 | 0545- | 123- | 1,62- | 2,10-

0,670 | 0876 | 0479 | 0,565 1,25 1,65 2,15

Sensor

MODIS

Algumas bandas foram definidas conforme sua aplicagdo. As bandas de 1 a 7 estdo
direcionadas para as aplicagdes terrestres, as bandas de 8 a 16 sdo orientadas para
aplicacdes oceanicas e 17 a 19 para estudos da atmosfera. Este sensor possui varredura
de 55° para cada lado de sua trajetéria, que estd situada a 705 km de altura, resultando
em uma faixa imageada de 2.330 km e recobrimento global de 2 dias da superficie da

Terra.
2.4.1. Niveis de Processamento

Os dados do sensor MODIS passam por diferentes tipos de processamentos que sao
diferentes em funcdao do objetivo com o qual estes sdo usados (Figura 2.4). Apos a
recepcao dos dados em formato bruto pela estacdo de recepcao os dados do sensor
MODIS sao extraidos, pois o formato bruto possui informagdes de outros sensores além
do MODIS. Neste momento ele passa a ser chamado de PDS (Production Data Sets),
também denominado de Nivel 0, que é o primeiro nivel de processamento (JUSTICE et

al., 1998; BARNES et al., 1999).

Nivel de

Processamento Definigdo

Dados brutos reconstruidos na resolucdo total, todas as informacdes de
comunicacdo removidas.

Dados de nivel 0 s&@o referenciados pela hora e adicionados
Level 1 informacdes subsidiarias, incluindo coeficientes de calibracdo
geométrica e radiomeétrica, e informac&o de geolocalizacio.

Variaveis geofisicas derivadas na mesma resolucdo e localizagdo dos

Level 0

e dados de nivel 1.

Level 3 Variaveis mapeadas em _ grades de espacamento uniforme,
normalmente completa e consistente.

Level 4 Saidas de modelo ou resultados de analises dos dados de niveis mais

baixos.

Figura 2.4 - Niveis dos processamentos das imagens MODIS.
Fonte: Shimabukuro et al. (2005).

O préximo nivel de processamento, o Nivel 1, ¢ a base de dados para todos os produtos
de oceano, de superficie e de atmosfera. Este nivel ¢ dividido em Nivel 1A, onde sao
encontrados dados de sua resolucdo total e informagdes auxiliares, tais como:
coeficientes de calibracdo geométrica e radiométrica e parametros de

georreferenciamento. Nos produtos de Nivel 1B cada banda espectral ¢ corrigida em

41



termos radiométricos e de geolocalizagdo, com seus pixels possuindo coordenadas
geograficas. No Nivel 2 sdo encontrados pardmetros geofisicos com a mesma resolugdo
e localizagdo dos dados referentes ao Nivel 1. O Nivel 3 os parametros sdo
reamostrados em uma proje¢do cartografica ou em grade regular, de forma completa e
consistente. O Nivel 4 responde pelos dados referentes a resultados de modelos ou
resultados de andlises de dados de algum nivel inferior que ndo sdo derivados dos

instrumentos (JUSTICE et al., 1998; BARNES et al., 1999).
2.4.2. Georreferenciamento das imagens MODIS

As imagens do sensor MODIS, incluindo o produto MOD13, sdo disponibilizadas apos
passarem por diferentes fases de processamento. Os processamentos aqui citados sdo
realizados por programas da NASA, onde a geolocalizagdo ¢ obtida quando ocorre a
conversao do dado bruto, nivel 0, para o nivel 1. A precisdo dos produtos foi prevista na
época do lancamento, e esta seria de aproximadamente de 150m, com o objetivo de se

obter como precisdo a nadir de 50m (SHIMABUKURO et al., 2005).

O trabalho de Wolfe et al. (2002) discorre sobre a questdo da precisdo e geolocalizagdo
das imagens e produtos do sensor MODIS. Uma rede global de pontos de controle foi
utilizada para determinar desvios e erros na orientagao do sensor. Como resultado pode
ser verificado que a precisdo, apoés 3 anos de operagdo do Terra/MODIS ¢ de
aproximadamente 50 m, na visada nadir, e para o0 Aqua/MODIS ¢ de aproximadamente
65 m. Futuras revisdes nos produtos estdo previstas a fim de detectar eventuais

degradacdes na precisao da geolocalizagao.
2.4.3. Produto MOD13

O produto MOD13 contém os indices de vegetacdo (IV) NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e EVI1 (Enhanced Vegetation Index), sendo o NDVI mais sensivel a
presenca de clorofila e outros pigmentos na vegetagdao e o EVI mais sensivel a variacao

na estrutura do dossel, a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel.

Também estdo incluidas as seguintes bandas: azul (0,459 — 0,479um), vermelho (0,620
— 0,670nm), infravermelho proximo (0,841 — 0,876pum) e uma banda correspondente ao
infravermelho médio (2,105 — 2,155um). Dentre os objetivos do produto estdo: 1) gerar

IVs por meio de mosaicos de imagens para minimizar a presenca de nuvens; ii)
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descrever e reconstruir dados de variagdes fenologicas; e iii) discriminar com precisao
as variacdes interanuais. Este produto ¢ gerado nas resolucgdes espaciais de 250 m, 500
m e 1 km, a cada 16 dias e a cada més, e sdo divididos em ftiles que possuem
aproximadamente 1200 x 1200 km, na projecao sinusoidal (LATORRE et al., 2007;
SOARES et al., 2007).

O produto MOD13 ¢ originado do produto de refletancia da superficie (MODO09) sendo
este ultimo um produto didrio. O produto MODI13 contém seis dados de saida, que

podem ser vistos na Figura 2.5 (HUETE et al., 1999; TBRS, 2008).

MO8 MODOSLZG
Level 2 Level 2G
Reflectincia de Superficie "| Reflectancia de Superficie

- B Inputs - l
MODOSGHK (298002)
MODOSGQK (288001)
MODOSGST (298003)
MODMGGAD (298000)
MODPTHKAM [299011)
MODPTQRKM (299012)
MODPRAGG
MOD13A1 {AGG:297100)
(213100) & . y [TEX:297101)
250m ou 500m / 16 dias Composgio Reflectincia de Superficie
MOD13 Agregada (1km)
Fery : MOD{342
MODI3C1 Meédia Espacial vy (213101)
25km (CMG)/16dias |, — ¢ 1km / 16 dias
MODI13 i MOD13
Meédia B
Temporal Tl MODTSAS
MODI3C2 o & y (213102)
25km (CMG) / Mensal 1km / Mensal
MODI13 MODI13

Figura 2.5 - Fluxograma dos dados de entrada para geracao do produto MOD13.
Fonte: Adaptado de
http://tbrs.arizona.edu/project/MODIS/UserGuide doc.php

Em fung¢do do angulo de visada, 110°, e do tamanho da faixa imageada, 2330 km, pelo
sensor MODIS ¢ necessario a correcdo do tamanho do pixel de cada cena (Figura 2.6).
Para que os pixels possam ser reamostrados de forma que todos passassem a ter a
resolucao espacial a nadir, o algoritmo de composi¢cdo do produto utiliza a fungdo de

distribuicao do fator de refletancia bidirecional (FRBD) de cada pixel e o padrao da
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geometria angular solar para normalizar as refletancias na visada a nadir (HUETE et al.,

1999; SOARES et al., 2007; TBRS, 2008).
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Figura 2.6 - Ilustracao de aquisi¢do de dados MODIS sobre a plataforma EOS-AM
Fonte: Adaptado de: HUETE et al. (1999).

Para a geragdo das composi¢des de 16 dias e mensais, o algoritmo MODIS IV opera
pixel a pixel e requer varias observagdes. Para um mesmo dia pode ocorrer mais de uma
observagdo para o mesmo pixel, isto ocorre em funcdo da sobreposicdo da faixa de
imageamento do sensor MODIS. No intervalo de 16 dias um pixel pode ser observado
64 vezes, porém a presenca de nuvens ¢ o fator limitante para tais observagdes (HUETE

etal., 1999; TBRS, 2008).

Uma vez coletadas as informagdes de 16 dias, os dados sdo filtrados baseados na
qualidade dos pixels, nuvem e a geometria de visada. Um pixel com presenga de nuvens
e distante da visada a nadir ¢ considerado de qualidade baixa e um pixel livre de nuvens,
com visada a nadir e sem “ruido” atmosférico ¢ considerado de qualidade boa. Apenas
os pixels com as maiores classificagdes de qualidade sdo mantidos para a composi¢ao.
Deste modo, um numero aceitavel de pixels no intervalo de 16 dias ¢, geralmente,
menos que 10, e muitas vezes varia entre 1 e 5. O objetivo desta metodologia ¢ extrair
um Unico valor por pixel de todo o dado filtrado, que ¢ representativo para o intervalo

de 16 dias (HUETE et al., 1999; TBRS, 2008).
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A composi¢do do produto MOD13 utiliza uma metodologia com trés modelos para a
composicao do pixel, independentes: 1) Bidirectional Reflectance Distribution Function
(BRDF-C) ¢ a técnica mais elaborada de selecdo do pixel, pois utiliza todas as
observagoes das bandas, individualmente, de qualidade aceitavel, para a interpolagdo da
refletdncia equivalente na visada a nadir; ii) Constraint View angle Maximum Value
Composite (CV-MVC) considera o maior valor de NDVI e o menor angulo de visada,
ou seja, o pixel com maior valor de NDVI e mais préximo da visada a nadir é
selecionado como o pixel representativo do intervalo de 16 dias; e iii) composi¢ao em
funcdo do valor maximo (MCV), em que o pixel com maior valor de NDVI ¢
selecionado para representar o periodo de 16 dias, exemplo disto ¢ o produto

MOD13A1 (HUETE et al., 1999; TBRS, 2008).

Se realizadas cinco observacdes de boa qualidade para o mesmo pixel, entdo o
componente BRDF-C ¢ utilizado, derivando o valor da reflectancia interpolada a nadir.
Se houver menos de cinco observagdes aceitaveis ¢ utilizado o componente CV-MVC.
Considerando o caso de apenas um pixel de boa qualidade observado, este ¢ selecionado
como representativo no intervalo de 16 dias. E por fim, se nenhuma observagao de boa
qualidade o componente MCV ¢ utilizado (Figura 2.7) (HUETE et al., 1999; TBRS,
2008).

2) BRDF

Se falbar

3) Cv-MvVC

4) COMPOSICAO

Numero de observagdes
de boa qualidade

Figura 2.7 - Diagrama do algoritmo MODIS IV
Fonte: Adaptado de http://tbrs.arizona.edu/project/
MODIS/UserGuide doc.php

Zahn et al. (2002) utilizaram dados com 250 m de resolugdo espacial para a deteccdo da
conversao da cobertura vegetal, por acdes naturais e agdes antropicas. Através da
aplicacdo do algoritmo de mudanca VCC (Conversao da Cobertura Vegetal) mudancas
na cobertura da terra puderam ser indicadas, tendo em vista que servem como alerta

para locais onde rapidas conversdes estdo ocorrendo. Sendo detectadas, as areas de
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conversao podem ser verificadas com imagens de melhor resolucao espacial como as do

satélite Landsat.
2.5. Comportamento espectral de alvos

Em fungcdo do objetivo do estudo do trabalho serdo apresentadas as principais
caracteristicas do comportamento espectral dos principais alvos explorados neste
trabalho: solo e vegetagdo. Para tal, ¢ preciso considerar alguns aspectos sobre seu

comportamento espectral.

Quando obtido através de sensores a bordo de plataformas orbitais, 0 comportamento
espectral de um determinado alvo ndo pode ser tratado como estavel, de modo que
aquele alvo tera a sua resposta espectral somente em funcdo da sua interagdo com a
energia eletromagnética. Neste contexto sdo fatores que alteram a resposta de um alvo:
1) o campo de radiacdo incidente (angulo de incidéncia e comprimento de onda
incidente); ii) a natureza e composicdo da superficie; iii) a interface (rugosidade —
comprimento de onda); e iv) pardmetros atmosféricos (refracdo, absor¢ao atmosférica e
espalhamento atmosférico) (NOVO, 1989; LILLESAND; KIEFER, 1994; MATHER,
2004).

2.5.1. Comportamento espectral do solo

A curva espectral que representa os solos pode ser observada na Figura 2.8. Na faixa do
visivel a refletdncia ¢ atenuada pela matéria organica dos solos e a quantidade de
umidade. Algumas bandas de absor¢do ocorrem devido a presenca de 6xido de ferro
(0,85 — 0,93 um) e de agua (1,3 — 1,5 um e 1,75 — 1,95 um), sendo que a maior
refletdncia ocorre entre as bandas de absor¢do pela dgua. Solos com maior proporg¢ao de
areia, usualmente, sdo solos mais bem drenados o que resulta em menor teor de
umidade e uma relativa refletancia elevada, solos menos drenados terdo menores valores

de refletancia (NOVO, 1989; LILLESAND; KIEFER, 1994; MATHER, 2004).
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COMPRIMENTO DE ONDA, nm

Figura 2.8 - Cinco padrdes espectrais de solos minerais: a) elevado teor de matéria
organica (MO); b) baixa MO, baixo teor de 6xido de ferro; c) baixa MO,
médio teor de 6xido de ferro; d) elevado teor de MO, textura grosseira; € €)
elevado teor de 6xido de ferro.

Fonte: Adaptado de Stoner e Baumgardner (1981)

Alguns fatores afetam a refletdncia do solo, como: i) umidade: causa ocorréncia de
bandas de absor¢do e provoca decréscimo geral da refletincia em todos os
comprimentos de onda; ii) textura do solo, propor¢do de areia, silte e argila; iii)
granulometria, tamanho das particulas influenciam pelo tamanho e forma, assim como
os agregados, com as particulas menores refletindo mais pela homogeneidade da
superficie (minerais puros); iv) presenca de oxido de ferro, afetam principalmente na
cor dos solos, e através da cor podem ser realizadas inferéncias sobre as propriedades
quimicas dos solos; e v) conteudo de matéria organica, que diminui os valores da

refletncia do solo.
2.5.2. Comportamento espectral da vegetaciao

A curva espectral correspondente a vegetacdo sadia, e em seu maior vigor vegetativo,
apresenta na regido do visivel baixos valores de refletancia na faixa de comprimento de
onda do azul e vermelho, com um pequeno pico na faixa de comprimento de onda do
verde (Figura 2.9). A partir de 0,75 pum, perto do inicio da faixa de comprimento de

onda do infravermelho proximo, a refletancia aumenta abruptamente.
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Figura 2.9 - Curva de refletancia tipica de uma folha verde.
Fonte: Novo (1989).

Na regido do infravermelho proximo (0,75 — 1,35 um) os valores da refletancia se
mantém elevados devido a interagdo da radiacdo eletromagnética com as estruturas
internas das folhas. Nesta faixa a refletancia varia entre 40 a 50% da energia incidente.
Entre 1,35 um e 3,5 um, na regido do infravermelho médio, a estrutura interna da folha
também ¢ responsavel pelo valor da refletdncia, porém ndo mais responsavel que
conteudo de agua nos tecidos, com bandas de absor¢ao em 1,45; 1,95 e 2,7um (NOVO,

1989; LILLESAND; KIEFER, 1994; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Durante a senescéncia a refletancia maxima na faixa de comprimento de onda do verde
diminui em funcdo do dominio de outros pigmentos que nao a clorofila, e entdo a folha
se torna amarelada. A vegetacao sob stress, por déficit hidrico ou pela falta de minerais,
pode apresentar uma curva similar a da senescéncia e menor absorc¢ao das clorofilas nas

faixas do verde ¢ azul (MATHER, 2004; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).
2.6. Processamento digital de imagens orbitais
2.6.1. Modelo linear de mistura espectral

Na classificacdo de um determinado pixel, este € classificado como pertencente apenas
a uma uUnica classe. Entretanto, um pixel geralmente ¢ composto por vérios alvos e a
classificagdo como apenas um tipo de classe pode ser um erro. Desta forma, o emprego
de um procedimento que perceba a presenca de diferentes alvos nos pixels se faz

necessario (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

Em imagens de sensoriamento remoto a mistura espectral ocorre em funcdo da
resolucao espacial dos sensores, no qual um pixel da imagem inclui a resposta espectral

de mais de um tipo de cobertura do terreno. A integracdo de dados com diferentes
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resolucdes espaciais pode ser util no que tange a problematica do pixel com mistura de
respostas espectrais, pois este problema cresce a medida que a resolucdo espacial do
sensor aumenta. Um sub-pixel pode ser definido como a propor¢do de qualquer
categoria tematica presente na classificagdo de um unico pixel (OZDOGAN;

WOODCOCK, 2006).

Esta mistura espectral de respostas de diferentes alvos pode ser linear ou ndo linear.
Considerando a relacdo linear, o valor da radiancia em cada pixel, em qualquer faixa
espectral, pode ser simplificado como a combinagdo linear das radiancias de cada
componente presente na mistura (SHIMABUKURO et al., 2005; CAMARA et al.,
2006).

Segundo Shimabukuro e Smith (1991), o Modelo Linear de Mistura Espectral - MLME
estima as radiancias parciais dos alvos presentes na formacdao da radiancia que
caracterizara o pixel. Se for considerada uma area que tenha presenca de culturas
agricolas, o pixel ¢ decomposto em componentes referentes a vegetacdo, ao solo e a
sombra. Além disto, tem como objetivo de gerar imagens sintéticas que representem as
propor¢des de cada componente da mistura dentro dos pixels. O nimero de bandas ¢
reduzido para o niumero de componentes do modelo de mistura, o que classifica o

modelo como um método que reduz o volume dos dados.
O modelo de mistura espectral pode ser escrito como:
ri=a*vegitb*soloj+c*sombraj+e;, (2.1)

onde, 1; ¢ a resposta do pixel na banda i da imagem; a, b e ¢ sdo proporcdes de
vegetacdo, solo e sombra (ou agua) que compdem o pixel; veg;, solo; e sombra;
correspondem as respostas espectrais de cada uma dessas componentes citadas; ei ¢ o

erro de estimagao intrinseco para cada banda 1.

Para a solucao das equacgdes lineares existem diversas abordagens matematicas baseadas
no método dos Minimos Quadrados, que minimiza a soma dos erros ao quadrado, dentre
eles: 1) minimos quadrados com restricdo, método mais simples e rapido, pode ser
utilizado quando o numero de componentes for igual a trés; ii) minimos quadrados
ponderado, método mais geral, que busca a solugdo iterativamente; e iii) principais

componentes, método que visa diminuir o numero de equagdes no sistema aplicando
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inicialmente uma transformagdo de principais componentes, seguida pelo método de

estimagao por Minimos Quadrados (SHIMABUKURO et al., 2005; TEIXEIRA, 2005).

A selecdo dos pixels puros ¢ uma etapa extremamente importante para a geracao das
imagens-fracdo, pois ¢ o fator determinante da representatividade de cada alvo nessas
imagens. A partir destes ¢ possivel estimar com maior precisdo a presenca dos
componentes (CARVALHO JUNIOR et al., 2003). Haertel ¢ Shimabukuro (2005)
propuseram uma metodologia em que as propor¢des dos componentes da imagem sao
estimadas com o auxilio de imagens com resolucdo espacial média, no caso foram
utilizadas imagens do sensor ETM+/ Landsat, como dados auxiliares ao sensor MODIS.
O trabalho de Carvalho et al. (2003) discutiu e sintetizou as principais formas de
detecgdo dos pixels puros, utilizando a geometria do simplex. Anderson (2004)
selecionou os pixels puros na imagem do sensor MODIS, através da interpretagdo visual
e analise das curvas espectrais. Considerou também a sazonalidade de forma que foram

gerados dois modelos, uma para cada época do ano.

Um exemplo da aplicacdo do MLME para o bioma Cerrado ¢ o trabalho de Ferreira et
al. (2003), que avaliou o potencial no mapeamento das fitofisionomias de Cerrado. Foi
utilizada uma cena ETM+/Landsat-7, época seca. Em termos gerais os resultados
demonstram o potencial do MLME para o mapeamento dos diversos tipos de formagdes
do bioma Cerrado. A imagem-erro indicou que areas de maior brilho correspondiam ao
maior erro (residual) de cada pixel, e as manchas mais claras corresponderam as

fitofisionomias de Cerrado com baixa biomassa, como Campo Limpo e Campo Sujo.
2.6.2. Classificacao

O procedimento de classificagdo tem como objetivo determinar da relagdo entre valores
do contador digital e os alvos mapeados. Os métodos de classificacao digital podem ser
divididos em duas categorias: classificacdo supervisionada e nao supervisionada
(CENTENO, 2004). As técnicas de classificacio sdo baseadas em procedimentos
estatisticos de andlise de grupos (analise ndo supervisionada) e na analise discriminante

(anélise supervisionada) (CARVALHO JUNIOR et al., 2003)

A classificagdo supervisionada ¢ comumente utilizada e depende da coleta de amostras
das classes que serdo discriminadas na imagem, para que estas possam vir a serem

classificadas em toda a cena. A coleta destas, que para Centeno (2004) ¢ a fase mais
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importante do processo, ¢ realizada de forma que pixels das classes de interesse sirvam
como referéncia para que o classificador possa procurar na imagem um comportamento

semelhante, e assim caracteriza-las (MATHER, 2004; FOODY; MATHUR, 2006).

A classificagdo ndo supervisionada ¢ indicada quando o usudrio nao possui
conhecimento suficiente da regido a ser classificada. As classes de interesse sao
discriminadas em fun¢@o do desempenho dos algoritmos e o usudrio apenas interfere na
quantidade de classes que deseja obter no fim do processo. Uma vez finalizado o
processo, o resultado deve ser interpretado e observado o fato de que os grupos
resultantes condizem com os objetivos propostos no trabalho. Podem ser destacados
algoritmos de classificadores ndo supervisionados como: ISOSEG, ISODATA e K-
means (CENTENO, 2004; MATHER, 2004).

Uma vez realizado o processo de classificacdo da imagem o mapa tematico deve ser
avaliado em func¢do da sua qualidade. Erros no célculo de area de cada classe tematica
desejada e nas estimativas de producdo de culturas podem ocorrer. A estimativa de area
sugere a classificacdo de uma imagem e, posteriormente, o somatorio das areas dos
pixels que possuem a mesma classificagdo tematica (OZDOGAN; WOODCOCK,
2006).

Deve-se ter preocupacdo com a acuracia do mapa tematico gerado, pois a existéncia de
um pixel puro ¢ muito remota. Sendo o pixel composto por varias classes, onde a classe
de maior ocorréncia dentro do mesmo ¢ a classe que sera utilizada para dar classificagao
ao pixel. Classes de menor representatividade dentro do pixel sao desconsideradas para

o calculo das classificagdes tematicas, o que possibilita erro da estimativa de area.

Para Foody (2002), a acurécia da classificagdo ndo ¢ uma simples tarefa e cada vez mais
¢ aceita como parte fundamental na classificagdo tematica. Para a classificacdo de
regides, a importancia da acuricia se da pelo fato que a utilizagdo de dados com

acuracia desconhecida pode originar informagdes de baixa qualidade.

Um exemplo da avaliagdo de classificadores para o bioma Cerrado foi o trabalho de
Silva et al. (2008a), onde foi avaliado o desempenho de quatro métodos de classificacao
supervisionada para discriminar as fitofisionomias do bioma Cerrado. Os resultados
mostraram que os classificadores utilizados apresentaram certa dificuldade em

discriminar as fitofisionomias do Cerrado. O classificador com maior indice Kappa foi o
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MAXVER (cena Landsat = 0,510 e cena SPOT = 0,515) e a maior exatidao global foi
inferior a 61%. As principais confusdes espectrais ocorreram na diferenciacdo de

Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Cerrado.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. Bioma Cerrado no Estado do Mato Grosso — MT

A area de estudo corresponde a area do bioma Cerrado inserido no estado do Mato
Grosso (Figura 3.1). O limite do bioma Cerrado adotado foi estabelecido pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2004), assim como os limites municipais,
atualizados até o ano 2005. A area de estudo ¢ considerada como uma das sete regides
de agricultura dindmica do Cerrado, caracterizada pela abertura e ocupacdo recente de

areas agricolas (MUELLER; MARTHA JUNIOR, 2008).
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Figura 3.1 - Localizagdo da area de estudo: bioma Cerrado no estado do Mato Grosso.

3.1.1.Aspectos Fisiograficos e Climatolégicos

O relevo da regido Centro-Oeste ¢ formado principalmente pela por¢ao do escudo
brasileiro denominado Macigo Goiano-Mato-grossense. E limitado ao norte pelas
Bacias amazonicas; a leste pela Bacia do Sdo Francisco; a oeste pela borda andina; e ao
sul-sudeste pela Bacia de Sedimentagdao do Parana. As maiores altitudes sdo encontradas
ao sul (800-1.200 m na Serra Azul e 500-800 m na Chapada dos Parecis), € as menores
sdo encontradas na regido mais ao norte no limite com a Bacia Amazodnica, com
altitudes médias entre 200 e 500 m (Figura 3.2). As rochas deste escudo possuem
formagdes muito antigas, bem metamorfisadas, com dobramentos e falhas que sdo

penetradas por rochas eruptivas graniticas. E grande a complexidade das estruturas

53



geologicas, que no decorrer do tempo sofreram sucessivas fases de mineralizagdes,

arqueamentos e falhamentos (MOREIRA, 1977).

Figura 3.2 - Relevo do Estado do Mato Grosso, em destaque a regido da Serra Azul e da
Chapada dos Guimaraes.
Fonte: Adaptado de Anderson (2004).

A geomorfologia geral do Estado do Mato Grosso apresenta diversos sistemas. O
Sistema Denudacional ¢ representado por formas de relevo que se encontra em processo
geral de esculturacdo, onde predominam os aspectos destrutivos com rebaixamento
continuo das formas de relevo. O Sistema Denudacional Misto corresponde as areas
onde existe uma combinagdo entre morfogéneses de origem denudacional. Desse modo,
as formas de relevo podem ter elementos denudacionais com baixo ou sem controle
estrutural, e elementos fortemente estruturados, associados entre si, que juntos sio

responsaveis pelo modelado atual.

O Sistema Agradacional ¢ baseado nos processos de acumulagdao proporcionado pelos
sistemas  geomorfologicos. A  variagdo destes sistemas estd  associada
predominantemente a variabilidade climatica, em especial aos climas com grandes
alteracOes de temperatura e precipitagdao. Os principais agentes que atuam nos processos
de acumulacdo sdo a agua, a gravidade e o vento. O Sistema Agradacional Misto
compreende mais de um tipo de agente acumulativo (fluvial, lacustre, gravitacional).

Sao encontrados em areas com grande complexidade topografica.

O Sistema Denudacional/Agradacional Misto sdo sistemas onde se somam agentes
denudacionais e agradacionais para a conformagao das formas de relevo. Estes sistemas
localizam-se geralmente na borda de amplas areas deposicionais (Pantanal, Guapor¢). O

Sistema de Impacto compreende as morfologias geradas pela queda de meteoritos e

54



meteoros, geralmente gerando crateras e perturbagdes concéntricas na superficie. Este
sistema ocorre em uma unica area no Estado de Mato Grosso, sendo conhecido na
literatura geomorfoldgica como “Domo de Araguainha”, em fun¢do de sua forma
circular. Apresenta-se como uma estrutura, que se destaca na regido mapeada, ocupando
uma area de 1.300 km?, com 40 km de diametro, localizada nas proximidades do rio

Araguaia, na por¢ao sudeste do Estado (PRODEAGRO, 2000b).

A diversidade térmica da regido Centro-Oeste ¢ originada por dois fatores geograficos,
relevo e latitude. O mecanismo atmosférico assegura certa homogeneidade climatica,
que ¢ quebrada pelo relevo, com a variagao da altitude, e pela variagdo de latitude. Estes
dois ultimos fatores sdo responsaveis pela heterogeneidade térmica na regido. A
continentalidade da regido, impedindo a interferéncia de influéncias maritimas, permite
que a variagao da latitude seja responsavel pela temperatura de 26°C no norte da regiao
Centro-Oeste e 22°C no extremo sul da Regido. A altitude ¢ responsavel pelo fato de
chapadas sedimentares e superficies cristalinas do centro-sul da Regido possuam

temperatura média anual entre 20°C e 22°C (NIMER, 1977).

Segundo Nimer (1977), os regimes de chuvas na regido sdo conseqiiéncia quase que
exclusiva dos sistemas de circulagao atmosférica, a influéncia da variacdo de altitude,
ou topografia ndo chega a interferir nas tendéncias gerais direcionadas pelos fatores
dinamicos. Desta forma, a precipitagdo média anual na Regido Centro-Oeste apresenta
um nucleo chuvoso no norte do Mato Grosso, com valores superiores a 2.750 mm. Os
valores diminuem na direcdo ao Sul e Leste da Regido, atingindo niveis inferiores a
1.250 mm no Pantanal. O regime possui caracteristicas tropicais, com a maxima no
Verdo e a minima no Inverno. Mais de 70% do total de chuvas acumuladas durante o
ano ocorrem entre novembro a margo, sendo mais chuvoso o trimestre janeiro-fevereiro-
marco no norte, dezembro-janeiro-fevereiro- no centro ¢ novembro-dezembro-janeiro

no sul do estado (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Imagem MODIS (época chuvosa) e isoietas anuais em mm do Estado do

Mato Grosso.
Fonte: Anderson (2004).

3.1.2.Aspectos Vegetacionais

Considerando a area de Cerrado inserida nos limites do Estado do Mato Grosso, 66%
desta correspondem a vegetagdo natural. Dentre as fisionomias presentes, a savanica
corresponde a 44% da cobertura vegetal natural, enquanto as fisionomias florestais
correspondem por 21% e as fisionomias campestres possuem baixa representatividade

no Estado, aproximadamente 1% (Figura 3.4) (BRASIL, 2007).
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Figura 3.4 - Gradiente de vegetacao das regides fitoecoldgicas do bioma Cerrado.
Fonte: Adaptada de Coutinho (1990) e Furley (1999).

De acordo com IBGE (1992), Savana ¢ considerada uma vegetagao xeromorfa, de clima
estacional, podendo ser encontrada em clima ombrofilo. Reveste solos lixiviados

aluminizados. Apresenta na area de estudo quatro subgrupos, sendo eles:

56



1) Savana Florestada (Cerradao), restrita a areas areniticas lixiviadas com solos
profundos, ocorrendo em um clima estacional, possui conjunto de plantas de estrutura
lenhosas de micro e nanofanerdéfitos tortuosos com ramificagdo irregular;

i1) Savana Arborizada (Campo Cerrado), de formagao natural ou antropizado que
se caracteriza por apresentar fisionomia nanofanerofitica rala e hemicriptofitica
gramindide continua, sujeito ao fogo anual. Estes conjuntos de plantas dominantes
formam fisionomia raquitica em terrenos degradados. A composicdo floristica, apesar
de semelhante a da Savana Florestada, apresenta ecotipos dominantes que caracterizam

o ambiente de acordo com o espaco geografico (Figura 3.5);

Figura 3.5 — Area com Savana Arborizada.
Fonte: Brasil (2007).

iii) Savana Parque: constituido essencialmente por um estrato de gramineas,

integrado por hemicriptofitos e geofitos de floristica natural ou antropizada (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Area com Savana Parque.
Fonte: Brasil (2007).

iv) Savana Gramineo-Lenhosa: prevalecem nesta fisionomia, gramados
entremeados por plantas lenhosas raquiticas, que ocupam extensas areas dominadas por
hemicriptéfitos e que manejados através do fogo ou pastoreio, sdo substituidos por

geofitos que apresentam colmos mais resistentes ao pisoteio do gado e ao fogo (Figura
3.7).

Figura 3.7 - Areas com Savana Gramineo-lenhosa.
Fonte: Brasil (2007).

Na Figura 3.8 pode ser observada a distribuicdo espacial das diferentes formas
estruturais do bioma Cerrado, na area de estudo. Observa-se que a vegetagdo de
formacdo florestal encontra-se, preferencialmente, nas areas mais ao Norte, ¢ de
formacdo savanica por toda a area de estudo. A Tabela 3.1 apresenta os valores

percentuais de cada tipo de formagao de Cerrado presente na area de estudo.
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Figura 3.8 - Distribui¢do espacial de areas de cobertura vegetal e de cobertura antrépica

no estado de Mato Grosso.
Fonte: Brasil (2007)

Tabela 3.1 - Formagdes de Cerrado no Estado do Mato Grosso

Fonte: Brasil (2007)

Cobertura vegetal natural na UF: 66%
Formacao florestal: Bl 21%
Formagdo savanica: | 44%
Formagdo campestre: 0%

Cobertura vegetal antropica na UF: 34%
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois tipos de informagdes:

vetoriais e raster (Figura 4.1). As informacgdes vetoriais utilizadas foram:

. Mapa de Biomas do Brasil, escala 1:5.000.000 — IBGE;
. Mapa de Cobertura Vegetal do Bioma Cerrado, escala 1:250.000- MMA;

. Mapa de Solos do Estado do Mato Grosso, escala 1:250.000 —
SEMA/PRODEAGRO-MT;

. Mapa de Geomorfologia do Estado do Mato Grosso, escala 1:250.000 —
SEMA/PRODEAGRO — MT;

. Mapa de Vegetagdo Potencial do Estado do Mato Grosso, escala 1:250.000 -
SEMA/PRODEAGRO — MT; e

. Malha Municipal Digital, IBGE.

Em relagdo aos dados raster, imagens de satélites, foram utilizadas informagdes de duas
fontes de dados. As imagens oriundas do satélite Landsat foram adquiridas no acervo do
Global Land Cover Facility (GLCF). As imagens MODIS foram adquiridas no
Warehouse Inventory Search Tool (WIST). Ambos os acervos oferecem as imagens
devidamente georreferenciadas, e ortorretificadas no caso do acervo GLCF. A Figura

4.1 apresenta a organizagao dos dados e as etapas da metodologia adotada.
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Figura 4.1 - Fluxograma da organizacdo do banco de dados e das etapas metodologicas

O banco de dados (BD), no aplicativo SPRING 4.3 (CAMARA et al., 1996), foi
organizado com vistas a atender as necessidades da etapa de analise espacial das areas
alteradas e detec¢do de areas desmatadas ou antropizadas. As informagdes organizadas
para serem processadas no aplicativo ENVI (RSI, 2008) atenderam a etapa de

desenvolvimento dos perfis temporais das classes de vegetacdo natural e antrdpica.
4.2. Analise espacial das areas alteradas entre 1990 e 2001

A Figura 4.2 mostra as etapas dos procedimentos adotados com as imagens do satélite
Landsat. O objetivo aqui foi o levantamento de areas previamente alteradas, em fungao
de areas de pastagem e de culturas agricolas, para posterior andlise da dindmica de
conversdo. Cabe ressaltar que o mesmo procedimento foi adotado nas imagens do ano

de 1990 e 2001.
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Figura 4.2 - Fluxograma da metodologia adotada para gerar as areas alteradas.

As imagens utilizadas correspondem aos sensores TM (Thematic Mapper) e ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), foram utilizados as bandas do vermelho (banda 3),
infravermelho proximo (banda 4) e infravermelho médio (banda 5). A disponibilidade
dos dados influenciou na escolha das datas analisadas nesta etapa do trabalho, pois as
imagens do sensor TM sdo disponibilizadas, em sua maioria, para o ano 1990 e as

imagens do sensor ETM+ estdo disponibilizadas, em sua maioria, para o ano 2001.

Os dados gerados no mapeamento da cobertura vegetal do bioma Cerrado pelo Projeto
de Conservagdo e Utilizagdo Sustentdvel da Diversidade Biologica Brasileira
(PROBIO), no ano de 2002, serviram de base para a geragdo dos mosaicos. No
levantamento realizado pelo PROBIO, foram consideradas as seguintes classes para a
legenda de areas alteradas: (i) cultura agricola; (i1) pastagem cultivada; (iii)
reflorestamento com pinus ou eucalipto; (iv) area com influéncia urbana; e (v) area

degradada por mineracao.

O mosaico de imagens Landsat foi realizado no aplicativo ENVI, sendo necessarias 28

cenas do satélite Landsat para o recobrimento da area de estudo. Os mosaicos, de 1990 e
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2001, foram importados para o BD no SPRING. As imagens foram convertidas para o
sistema de coordenadas geograficas e datum SAD/69 devido a grande extensdo da area
de estudo. No BD, foram mascaradas as areas referentes aos remanescentes da cobertura

vegetal mantendo assim as areas que o PROBIO classificou como alterada (Figura 4.3).

(a) (b)

Figura 4.3 - Etapas da metodologia adotada para as imagens Landsat. Em: a) exemplo

do mapeamento do PROBIO: em verde, areas remanescentes da cobertura

vegetal ¢ em amarelo, areas alteradas; b) composicdo R(4) G(5) B(3)
TM/Landsat-5 (1990); e c) area de cobertura vegetal natural mascarada.

Na segmentacao, foi adotado o valor 8 para similaridade e o valor 64 para area, gerando
poligonos com a 4rea minima de 6,25ha. Posteriormente, a segmentacao foi vetorizada e
os poligonos foram classificados em apenas duas classes: (i) alterada e (ii) natural
(Figura 4.4b). A etapa da edigdo vetorial foi realizada no aplicativo Arcview 3.2. Desta
forma, as areas que ndo haviam sofrido modificagdo, passiveis de interpretagdo, na data
das imagens, 1990 e 2001, foram desconsideradas, gerando por fim o mosaico das areas

alteradas para o ano de 1990 e 2001.

(b)

Figura 4.4 - Segunda etapa da metodologia adotada para as imagens Landsat. Em: a)
composi¢ao R(4) G(5) B(3) TM/Landsat-5 (1990), segmentada; b) mapa
de 1990: areas de cobertura vegetal natural (em verde) e areas alteradas
(em amarelo).
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4.2.1. Areas de queimadas

Em fungdo dos diferentes tipos de gradiente de vegetacdo no bioma Cerrado, as areas de
queimadas encontradas nas imagens tiveram tratamentos diferentes, pois em cada tipo

de formacgao a dindmica das queimadas ¢ diferente.

No periodo de seca, principalmente em agosto e setembro, a vegetagdo ¢ muitas vezes
queimada para que a rebrota se torne mais palatavel para os animais. Além disso, as
queimadas também ocorrem em fun¢do de atividades que ndo sdo associadas a retirada
da cobertura vegetal. Como exemplo, pode-se citar as decorrentes em funcao da limpeza
dos acostamentos das estradas e da vegetacdo proxima as linhas férreas, e da queda de
baldes em decorréncia dos festejos juninos. Além disto, algumas espécies de plantas
necessitam das alteragdes fisicas e quimicas induzidas pelo fogo para sua reprodugdo,

demonstrando certa dependéncia em relacao ao fogo.

A producao de carvao vegetal ¢ uma atividade que também leva a retirada da vegetagao
do Cerrado, pois ocorre em formagdes onde o extrato arbustivo ¢ maior (COUTINHO,
1990; RATTER et al., 1997; FURLEY, 1999). Novaes (2007) afirma que a dindmica do
desmatamento no Cerrado inicia-se quando o fazendeiro se associa a um carvoeiro, que
agencia mao-de-obra e instala o acampamento e fornos necessarios a produgdao do

carvao com a vegetacdo desmatada.

Desta forma, as queimadas realizadas em éareas de Cerrado de formagdo savanica e
campestre, excluindo a Savana Arborizada por possuir maior extrato arborescente, nao

foram inseridas na mascara de areas alteradas (Figura 4.5a), apenas as queimadas

encontradas em areas de formacao florestal (Figura 4.5b).

(a) (b)
Figura 4.5 - Composicdo Landsat R(4) G(5) B(3) de areas de queimadas em: a)

formacgao arborea; b) formacao de savana.
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As areas classificadas como remanescentes da cobertura vegetal pelo PROBIO
continham informagdes relevantes no que tange as partes alteradas, devido a diferenga
da area minima considerada, 0,4 km? (40ha) do PROBIO e 0,06km? (6,25ha) deste
trabalho. Para que as areas menores que 40 ha e maiores que 6,25 ha fossem mapeadas,
as areas previamente mascaradas passaram por um minucioso processo de verificagao,
de forma visual, com vistas a digitalizacdo de eventuais areas alteradas. No fim deste
processo, foram desconsideradas todas as dreas menores que 6,25 ha. Cabe ressaltar que
neste processo foram inseridas as areas desmatadas que foram desconsideradas na

metodologia do PROBIO.

De posse das informagdes relativas as areas de conversdo da cobertura vegetal na area
de estudo, estas foram cruzadas com as informagdes das mesorregides (Figura 4.6), de

vegetacao (Figura 4.7), de solos (Figura 4.11) e de geomorfologia do Estado do Mato

Grosso (Figura 4.9).
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Figura 4.6 - Divisao das mesorregides da area de estudo
Fonte: IBGE (2005)
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Figura 4.7 - Mapa de Vegetagao Potencial do Estado do Mato Grosso, em preto o limite
do bioma Cerrado.
Adaptado de: LIMA (2008)

HOT00W S50N0W 30700 W

Legenda
Alissolos
Argissalos

I Cambissolos

I Chernossolos

I Glcissolos

I [ atossolos
Neossolos

I Nitossolos
Organussolos

I Planossolos

Plintossolos J & Sistenma de Covrdenadas Geogralicas
ot

= Capital

15°0'0"S

Figura 4.8 - Mapa de solos da area de estudo
Fonte: PRODEAGRO (2000a)
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Figura 4.9 - Mapa de geomorfologia da area de estudo
Fonte: PRODEAGRO (2000b)

4.3. Perfis Temporais

O desenvolvimento desta etapa teve como hipdtese: uma vez estabelecidos perfis
caracteristicos de classes de vegetacdo de Cerrado e de vegetacdo de uso antrdpico
(pastagem e areas agricolas), ¢ possivel detectar mudancgas bruscas no comportamento
das curvas em cada perfil em funcdo da retirada, ou alteracao, da cobertura de vegetagao
natural.

Nesta etapa, foi utilizada uma série temporal de trés anos (outubro de 2000 a outubro de
2002) de imagens MODIS, produto MODI13 na resolug@o espacial de 250m e temporal
de 16 dias. As imagens foram processadas com a resolucdo radiométrica original, 12

bits, para que ndo ocorresse perda de informacao (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Fluxograma para elaboracao dos perfis temporais

Os dados utilizados para elaboracao dos perfis foram as imagens-fracao originadas do
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Foi aplicado um unico modelo na série
temporal de modo que as imagens-fragdo pudessem ser comparadas umas com as
outras. Anderson (2004) verificou que a geragao de modelos de mistura para cada uma
das cenas, separadamente, pode acabar inserindo erro no calculo das proporgdes das

fragdes solo, vegetacdo e sombra.

A selecdo dos pixels puros foi realizada com base em duas imagens MOD13. Para a
selecdo do pixel puro de solo foi utilizada a imagem MODI13 (julho 2002), pois nesta
estacdo a probabilidade de se encontrar areas com solo seco, sem influéncia de umidade,
¢ maior. A imagem da esta¢dao chuvosa (fevereiro 2002) foi escolhida para a selecao do
pixel de vegetagdo, devido ao maior vigor nesta época, € o pixel de sombra. O processo
de aplicacdo do unico modelo em todas as cenas (46 datas no total) foi realizado através
de um algoritmo desenvolvido em linguagem IDL e processado no aplicativo ENVI 4.5

(RS, 2008).

Ap6s a aplicagdo do MLME foram selecionadas 100 amostras para cada uma das seis
classes de vegetacdo analisadas, duas antropicas (Ap — Area de pastagem e Ac — Area

de cultura agricola) e quatro de Cerrado (Sd - Savana Florestada, Sa - Savana
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Arborizada, Sp - Savana Parque e Sg - Savana Gramineo-lenhosa). As amostras foram
selecionadas da seguinte forma: de posse das areas alteradas em 2001 e 2002, foram
escolhidos pontos em que em ambos 0s anos estes pertenceram a mesma classe, ou seja,
os pontos foram correspondentes a areas sem alteracao da cobertura vegetal. Tomou-se
o cuidado para que as amostras estivessem bem distribuidas pela area de estudo. Visou
aqui, também, buscar maiores informagdes sobre qual imagem-fra¢do utilizar para a

etapa seguinte, detec¢do das areas alteradas.

ApoOs o estabelecimento dos perfis representativos de cada classe foram selecionadas
algumas amostras. Estas foram selecionadas nas diferengas entre as areas alteradas em
2001 e 2002 (incrementos de areas alteradas de um ano para outro), de modo que
possibilitassem a visualizacdo das alteragdes bruscas nas curvas de solo, sombra e

vegetacao (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Exemplo de areas para selecdo das amostras de alteracdes para os perfis
temporais. Em verde: areas de cobertura vegetal natural; em amarelo: areas
alteradas em 2001; e em preto: incrementos computados no ano de 2002.

4.4. Deteccao de areas alteradas e desmatamentos

A cena referente a segunda quinzena de setembro de 2002 foi selecionada com o
objetivo de detectar as areas alteradas, seja areas de pastagem e de cultura, ou areas de

desmatamento (corte raso em formacdes florestais).

Esta etapa foi realizada no aplicativo SPRING 4.3. Para a conversao dos dados do
produto MOD13, que sdo disponibilizados em 12 bits, para 8 bits foi utilizado o

programa ConvGeotiff.

Os valores de refletancia deveriam variar entre 0 e 1, porém no modelo de corregao
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atmosférica utilizado nos produtos MODIS os intervalos se encontram entre -0,01 e 1.
Valores de refletancia invalidos de cada produto sdo descartados. Esta conversdao foi
avaliada no trabalho de Arai et al. (2005), onde a regressdo entre as bandas de 16 e 8
bits apresentaram valores de 1* (coeficiente de determinacdo) acima de 99%. Assim, foi
demonstrado que o programa ConvGeotiff preserva, dentro do possivel, a distribui¢do e

os valores radiométricos das imagens.

Na etapa subseqiiente, foram utilizadas as informagdes referentes as mascaras de areas
alteradas nos anos de 1990 e 2001, através da interpretacdo de imagens do sensor
TM/ETM+ do satélite Landsat (Figura 4.12). Estas duas informagdes foram agrupadas
com o objetivo de mascarar o maior nimero possivel de areas alteradas, em fungdo de
atividades antrdpicas, capazes de serem interpretadas na data de passagem das imagens

do satélite Landsat.

O O O

1980 2001 2002

{ Landsat H MOD13 }

Figura 4.12 - Cronologia da metodologia adotada para deteccdo de areas alteradas com
imagem MODIS.

Estas informagdes foram consideradas como uma tnica informacao, areas alteradas até
2001. Na metodologia adotada, as areas alteradas at¢ 2001 foram desconsideradas na

metodologia desenvolvida com imagens do sensor MODIS (Figura 4.13).
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(a) (b)
Figura 4.13 - Composi¢ao R(2) G(7) B(1) MODIS, segunda quinzena de 2002, (a) antes
e (b) depois da operagdo para mascarar as areas alteradas, em preto, até
2001.

Neste procedimento foi utilizada ferramenta de analise LEGAL (Linguagem Espacial de
Geoprocessamento Algébrico). O programa foi escrito de forma a atribuir o valor “zero”
aos pixels que se encontravam sobrepostos pelas areas alteradas (Apéndice A). Este
procedimento foi utilizado com a finalidade de agilizar o tempo de processamento na

cena do sensor MODIS.

A partir das bandas do produto MODI13, azul, vermelho, infravermelho proximo e
infravermelho médio, foram selecionados endmembers de cada componente (sombra,
vegetacdo e solo) e foi aplicado o MLME (Figura 4.14). A selecdo dos pixels puros foi
um processo bastante minucioso dado que uma escolha inadequada acarretaria em erros
nas informagdes posteriores. Como resultado o modelo gerou trés bandas, uma de cada

componente, sendo: solo, sombra e vegetacao (Figura 4.15).
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Figura 4.14 - Curvas espectrais dos endmembers, para estagdo seca.

solo | sombra - vegetagﬁd
Figura 4.15 - Imagens fracdo geradas a partir do MLME da época seca, em amarelo
mascara de alteracao até 2001.

No processo de segmentacdo, foi escolhida a imagem fragdo solo. A segmentacdo
consiste na procura de areas homogéneas em uma imagem, ¢ a sua identificacdo em
diferentes classes (MATHER, 2004). Este processo determina o limite de regides
homogéneas, dividindo a imagem em regides que correspondem a diferentes unidades
na cena e permitem a distingdo de objetos de interesse (RUSS, 1998). Para que o
processo de segmentacao seja realizado € necessaria a defini¢ao de dois limiares: 1) de
similaridade, que ¢ um valor minimo estabelecido, abaixo do qual duas regides sdo
consideradas similares espectralmente e agrupadas; e ii) de area, valor dado em niimeros

de pixels, abaixo do qual a regido nio é discriminada (CAMARA et al., 1996).

Os valores dos limiares utilizados neste trabalho foram de 6, para similaridade, e 7, para
area. Em relacao ao valor de area foi levado em considera¢do o trabalho de Ferreira
Janior et al. (2004), que constatou que o produto MODI13 ¢ apropriado na deteccdo das
altera¢des no bioma Cerrado, sendo que estas possuem area média entre 50 e 100 ha. O
trabalho de Anderson (2004) classificou os tamanhos de desmatamentos, no Estado do
Mato Grosso, em 7 classes, onde pode ser percebida que a partir da classe entre 50 e
100 ha, os resultados de desmatamentos foram condizentes com resultados encontrados

em uma cena do sensor ETM+/ Landsat.
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O algoritmo ISOSEG foi utilizado para classificar as regioes das segmentagdes geradas.
Este algoritmo utiliza dois atributos estatisticos das regides: a matriz de covariancia e o
vetor de média, para estimar o valor central de cada classe (CAMARA et al., 1996).
Neste trabalho foi adotado o limiar de 75%. Uma vez classificada a imagem, foi
realizada o agrupamento de pixels que associou os agrupamentos representantes de

areas de solo exposto em apenas uma classe (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Processo da deteccdo das areas alteradas. a) segmentagao; b) classificagao
ISOSEG; c¢) agrupamento das classes correspondentes ao solo exposto,
em rosa.

Para a validagdo destas informagdes foram utilizadas imagens do ETM-+/Landsat-7
(Figura 4.17) datadas apds o més de setembro de 2002 (Tabela 4.1). Cabe ressaltar que
devido a rapida dindmica de conversao e a utilizagdo de um produto de composicao de
16 dias, a possibilidade de se encontrar uma area de solo exposto devido a retirada de
vegetacdo ¢ pequena, principalmente em areas de Cerrado savanico e, ou campestre.
Entdo, por inferéncia, optou-se por trabalhar também visando a detec¢ao de novas areas

de pastagens, ou de culturas agricolas.

(b)

Figura 4.17 - Deteccao MODIS, em: a) area de estudo com todos os poligonos
alterados; b) imagens ETM+/Landsat-7 disponiveis para a validacdo
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Tabela 4.1 - Datas das cenas ETM+/Landsat 7 utilizadas para valida¢ao dos poligonos
de areas alteradas e, ou desmatadas

Obt-pto Data
224-70 |17/11/2002
224-71 |17/11/2002
226-69 | 15/11/2002
226-70 | 15/11/2002
226-71 | 15/11/2002
228-70 |12/10/2002

O processo de validagdo consistiu na sobreposi¢cao dos poligonos gerados, a partir dos
dados MODIS, sobre as imagens ETM+/Landsat-7 (Figura 4.18). Esta forma de
validag@o baseou-se nas experiéncias obtidas pelo DETER, onde na andlise por maioria
o poligono alterado ¢ classificado em funcdo da area da classe de cobertura com maior

representatividade dentro dele (INPE, 2009).

(c) (d)

Figura 4.18 — Exemplo de validagao dos poligonos, em: a) composicao R(4) G(5) B (3)
imagem ETM+/Landsat-7 do ano de 2001 e mascara de alteragdo até
2001 (em amarelo); b) imagem fracdo solo de setembro de 2002 e
mascara de alteracdo até 2001; c) imagem fracdo solo de setembro de
2002, mascara de alteracdo até¢ 2001 (em amarelo) e marcagao dos
poligonos detectados (em vermelho); e d) composicao R(4) G(5) B (3)
imagem ETM+/Landsat-7 do ano de 2002 e poligonos detectados (em
vermelho).
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A Figura 4.19 mostra o fluxograma adotado nesta terceira etapa de analise.
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Figura 4.19 - Metodologia adotada para detecgdo de areas alteradas utilizando dados do
sensor MODIS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho sdo abordados em trés etapas. Primeiramente, serdo
apresentados os resultados da estimativa e espacializacdo das areas alteradas adquiridas
através da interpretagdo dos mosaicos, das imagens Landsat, dos anos de 1990 e 2001.
Posteriormente, serdo realizadas algumas consideracdes sobre alguns cenarios de uso do
solo na area de estudo. Por ultimo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
metodologia proposta em imagens do sensor MODIS. Esta tltima analise foi dividida

em: 1) perfis temporais das classes de vegetacao do Cerrado e ii) areas alteradas.
5.1. Areas alteradas em 1990 e 2001

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo espacial das areas alteradas até o ano de 1990.
Pode ser observada uma grande mancha de altera¢do no centro da area de estudo e na
parte norte, faixa de fronteira com o bioma Amazdnia. Considerando o agrupamento dos
municipios em mesorregides, podem ser destacadas trés regides com numero elevado de
areas alteradas, sendo elas: Centro-Sul, apesar da pouca representatividade de seus
municipios na area de estudo, Norte e Sudeste. Do total da 4rea de estudo, 382.169,5
km?, 97.152,2 km? foram classificadas como areas que sofreram algum tipo de
conversao em fun¢ao de atividades antrdpicas, possiveis de serem interpretadas na data
da passagem das imagens, correspondendo a aproximadamente 25% do total (Figura

5.2).
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Figura 5.1 - Mapa das areas alteradas até 1990.
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Figura 5.2 - Estimativa das éareas alteradas, em km?.

A Figura 5.3 apresenta a distribuigdo espacial das areas alteradas em 2001. Em relagao
ao ano de 1990, ¢ visivel o aumento das alteragcdes por toda a area de estudo. Segundo
Ferreira (2009) isto pode ser explicado pelo fato de que as terras com cobertura vegetal
mais densa, € no bioma sdo areas com menor representatividade, eram mais procuradas
em funcdo de um maior suporte nutricional aos plantios. Nas ultimas décadas a
fertilidade vem perdendo sua importancia na ocupacdo do Cerrado, em fun¢do do

desenvolvimento tecnoldgico em relagdo as técnicas de plantio e adubagao.

Na regido que corresponde a mesorregido Sudoeste, extremo oeste da area de estudo,
também pode ser observado pequenas alteragdes em funcdo de atividades antrdpicas.
Nesta regido, estdo localizadas algumas Terras Indigenas e uma Unidade de
Conservacao Federal de Protegcdo Integral, a Estacdo Ecoldgica Iqué. Considerando a
expansao das areas alteradas em relacdo a 1990 houve um aumento de 44,2 %, passando
de 97.152,2 km? para 140.112,8 km? Em 1990, as areas alteradas respondiam por
25,4% e em 2001 passaram a responder por 36,7%.
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Figura 5.3 - Mapa das areas alteradas até 2001

A Tabela 5.1 apresenta os valores de dareas alteradas por mesorregides aqui
consideradas. O conceito de mesorregiao visa identificar areas individualizadas em cada
uma das Unidades Federadas, tomadas como universo de analise, e¢ definiu as
mesorregides com base nas seguintes dimensdes: o processo social como determinante,
o quadro natural como condicionante e a rede de comunicagdo e de lugares como

elemento da articulacao espacial (IBGE, 2005).

Tabela 5.1 - Estimativa das areas alteradas em km?, por mesorregides, em km?.

Mesorregiao Area de estudo| 1990 % 2001 % | Crescimento (%)
Centro-sul 38.720,4 8.554,0 | 8,8 | 13.460,4 | 9,6 57,4
Nordeste 107.879,7 21.919,6|22,6 | 34.183,8 | 24,4 56,0

Norte 139.940,2 30.095,5(31,0| 48.414,2 | 34,6 60,9
Sudeste 76.299,4 34.994,5136,0| 42.015,3 | 30,0 20,1
Sudoeste 19.329,8 1.588,6 | 1,6 | 2.039,1 1,5 28,4
Total 382.169,5 97.152,2 | 100 | 140.112,8|100,0 -

A mesorregido Norte apresentou maior crescimento de areas alteradas no intervalo de
tempo estudado, com 60,9% de aumento. Nesta mesorregido podem ser destacados os
municipios de Sinop e Sorriso, que sdo conhecidos pela grande producdo de soja e

milho.

A regido do municipio de Rondonopolis apresenta uma consideravel participagdo na
produgdo de graos e expansdo de areas de pastagens cultivadas (SANO et al. 1999). Este

municipio localiza-se na regido Sudeste, regido onde a classe alterada correspondeu por
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mais da metade da mesorregido. Esta regido pode servir como exemplo do contexto que
¢ crescente a atividade da pecudria no Mato Grosso (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Rebanho bovino do Estado do Mato Grosso (mil cabegas). Os valores no
eixo das abscissas correspondem aos anos e no eixo das ordenadas aos
valores da quantidade de cabecas de gado.

Fonte: IBGE — Pesquisa Pecuaria Municipal (2008).

As mesorregidoes Sudoeste e Nordeste apresentaram os menores valores percentuais de
areas alteradas, para ambos os anos. Cabe ressaltar que a mesorregido Nordeste
apresentou poucas dareas alteradas, apesar de sua grande extensdo. Isto pode ser
parcialmente explicado pelo fato de que nesta regido localizam-se as depressdes do Alto
- Xingu e Médio Araguaia, que constituem amplas planicies inundaveis e alagaveis

periodicamente pela enchente dos rios.
5.1.1. Vegetacao

A estimativa das classes de vegetacdo alteradas (Tabela 5.2) foi realizada através do
cruzamento das areas alteradas até 1990 e até 2001 com o Mapa da Vegetagao
Potencial. O Mapa de Vegetagao Potencial traz a informagdo no instante t0, ou seja,
onde potencialmente cada tipo de vegetacao se distribuiria caso ndo existissem as atuais
areas antropicas, como: cidades, areas agricolas, areas de pastagens, entre outros. As

classes serao descritas conforme IBGE (1992).

Tabela 5.2 — Estimativa das classes de vegetacao alteradas em 1990 e 2001.

Classe Area de estudo 1990 % 2001 %
Savana Arborizada 194.301,49 |59.254,00| 60,99 |85.363,31| 60,92
Contato (Sav.- F1. Ombr) 101.250,63 |21.476,33| 22,11 |30.639,81| 21,87
Savana Parque 48.368,58 8.818,22 | 9,08 | 9.944,19 7,10
Contato (F1. Ombr. - FI. Est) 14.250,13 2.000,99 | 2,06 | 4.225,49 3,02
Savana Florestada 10.710,66 2.988,69 | 3,08 | 4.477,67 3,20
continua
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Tabela 5.2 — Conclusao

Classe Area de estudo 1990 % 2001 %
F1. Estacional 10.328,52 2.002,36 2,06 4.699,13 | 3,35
F1. Ombr. Densa 1.542,89 134,89 0,14 230,52 0,16
Formagoes Pioneiras 1.416,61 476,72 0,49 532,67 0,38
Total 382.169,50 ]97.152,20 100 140.112,80| 100

A vegetacdo de Savana Arborizada foi a classe que sofreu maior supressdao em fungao
de atividades antropicas, correspondendo a quase 61% das areas alteradas em ambos os
anos analisados. Isto pode ser parcialmente explicado pela configuracdo espacial da
vegetacdo uma vez que existem espécies de vegetacdo suficientemente lenhosas para o
uso nas carvoarias e espécies graminoides que apos a queima podem vir a ser utilizadas

para a criagao de gado.

As areas de Contato entre Savana e Floresta Ombrofila, possuem caracteristicas diversas
que dependem dos tipos de vegetagdo que fazem limite entre si. O relevo acaba por
influenciar a presenca de uma dada formagdo na regido de contato. Esta classe ocorre
muito proxima ao limite entre os biomas Cerrado ¢ Amazonia, em grande parte na
mesorregido Norte. A Savana Parque possui estrato vegetacional predominante de
gramineas, apresentou menor participacdo percentual no ano de 2001 em relagdo as
areas alteradas em 1990. Areas de floresta (Floresta Ombrofila Densa e Estacional)
foram areas menos utilizadas, j4 que menos da metade do total de sua extensdao foram

alteradas.

A Floresta Ombrofila Densa ¢ caracterizada por fatores climaticos tropicais de elevadas
temperaturas (médias de 25°) e de alta precipitagdo, bem distribuidas durante o ano (de
0 a 60 dias secos). Além disso, dominam, nos ambientes destas florestas, Latossolos
distroficos e, excepcionalmente, eutroficos, originados de varios tipos de rochas. Possui
arvores com alturas entre 20 e 30 metros, troncos retos € bem copados que representam
os estratos dominantes e co-dominantes. Esta formacdo apresenta grande numero de
espécies com Otimo potencial de madeira por unidade de area. Apresentou pouca
representatividade em relagdo as classes com alteragdo, menos de 0,2% em ambos o0s

anos.

A Floresta Estacional esta condicionada pela dupla estacionalidade climatica, sendo:

tropical, com periodos de chuvas de verdo seguidas por estiagens acentuadas; e
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subtropical, sem periodo seco, mas com seca fisioldgica provocada pelo intenso frio no
inverno. Neste tipo de Vegetacao, o percentual das arvores caducifolias ¢ de 20 a 50%.
Na area de estudo, apresentou area estimada de 10.328,52 km?, sendo que menos da
metade da area, até¢ 2001, fora utilizada para fins antrépicos. A retirada de vegetacao de
porte florestal para o comércio, como na Amazdnia, ndo ¢ fato primordial no bioma

Cerrado, e isto pode vir a explicar a menor procura e ocupagao de areas de floresta.

As Formacdes Pioneiras, ou Sistema Edafico de Primeira Ocupagdo, sdo formagdes que
ocorrem ao longo dos cursos dos rios € ao redor de depressoes que acumulam agua. Tais
locais de ocorréncia sao pedologicamente instaveis, com sedimentos pouco
consolidados, que estdo sob o processo de acumulagdo maritima, fluvial ou lacustre. Sdo
formadas por vegetagdes campestres herbaceas lenhosas de terdfitas, geodfitas, e as
vezes, hemicriptofitas, que podem passar por um processo de sucessdo natural. Na area
de estudo, localiza-se principalmente na regido dos municipios de Primavera do Leste e
Campo Verde, e apresentou relativa conservagdo da vegetacdo no periodo observado

considerados, pois passou de 476, 74 km2 para 532,65 km? de 4rea alterada.
5.1.2. Solos

A Tabela 5.3 apresenta os valores das classes de solos da area de estudo, além de

apresentar os valores resultantes do cruzamento das areas alteradas, em 1990 e 2001.

Tabela 5.3 - Estimativa das classes de solos na area de estudo e das classes de solos em
areas alteradas, para o ano de 1990 e 2001, em km?.

Tipo de Solo Area de estudo 1990 % 2001 % | Crescimento (%)
Latossolo 148.500,60 58.049,50 59,8 | 80.006,00 |57,1 37,8
Neossolo 107.971,00 16.717,70 | 17,2| 25.692,40 | 18,3 53,7

Plintossolo 46.579,10 5.533,50 | 5,7 | 9.776,10 | 7,0 76,7
Cambissolo 44.996,90 7.844,30 | 8,1 | 12.890,70 | 9,2 64,3
Alissolo 18.746,00 7.932,90 | 8,2 | 9.950,10 | 7,1 25,4
Gleissolos 11.588,90 743,40 | 0,8 | 1.308,10 | 0.9 76,0
Organossolo 3.273,70 186,80 | 0,2 231,70 0,2 24,1
Planossolo 191,50 22,40 0,0 94,50 0,1 322,1
Nitossolo 175,40 81,90 0,1 88,60 0,1 8,2
Argissolo 125,50 39,90 0,0 72,80 0,1 82,6

Chernossolo 20,90 0,00 0,0 1,80 0,0 -

TOTAL 382.169,50 97.152,20 | 100 | 140.112,80 | 100 -

As maiores classes de solos representadas foram:
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a)

b)

d)

Latossolos (38,9%), que sdo solos profundos, bastantes porosos e permeaveis,
podendo ser encontrados em éareas onde o relevo varia de plano a forte ondulado

(PRODEAGRO, 2000a; GUERRA; BOTELHO, 2001);

Neossolos (28,46%), sdo caracterizados por sua profundidade (cerca de 200cm),
bem arenosos e drenados, porém quando desprovidos da cobertura vegetal sao
mais susceptiveis a erosdo. Grande propensdo ao desenvolvimento de erosio
profunda (vogorocas e ravinas) e ocorrem geralmente em relevo que varia do

plano ao ondulado (PRODEAGRO, 2000a; GUERRA; BOTELHO, 2001);

Plintossolos (12,19%), que sdo encontrados em ambientes de encharcamento
periodico, como as depressdes do Alto - Xingu e Médio Araguaia, e
caracterizados pela acidez e drenagem moderada, em fun¢do do elevado grau de
coesdo sao solos minerais hidromorficos, ou pelo menos com alguma restrigao
de drenagem, tendo como caracteristica principal a presenca de horizonte
plintico dentro de 40 cm da superficie. Na maioria dos casos ocorrem em locais
planos e baixos, onde ha oscilagdo do lengol freatico (PRODEAGRO, 2000a;
GUERRA; BOTELHO, 2001);

Cambissolos (11,83%), que possuem como caracteristica o grau de
suscetibilidade varidvel a erosdo, dependente da profundidade e da declividade
do terreno, sdo formados por minerais de facil intemperizagdo. Sdo solos
minerais ndo hidromorficos e com auséncia de acumulagdo de argila A textura ¢
média ou argilosa, podendo ocorrer cascalhos (PRODEAGRO, 2000a;
GUERRA; BOTELHO, 2001).

Pode ser observada que das quatro classes de solos com maior representatividade,
somente os Latossolos ndo apresentaram crescimento superior a 50%. Isto € um
indicativo que diferentes tipos de solos estdo sendo utilizados para atividades de

natureza antropica, seja para pastagens, areas de cultura ou desmatamentos.

Pode ser observado o crescimento consideravel nas areas alteradas da classe Planossolo
(322,1%). Apesar de possuir pouca representatividade, ¢ exemplo da ocupacdo sem
planejamento dado que este tipo de solo se localiza em areas topograficamente baixas
que ocupam areas receptoras de aguas provenientes de terrenos mais elevados

(PRODEAGRO, 2000a). Os avangos tecnologicos desenvolvidos nos ultimos anos
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também sao responsaveis pela utilizagdo cada vez maior de novas areas para atividades

de agricultura ou pecudria.

Por sua vez os Gleissolos, que apresentaram aumento de 76% de area, possuem
limitagdes agricolas em funcdo da sua ma drenagem, com presenga de lengol fredtico
alto e dos riscos de inundagdo que sao freqlientes. A drenagem artificial ¢
imprescindivel para torna-los aptos a utilizagdo agricola com um maior niimero de
culturas. Ha limita¢cdes também ao emprego de maquinas agricolas (PRODEAGRO,

20004a).

Em termos gerais foi possivel verificar que as areas alteradas apresentaram uma
configuracdo espacial que englobou areas de solos relacionados a drenagem e areas
receptoras de dgua, como os Plintossolos. Estas areas sem o devido manejo podem vir a

iniciar processos de ravinas e vogorocas, devido a fragilidade deste tipo de solo.
5.1.3.Geomorfologia

A Tabela 5.4 apresenta os valores de cada classe geomorfoldgica na area de estudo e os
valores do cruzamento das informagdes das areas alteradas com as classes de

geomorfologia.

Tabela 5.4 - Estimativa das classes de geomorfologia na area de estudo e das classes de
solos em areas alteradas, para o ano de 1990 e 2001, em km?.

Sistema Area de estudo 1990 % 2001 % | Crescimento
Aplanamento 266.145,50 74.095,70 | 76,3 | 107.645,30 | 76,8 45,3
Planicie 36.452,10 2.549,50 | 2,6 | 4.828,20 | 3,4 90,1
Dissecagao 29.785,20 7.676,60 | 7,9 | 11.957,60 | 8,5 55,8
Blocos Falhados 22.307,00 8.986,90 | 9,2 | 10.052,30 | 7,2 12,6
Leques Fluviais 14.531,70 1.05290 | 1,1 | 1.650,70 | 1,2 59,8
Faixas Dobradas 6.417,10 685,10 | 0,7 | 1.057,60 | 0,8 54,1
Pedimento 5.684,80 1.748,50 | 1,8 | 2.540,30 | 1,8 45,3
Lacustre 708,40 321,60 | 0,3 340,90 0,2 6,0
Impacto 90,70 7,50 0,0 10,00 0,0 53,9
Patamares 46,90 27,90 0,0 29,90 0,0 7.4

TOTAL 382.169,50 97.152,20 | 100 | 140.112,80 | 100 -

O sistema de Aplanamento ¢ caracterizado por baixas declividades, baixa densidade de
drenagem, com o material superficial composto por uma cobertura argilosa muito
espessa que apresenta crostas ferruginosas em sua base (PRODEAGRO, 2000b). E a

maior classe em extensdo com cerca de 70% da area de estudo, apresentou maiores
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valores de areas alteradas em ambos os anos, com 74.095,7ha em 1990 e 107.645,3ha
em 2001. Além disto, apresentou um crescimento em 11 anos de 45,3%, ou seja, a

média de 4rea convertida por ano foi de 3.050ha, aproximadamente.

O sistema de Planicie neste trabalho englobou os sistemas de Planicie Aluvionar e
Fluvial, e estes sdo associados as areas proximas a rios e podem ser descritos como
regides que tém como génese processos de agradagdo preponderantemente fluvial
(PRODEAGRO, 2000b). Apresentou um considerado aumento entre os anos estudados,
90,1%, passando de uma area de 2.539,5 km? para 4.828,2 km?. Isto ¢ um indicio do
avango das atividades antropicas em dire¢do as areas proximas aos rios, o que

demonstra preocupacdo com um possivel assoreamento destes.

O sistema de Dissecagdo corresponde as areas onde as formas de relevo sdo
predominantemente modeladas pelo entalhe fluvial e pluvial. O entalhe fluvial esta
associado aos trabalhos dos canais perenes e o entalhe pluvial ¢ promovido apenas nos
episoddios chuvosos, onde as aguas escoam em canais temporarios (PRODEAGRO,
2000b). Neste sistema, no periodo considerado, houve o aumento de areas alteradas de
7.676,6 km? para 10.052,3 km?, do total de 22.307,0 km?, atingindo assim a metade de
sua area total. Estes dados demonstram que ¢ necessaria a mesma preocupacao como no
caso sistema de Planicie, pois ambos os sistemas estdo relacionados com os rios e

sistemas de drenagem.

O sistema de Blocos Falhados caracteriza-se estruturalmente como uma éarea onde
esforcos tectonicos interferem severamente na disposi¢cdo das formas de relevo através
de falhas ¢ fissuras. As linhas de falhas ¢ fraturas tém orientagdes bem definidas. O
resultado destes esforcos gera relevos com blocos abatidos (graben) e outros elevados
(horst), que interferem na topografia original (PRODEAGRO, 2000b). O aumento
relativamente pequeno de 12,6% entre os anos pode ser devido a complexidade deste

tipo de sistema geomorfologico.
5.2. Uso do Solo

Os resultados das areas alteradas, até o ano de 2001, indicaram que a dindmica da
conversdo de areas de vegetacdo de Cerrado possui relagdo com as caracteristicas
fisiograficas da regido. A Figura 5.5 mostra alguns exemplos dos diferentes tipos de

usos e coberturas do solo em diferentes localidades da area de estudo. As imagens
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menores em primeiro plano correspondem as imagem MODIS do dia juliano 177 de

2001 (época seca), e em segundo plano imagens do sensor ETM+/Landsat-7 de 2001.

Figura 5.5 - Area de estudo, composi¢io mosaico ETM+/Landsat-7 2001: R (4), G (5),
B (3) e MODIS R(2), G (7), B (1) de diferentes usos do solo. As imagens
menores em primeiro plano correspondem as imagem MODIS do dia

juliano 177 de 2001 (época seca), e em segundo plano imagens do sensor
ETM+/Landsat-7 de 2001.

A situagdo n°l estd localizada na regido dos municipios de Sapezal e Campo Novo dos
Parecis. A regido localiza-se no contato entre a formacao florestal e de savana do bioma
Cerrado, com presenca de areas agricolas, tons azuis. Possui relevo plano, esta situado

no sistema geomorfoldgico de Aplanamento, com predominancia de Latossolos.

A situagdo n° 2 localiza-se na regido dos municipios de Porto Estrela e Nossa Senhora
do Livramento, mesorregido Centro-Sul Matogrossense, e apresenta areas de pastagem.
Nas imagens ¢ possivel perceber as falhas geoldgicas que cortam transversalmente a
regido, Blocos Falhados, com predominancia de formagdes vegetais savanicas, tons de

verde. Os cambissolos sdo os solos predominantes nesta regiao.
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Na terceira situagdo selecionada, na regido do municipio de Paranatinga (mesorregiao
Norte), € possivel observar o gradiente de vegetacdo, dentro da formacgao savanica, entre
as regides fitoecologicas: i) Savana Florestada (Cerraddo); ii) Savana Arborizada
(Campo Cerrado), ambas em tons vermelhos; iii) Savana Parque; e iv) Savana
Gramineo Lenhosa, estas duas ultimas em tons de verde. As regides fitoecoldgicas sao
consonantes com a variacdo dos solos, neste caso a seqiiéncia correspondente foi de

Latossolos, Neossolos e Cambissolos.

A situagdo n°4 esta localizada na mesorregido Nordeste, na regido dos municipios de
Cocalino ¢ Agua Boa. As formagdes savanicas, a direita da imagem, sdo
correspondentes as areas do terreno associados ao sistema de Leques Fluviais. E
caracterizada pela presenga de uma rede de drenagem que se espalha em um sistema
distributario, depositando assim sua carga de sedimentos. Também sdo correspondentes
aos Plintossolos, que sdo solos minerais hidromoérficos ou com sérias restrigdes de

drenagem. A esquerda ¢ possivel observar areas de pastagens e de culturas agricolas.

Na quinta situacdo selecionada, regido do municipio de Guiratinga (mesorregido
Sudeste), a geomorfologia (sistema de Aplanamento e de Blocos Falhados) e os tipos de
solo (Latossolos, Neossolos e Cambissolos) influenciaram na localizacdo das areas de

culturas agricolas, centro e parte direita da imagem.

A sexta situacdo estéd localizada proximo ao limite com o bioma Amazonia, na regido de
Lucas do Rio Verde e Sorriso. A regido ¢ caracterizada por formagdes mais densas de
Cerrado, tom vermelho, e grande presenca de areas de culturas anuais, impulsionados

pelo relevo plano e a presenga de Latossolos.

A situagdo n° 7 esta localizada na porcdo central da area de estudo, na regido dos
municipios de Primavera do Leste ¢ Campo Verde, ¢ apresenta uma grande area de
cultura agricola, em uma grande regido plana que ¢ limitada ao sul pela forma do relevo
Dissecado (sistema de Blocos Falhados). Historicamente, esta area corresponde a uma

area consolidada de culturas anuais.

A analise das situacdes acima descritas permitiu verificar as diversas formas do uso do
solo na area de estudo. Esta heteregenoidade deve ser considerada no desenvolvimento
de um monitoramento sistematico do bioma, ja que a dindmica de alteracdo e uso do

solo ndo acontece de forma igual por toda 4 area.
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5.3. Perfis Temporais

Os perfis temporais foram analisados, primeiramente, na caracteriza¢do das curvas de
cada componente (imagens-fragdo) de cada classe selecionada, e depois em funcdo das

alteragdes ocorridas na cobertura vegetal, entre 2001 e 2002.

A Figura 5.6 apresenta os perfis correspondentes as classes de vegetagao previamente
selecionadas, com os retangulos vermelhos indicando o periodo de seca no intervalo de
tempo analisado (outubro de 2000 a outubro de 2002). Foram utilizadas aqui as
seguintes classes de vegetacdo: “vegetacdao antropica” (Ap - areas de pastagem; Ac -
areas de cultura); vegetacdo de Cerrado de formagao florestal (Sd — Savana Florestada;
Sa — Savana Arborizada); e vegetacao de Cerrado de formacgdo savanica (Sp — Savana
Parque; Sg — Savana Gramineo-lenhosa). Para a componente solo, os picos dos valores
das proporcdes corresponderam ao fim do periodo de seca, e também neste periodo as
curvas apresentaram mais espacadas, sendo este a melhor época para separa-las. O final
do periodo de seca também foi indicado por Liesenberg et al. (2007) como o periodo de
maior separabilidade de classes de Cerrado. Nos vales dos gréficos, correspondente aos

periodos de chuvas, € possivel perceber os ruidos por influéncia da cobertura de nuvens.
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Figura 5.6 - Perfis da componente solo, entre outubro de 2000 a outubro de 2002. Os
valores no eixo das abscissas correspondem as datas das imagens MODIS
e no eixo das ordenadas aos valores da propor¢do da componente solo. Em
vermelho, o periodo correspondente as épocas secas.

Visualmente a componente sombra apresentou maior mistura dos alvos, permitindo,
basicamente, a separagdo em apenas duas classes: cobertura vegetal natural de Cerrado
e cobertura vegetal de uso antropico. A Figura 5.7 mostra que conforme se aproxima o

periodo seco as curvas apresentaram-se mais separadas. Esta propor¢do apresentou
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maiores ruidos principalmente na estacdo chuvosa, com intervalos de ruidos maiores
que na componente solo. Isto pode ser em decorréncia da presenca de sombras das
nuvens, que apesar da composicdo visar eliminar, estas a sua presenca ¢ praticamente

constante no periodo chuvoso.
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Figura 5.7 - Perfis da componente sombra, entre outubro de 2000 a outubro de 2002. Os
valores no eixo das abscissas correspondem as datas das imagens MODIS
e no eixo das ordenadas aos valores da propor¢do da componente sombra.
Em vermelho, o periodo correspondente as épocas secas.

Os resultados para a componente vegetacdo podem ser vistos na Figura 5.8. No primeiro
momento, pode ser visto menor separabilidade em relacdo as componentes
anteriormente citadas. Destaca-se a classe Ac com maiores valores na estacao chuvosa,
este periodo ¢ concordante com o periodo de maior vigor vegetativo da maioria das
culturas agricolas. Na esta¢do seca, pode ser observada que as classes de formagao
florestal podem ser separadas das classes de vegetagdo antropica e de formagdo savanica
de Cerrado. Em termos gerais, a componente vegetacdo pode ser indicada para a

discriminacao de areas de culturas anuais, na €época chuvosa.
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Figura 5.8 - Perfis da componente vegetacao, entre outubro de 2000 a outubro de 2002.
Os valores no eixo das abscissas correspondem as datas das imagens
MODIS e no eixo das ordenadas aos valores da propor¢do da componente
vegetacao. Em vermelho, o periodo correspondente as épocas secas.

A Figura 5.9 mostra a média da precipitacdo mensal do intervalo de outubro de 2000 a
outubro de 2002. Os dados de precipitacdo utilizados foram derivados dos dados
TRMM, produto 3B43, que possui aproximadamente 30 km de resolucdo espacial. Seus
dados sdo estimados a cada trés horas e disponibilizados mensalmente. Verifica-se que
os picos dos valores da componente solo correspondem com as minimas de precipitagao
média. Os ruidos encontrados nas componentes solo e sombra correspondem aos
periodos de maior precipitacdo. A componente vegetacdo mostra que o pico da classe

Ac ocorre também na maxima de precipitagdo média, nos trés anos considerados.
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Figura 5.9 - Precipitagdo média na area de estudo, de outubro de 2000 a outubro de

2002. Os valores no eixo das abscissas correspondem as datas das imagens

MODIS e no eixo das ordenadas ao valor médio de precipitagdo, em
milimetros.
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A Figura 5.10 e a Tabela 5.5 mostram as médias e os desvios padrao e os valores
Min/Max de cada componente analisada (solo, sombra e vegetacdo). Pode ser observada
que a frac¢do solo apresenta maior separabilidade em termos de média e desvio-padrao.
As maiores amplitudes nos valores Min/Max foram encontradas nas classes de
vegetacao de uso antropico, podendo ser percebida com maior clareza na componente

solo e vegetacao.

Solo Sombra

(a) Y

Vegetaciio

(c)
Figura 5.10 - Média, desvio padrao e Min/ Max das componentes. Em: a) solo; b)

sombra; e ¢) vegetacao.

Tabela 5.5 — Média e desvio-padrdo das classes de vegetacao

Solo Sombra Vegetacao
Média Dp | Média Dp | Média Dp
Ap | 0,32 |0,12| 0,33 0,05 0,35 0,10
Ac | 0,39 |0,14| 0,27 0,06| 0,34 0,14
Sd | 0,17 [0,07| 0,45 0,06 0,38 0,07
Sa | 0,18 [0,06/ 0,43 0,06| 0,39 0,06
Sp | 0,24 (0,08 0,43 0,06| 0,33 0,07
Sg | 0,27 (0,09 0,39 0,07| 0,34 0,08

Classe
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A variancia para as classes de Cerrado florestal e savanica pode ser explica em fungao
do porte, estrutura e vigor da vegetagdo. A variacdo maior para classes Savana Parque
(Sp) e Savana Gramineo-lenhosa (Sg) na componente solo e vegetacdo, pode ser
explicada em fun¢do da perda do vigor e da diminuicdo da quantidade de folhas das
espécies na época de seca. A vegetacdo das classes Savana Florestada (Sd) e Savana
Arborizada (Sa), na época de seca, apresenta maior vigor em fun¢do do porte e da
estrutura de galhos que ndo ¢ perdida nesta época. As componentes solo e vegetacao
apresentaram variancias maiores do que a componente sombra, isto pode ser explicado
pela relacdo direta entre estas componentes onde a propor¢ao solo aumenta com a queda

da vegetagdo, periodo seco.

Com base nas observagdes realizadas em funcao dos perfis temporais aqui elaborados, e
do comportamento das médias e dos desvios, optou-se utilizar a imagem-fracao solo
para detectar areas de desmatamentos ou areas de vegetacao de uso antropico (areas de
pastagem e culturas). A escolha desta imagem fra¢do deve ser realizada principalmente
em funcdo do objetivo de estudo. Esta escolha corrobora com o trabalho de Ferreira et

al. (2003) que observou que a fragao solo destacou pontos com solo exposto.

O trabalho de Santos et al. (2009) utilizou a imagem fracdo sombra na metodologia
adotada para detectar desflorestamentos (solo exposto) e areas com cobertura vegetal
antropica (culturas/reflorestamentos) em area de Cerrado. A escolha por esta
componente foi realizada a partir da analise visual, onde foi percebido que a

componente sombra discriminou melhor os alvos de interesse do trabalho.

A Figura 5.11 apresenta as trés componentes (solo, sombra e vegetacao) de cada classe
aqui considerada. Pode ser percebida maiores amplitudes nos perfis referentes as classes
antropicas (Figura 5.14 “a” e “b”), areas de pastagem e de cultura agricola. A relagao
entre as componentes solo e vegetacao se apresenta quase que de forma inversa nas seis
classes. Entre as classes de vegetacdo de Cerrado, o comportamento da componente solo
foi condizente com a estrutura da vegetacdo, pois a estrutura do dossel em formacgdes
florestais ¢ mais densa acarretando menores valores desta propor¢ao (Figura 5.14 “c” e
“d”). Em fun¢do desta constatacdo, para trabalhos que envolvam a discriminagdo entre

formacao florestal e savanica de Cerrado ¢ indicado o uso da fragao solo.
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Figura 5.11 - Perfis das componentes solo, sombra e vegetacdo sendo: em a) Ap - areas
de pastagem; em b) Ac - areas de culturas; em c) Sd- Savana Florestada;
em d) Sa -Savana Arborizada; em e) Sp - Savana Parque; e em f) Sg -
Savana Gramineo-lenhosa.

Os
correspondem as datas das imagens MODIS,

eixo das abscissas
setembro de 2000 a

valores no

setembro de 2002, e no eixo das ordenadas aos valores da proporcao das

componentes.

Comparando as trés classes que puderam ser diferenciadas as maiores variacdes de

valores maximos e minimos, variagdes sazonais, ocorreram nas classes de vegetacdo

antropica e as menores variagdes ocorreram nas classes de formacdo florestal. Este

resultado, utilizando valores das componentes solo, sombra e vegetacdo, ¢ coerente ao

trabalho de Ferreira et al. (2005b), que encontrou menor variagdo sazonal, de NDVI e
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EVI, nas classes florestais pela presenca maior de biomassa verde e maior porte

estrutural.

Foram escolhidas duas amostras, uma de formacgao florestal (classe Sd) e uma amostra
de formagdo savanica (classe Sp), de modo que pudessem ser visualizadas mudangas
nas curvas temporais das proporcdes solo, sombra e vegetagdo devido a retirada da
vegetacdo. As Figura 5.12a e 5.12.c mostram a localizacdo do pixel da classe Sd e Sp,
respectivamente, no mosaico de imagens ETM+/ Landsat de 2001. As Figura 5.12b e
5.12d mostram a classificagdo PROBIO em 2002, a cor verde correspondendo as areas

de cobertura vegetal natural e a cor amarela as areas alteradas.

o @

Figura 5.12 - Amostras escolhidas para visualizagdo das alteragdes das curvas das
componentes do MLME.

A Figura 5.13 mostra as curvas das trés componentes, onde ¢ possivel observar que a
curva das componentes de um Unico pixel apresenta-se de forma menos homogénea que
as curvas das médias. Apesar disto, ¢ possivel observar que os valores da propor¢ao
solo e sombra mudam de forma inversa, ou seja, a curva de solo apresentou menores
valores no inicio do periodo do que no final, e a os valores da curva da componente

sombra apresentou maiores valores no inicio do que no final do periodo.
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Figura 5.13 - Perfis temporais dos componentes solo, sombra e vegetacdo de uma
amostra da classe Savana Arborizada (a) e Savana Parque (b). Os valores
no eixo das abscissas correspondem as datas das imagens MODIS,
setembro de 2000 a setembro de 2002, ¢ no eixo das ordenadas aos
valores da proporc¢ao das componentes.

5.4. Detecc¢ao de areas alteradas

Ap6s a interpretacdo da imagem-fracao solo, foram gerados 403 poligonos alterados, ou
seja, areas que sofreram algum tipo de alteragdo em fun¢ao de atividade antropica. Do
total de 403 poligonos alterados gerados, foi possivel a validacdo de 158 (39%) em
funcdo da disponibilidade das imagens ETM+/Landsat-7 e da ocorréncia de nuvens e

ruidos nas mesmas. A Figura 5.14 mostra a porcentagem dos acertos apos o processo de

validagao.
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Figura 5.14 — Numero total de poligonos classificados e total de poligonos validados na
area de estudo.

Dos 158 poligonos alterados na classificagdo da imagem fracdo solo, 99 poligonos
foram classificados como alteragdo também nas imagens ETM+/Landsat-7, ou seja,
62,7% dos poligonos foram confirmados como alteragdes. Os valores dos acertos

verificados neste trabalho foram préximos aos valores encontrados na avaliacdo dos
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alertas de desmatamentos, no bioma Amazodnia, onde foi encontrado acerto de 64%
(corte raso), no ano de 2008. Dos erros, 32% corresponderam a areas de floresta com

degradagdo progressiva, sem ter chegado ao corte raso (INPE, 2009).

Os erros de classificacdo encontrados nos poligonos alterados foram discriminados

podem ser observados na Tabela 5.6 e Figura 5.15.

Tabela 5.6 - Erros de classificacdo apods validagcao, em niumeros absolutos.

MODIS | ETM+/Landsat-7 | N° absoluto

Alterado Floresta 38

Erro de borda 26

Erro de interpretagao 12

Alterado Savana 21

Erro de borda 7

Erro de interpretagdo 14

100
an

80 4 mEs 42 mEGET

Floresta Savana

WE o - Borda WErm - Interpratagio |

Figura 5.15 - Erros de classificagao apos validagdao, em porcentagem.

Apos a validacao, dos 59 poligonos de alertas classificados como nao alterados, 38
destes foram obtidos em areas de contato com areas de Cerrado de formacgao florestal e
21 foram obtidos em areas de Cerrado de formagao savanica. Os erros foram divididos

em duas classes: erro de borda e erro de interpretagdo.

Para as areas de formagao florestal foram 26 erros de borda. Uma vez que foi verificado
que este erro ndo foi causado em funcao de erro posicional nem de registro, este fato
pode ter acontecido pela saturagao do pixel proximo as bordas na imagem fragao. Outro
motivo poderia estar ligado a origem do dado utilizado. O produto MOD13 ¢ composto
por imagens do produto MODOQ9, e este apresenta em seu Quality Assessment (QA),
uma combinagdo em bits para designar a ocorréncia de falha do detector. Quando isto

ocorre, o valor dos pixels com falhas € composto por valores do detector adjacente (LA

96



DAAC, 2009). Para uma area de cobertura vegetal homogénea as conseqiiéncias seriam
menores do que em 4reas de cobertura heterogénea, como nas bordas de limites dos
mosaicos de vegetacdo. Este tipo de erro foi encontrado nos estagios iniciais do Projeto
DETER, onde os intérpretes inferiam que estas bordas seriam incrementos e depois, no
processo de auditoria dos poligonos de alerta, estes acabavam sendo descartados

(Camilo Rennd, 2009 — comunicagao pessoal).

Nas areas de formacdo savanica, os erros ocorreram em 21 poligonos, sendo que 14
destes foram correspondentes aos poligonos confundidos com formagdes mais abertas
de vegetacdo. Outros sete erros foram em decorréncia do erro de borda. Os erros
aconteceram em maior parte em areas de Cerrado com formagdes florestais, mas dever
ser lembrado que neste trabalho a classe de vegetacdo Savana Arborizada foi
classificada como uma classe de formagao florestal devido a presenga de espécies
vegetacionais de porte arbustivo. A referida classe também apresenta extrato herbaceo,

e isto poderia explicar a confusdo na classifica¢do dos poligonos.

Os poligonos alterados, validados através das imagens ETM-+/Landsat-7, foram
sobrepostos ao Mapa de Vegetacdo Potencial, desta forma foi possivel estimar qual a

formacgdo vegetacional original de cada poligono delimitado (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Poligonos detectados por classes de vegetacao

Classe N° poligonos | Acertos | Erros
Savana Arborizada 104 63 41
Contato (Sav.- Fl. Ombr) 32 21 11
Savana Parque 16 11 5
Outros' 6 4 2
TOTAL 158 99 59

Loutras classes: Contato F1. Ombrofila - F. Estacional; F1. Estacional; e Savana Florestada.

Para uma andlise estatistica da estimacdo da diferenca entre as classes de vegetagao foi
realizado um teste Z para a estimagdo da diferenga entre populagdes no aplicativo
BioEstat 5.0. Este aplicativo realiza este célculo desde que as amostras tenham valores
npq, onde n ¢ o tamanho da amostra, p ¢ a probabilidade de sucesso e n ¢ a
probabilidade de ndo sucesso (¢ = 1-p), iguais ou superiores a cinco (5) e que os escores

p estejam proximos de 0,5.

Foram selecionadas trés classes para o céalculo da magnitude da diferenca, Savana

Arborizada, Contato (Savana- Floresta Ombrofila) e Savana Parque, pois estas foram as
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classes com maior numero de poligonos detectados. A comparagdo entre as classes
Savana Arborizada e Savana Parque ndo pode ser realizada, pois as amostras destas
populacdes apresentaram valor npg menor que cinco. Os resultados mostram que para
5% de significancia ndao ha evidéncias de que as proporcdes sejam diferentes, pois o
zero encontra-se no intervalo de -0,240 e 0,139. Os valores da Tabela 5.7 indicam que a
metodologia foi mais eficiente em areas de Contato (Savana- Floresta Ombrofila) do

que em areas de Cerrado, 65,63% contra 60,58% (Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Porcentagem de acertos e de erros nas classes Contato (Savana- Floresta
Ombrofila) e Savana Arborizada.

O resultado do cruzamento entre as duas informagdes mostrou que a classe Savana
Arborizada, ou Campo Cerrado, apresentou o maior numero de poligonos detectados
(104) e também correspondeu pelos maiores nimeros de acertos, 63 (60,58%), e erros,
41 (39,42%). Esta classe, por definicdo, apresenta caracteristicas como a fisionomia
gramindide continua, sujeito ao fogo anual, e composicao floristica que se assemelha a
composicao da Savana Florestada, com plantas de estrutura lenhosa. Dessa forma, os
acertos podem estar associados as areas de maior estrutura lenhosa e os erros as areas de
gramineas, onde pode ocorrer maior confusdao com solo exposto na €poca seca. Por ser
bem distribuida em toda area de estudo, a classe Savana Arborizada apresentou
poligonos detectados em todas as mesorregides, sendo elas: Norte (34,62%); Sudoeste

(28,85%); Nordeste (27,88%); Sudoeste (4,81%); e Centro-Sul (3,85%).

As areas de Floresta Ombrofila, em contato com a Savana, localizam-se
preferencialmente no Norte do Estado do Mato Grosso, esta em contato com a Savana,
apresentou 32 poligonos detectados, com porcentagem de acerto de 65%.

Percentualmente apresentou maior acerto do que a classe de savana arborizada, porém
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ndo significativo. Dos poligonos detectados, 75% localizaram-se na mesorregido Norte
e 18% na mesorregido Nordeste. A porcentagem de acerto nesta classe de vegetacao
pode ser explicada pelo dossel mais denso, e sendo assim as alteragdes seriam mais

perceptiveis dado o contraste entre vegetacao e solo exposto.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A principal meta deste trabalho foi a de avaliar a potencialidade dos dados orbitais
MODIS para deteccao de areas alteradas, em funcdo de atividades antropicas, no bioma
Cerrado. Para tanto analises acerca do processo histérico, como as analises das areas
alteradas em 1990 e 2001, do comportamento das principais classes de vegetagao
presentes na area de estudo, através da elaboracdo dos perfis temporais, e da detecgdo de

poligonos de areas alteradas foram realizadas, na area de estudo.

De acordo com os resultados da interpretagdo das cenas TM — ETM/Landsat, o
crescimento estimado de areas alteradas foi de 44,9% com média anual de 3.580,05
km?. As areas de Savana Arborizada, relevo plano e de Latossolos foram as areas
preferenciais na ocupacdo para atividades antropicas, como pastagens e areas de
culturas agricolas, sendo que a mesorregiao Norte foi a mesorregido a que apresentou
maior taxa de crescimento de areas alteradas (60,9%). A analise das sete situacdes de
Cerrado apresentadas mostrou a complexidade do bioma Cerrado, onde os tipos de uso
do solo sdo influenciados pelo tipo de solo e também pelo tipo de geomorfologia (forma

de relevo).

Nos perfis temporais os dados originados do MLME foram capazes de separar trés tipos
de vegetagdo: vegetacao de classe antropica (areas de pastagens e de culturas agricolas);
vegetacdo de Cerrado em formacdo florestal; e vegetacdo de Cerrado em formacdo
savanica e, ou campestre, utilizando amostras. A escolha de um pixel representativo de
cada classe (Savana Arborizada e Savana Parque) para a caracterizacao do perfil com
mudanca na cobertura vegetal ndo se mostrou eficiente, pois os valores apresentaram
muitas oscilagdes e ndo foi possivel detectar em qual composi¢do ocorreu a retirada da

vegetacao natural de Cerrado.

Em relacdo as areas detectadas, foi observado que para a realizagdo de um
monitoramento sistematico, deve-se primeiramente criar o mapa base das dareas
alteradas (instante tp), evitando assim que a mesma area seja contabilizada como
alteracdo em anos diferentes. A metodologia apresentou certa eficiéncia para areas
alteradas recentes e, por outro lado, mostrou-se menos eficiente para areas alteradas
mais antigas, devido a confusdo destas com as formas savanicas de Cerrado. A detecgao

MODIS dos poligonos alterados foi coerente com as areas alteradas verificadas com
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imagens Landsat no intervalo de 1990 a 2001, no que tange a vegetacdao; ou seja, as
classes com maior alteragao no intervalo citado, como: Savana Arborizada, Contato
(Savana- Floresta Ombrofila) e Savana Parque foram as classes com maior nimero de
poligonos detectados via MODIS. A metodologia apresentou maior acerto percentual
em areas de Floresta Ombroéfila do que em areas de Cerrado, indicando ser mais

eficiente em areas de vegetacdo que apresentem dossel mais denso.

Para trabalhos futuros ¢ sugerida a repeticdo da metodologia utilizando composicdes
multitemporais, como os dados do produto MOD09 (composi¢ao de 8 dias ou dado
diario), de forma que as alteragdes possam ser acompanhadas em um intervalo de tempo
menor. Devem ser avaliados os erros de omissdo, visto que os erros de inclusao ja foram
avaliados, visando responder, também, se o tamanho e o contexto dos poligonos
influenciam nos erros de classificagdo. Também ¢ sugerida a combinag¢ao de imagens-
fragdo (solo, sombra e vegetacdo) de forma a melhorar o contraste entre solo e
vegetacdo; e a utilizagdo de classificadores ndo paramétricos, como classificadores por

arvore de decisdo e redes neurais.
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APENDICE

PROGRAMA GERADO EM ANALISE LEGAL (LINGUAGEM ESPACIAL DE

GEOPROCESSAMENTO ALGEBRICO)

{

// Programa para mascarar as areas alteradas nas imagens MODIS
// Elaborado por Gustavo Bayma
//Declaracao das variaveis

Imagem blue,mir,nir,red, resb,resm,resn,resr ("MOD2002 09 14");
Tematico cla ("area alterada");

//Recuperar as variaveis

blue = Recupere(Nome="blue 257");
mir = Recupere(Nome="mir 257");
nir = Recupere(Nome="nir 257");
red = Recupere(Nome="red 257");

cla = Recupere(Nome="convertida");

//Criar o pi de saida

resb = Novo (Nome="blue 257 rec", ResX=0.0022457801, ResY=0.0022457801,

Nbits=8);

resm = Novo (Nome="mir 257 rec", ResX=0.0022457801, ResY=0.0022457801,

Nbits=8);

resn = Novo (Nome="nir 257 rec", ResX=0.0022457801, ResY=0.0022457801,

Nbits=8);

resr = Novo (Nome="red 257 rec", ResX=0.0022457801, ResY=0.0022457801,

Nbits=8);
/I Operacao

resb = cla.Classe =="alterado" ? resb : blue;

resm = cla.Classe == "alterado" ? resm : mir;
resn = cla.Classe == "alterado" ? resn : nir;
resr = cla.Classe =="alterado" ? resrb : red;
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