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Resumo

Nas Ultimas décadas, o sensoriamento remoto tornou-se uma importante fonte
de informagdes para monitorar os recursos naturais da Terra, devido a possibilidade de
se adquirir dados sobre grandes extensdes geograficas. As imagens derivadas de pro-
dutos do sensoriamento remoto sdo uma excelente fonte de dados para produzir ma-
pas de cobertura vegetal e uso da terra. Estimativas recentes das mudancgas que vem
ocorrendo na cobertura da terra apontam para a intensificacdo da agricultura,
desmatamentos nos trdpicos, expansdo das areas de pastagens e urbanizagdo como
as principais forgantes atuais. Desta forma, é inquestiondavel a importancia de se reali-
zar um mapeamento acurado das diferentes formacdes vegetais, tanto como base para
estudos de conservacgdo, quanto para estudos que envolvam questdes relacionadas as
mudancgas globais, como alteragSes no clima, no ciclo do carbono e no balango hidrico.
O principal objetivo do presente trabalho é apresentar uma proposta metodoldgica para
0 mapeamento da cobertura da terra a partir da utilizacdo de dados multitemporais do
sensor MODIS. No mapa de cobertura da terra gerado nesta pesquisa, apresenta-se
alem da classificagdo de diferentes classes vegetais, as areas antropizadas e as areas
onde existe o cultivo de soja, para o Estado do Mato Grosso.

Palavras-Chave: Mapeamento da cobertura da terra; Sensoriamento Remoto;
Sensor MODIS; Estado do Mato Grosso.

Abstract

Land cover mapping over Mato Grosso State using
Modis Sensor multitemporal data

On the last decades, the remote sensing became an important source of
information to monitor the natural resources of the planet, due to its possibility to
acquire data over large regions. The images derived from remote sensing instruments
are an excellent source of data to produce land cover and vegetation maps. Recent
estimates of changes occurring in the land cover point to the agricultural intensification,
deforestation in the tropic, pasturelands expansion, and urbanization as the currently
main forces. So, it is unquestionable the importance of developing an accurate map of
the different vegetation formations, as base for conservation studies, and studies that
involve global change, such as climate change and carbon and hydrological balance.
The main objective of this paper is to present a methodological approach to land cover
mapping using MODIS multitemporal sensor data. The map generated in this research
presents the classification of different vegetation classes, anthropic areas and soybean
cultivation areas, over the Mato Grosso State.

Keywords: Land cover mapping; Remote Sensing; MODIS sensor; Mato Grosso
State.
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INTRODUCAO

Em uma escala global, a mudanca do uso da terra e da cobertura vegetal esta
ocorrendo em passos acelerados, principalmente nos trdpicos. Estas mudangas nos
ecossistemas terrestres estdo fortemente associadas aos processos de desenvolvi-
mento socioecondmico principalmente em paises subdesenvolvidos, onde ndo se en-
contram planejamentos para a ocupagdo do territdério, nem projetos e estudos para
explorar de maneira sustentavel os recursos da terra, ou quando estes estudos exis-
tem, falta coordenagdo das acdes e objetivos politicos. Segundo Lambin (1997) o
conhecimento e o entendimento destes processos ainda estdo muito fragmentados
para avaliar e estimar o vasto impacto destas mudangas nos sistemas naturais e
humanos.

Alteragbes da cobertura vegetal devido as atividades humanas exercem gran-
de influéncia nos ciclos biogeoquimicos e climaticos do sistema terrestre. Os
ecossistemas terrestres exercem um controle nos ciclos biogeoquimicos, o que por
sua vez influenciam significativamente os sistemas climaticos através de proprieda-
des radiativas dos gases de efeito estufa e outros gases reativos (FRIEDL et al., 2002).

Algumas ferramentas importantes para se detectar e mapear estas mudangas
sao os produtos do sensoriamento remoto obtidos por plataformas orbitais e os siste-
mas de informagles geograficas. Nas ultimas décadas, o sensoriamento remoto tor-
nou-se uma importante fonte de informagdes para monitorar os recursos naturais da
Terra, devido a possibilidade de se adquirir dados sobre grandes extensdes geografi-
cas, e assim, 0s processos que ocorrem nestas areas podem ser melhor compreendi-
dos a partir destes monitoramentos.

Neste contexto, o mapeamento da cobertura vegetal e seu monitoramento
mostram-se de extrema importancia, e existe um esforgo por parte da comunidade
cientifica em melhorar a acuracia destes estudos. Estes trabalhos visam observar as
mudancas devido a fatores naturais e antrépicos (ZHAN et al., 2002), buscar uma maior
eficiéncia nas elaboragdes de planos de manejo de recursos naturais, assim como na analise
da paisagem (SOARES FILHO, 2001), delimitar as areas prioritarias para a conservagao
(SOUZA et al., 1998), ou ainda realizar estudos que envolvem tépicos sobre mudancas
globais (JUSTICE et al., 2002), modelagens de ciclos biogeoquimicos, estimativas de emissao
de carbono (DEFRIES et al., 2002) dentre outros.

Estimativas recentes das mudangas que vem ocorrendo na cobertura vegetal e uso
da terra apontam para a intensificagdo da agricultura, desmatamentos nos tropicos, expan-
sdo das areas de pastagens e urbanizagdo como as principais forgantes atuais.

Desta forma, € inquestionavel a importéncia de se realizar um mapeamento acurado
das diferentes formagdes vegetais, tanto como base para estudos de conservagdo, quanto
para estudos que envolvam questdes relacionadas as mudangas globais, como alteragées no
clima, no ciclo do carbono e no balango hidrico, devido a causas naturais e/ou antrdpicas.

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

Até recentemente, o AVHRR era o Unico instrumento viavel para fornecer da-
dos para o mapeamento global da vegetagdao. Atualmente com a disponibilidade dos
dados MODIS, que possui os atributos espectrais, espaciais e geométricos mais finos
do que o AVHRR, abre-se uma nova possibilidade de pesquisas e desafios para a
geragao de mapas baseados em dados de sensoriamento remoto (FRIEDL et al., 2002,
DEFRIES et al., 1998).
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O principal objetivo do presente trabalho é apresentar os resultados do mapeamento
da cobertura da terra para o Estado do Mato Grosso utilizando dados multitemporais do
sensor MODIS.

SENSOR MODIS

O satélite Terra foi lancado em dezembro de 1999, comecando a coletar dados
em fevereiro de 2000, com o horario de passagem as 10:30 hs da manha no equador.
Dentre os sensores que este satélite transporta, o principal deles, o sensor MODIS, foi
projetado para atender os requerimentos de trés campos de estudos diferentes: at-
mosfera, oceano e terra. Este sensor apresenta bandas de resolugdo espectral e
espacial selecionadas para o conhecimento de diferentes necessidades observacionais
e para oferecer uma cobertura global quase diariamente (JUSTICE, 2002). As especificacdoes
técnicas deste sensor estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagoes técnicas do satélite
terra/Sensor Modis

As 36 bandas espectrais deste sensor estdo localizadas em fungdo de um dado
comprimento de onda, cuidadosamente escolhidos para a observacdo de feigdes das

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

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

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

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

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

Alcance espectral do sensor MODIS 0,4 -14,4 ym

Quantizagdo do sensor MODIS 12 bits

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

Forga do satélite Terra (16_2,5) W (média para uma oérbita), 168,5 W
pico

Fonte: adaptada de Justice et al. (2002).
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propriedades das nuvens, dindmica e as propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre,
e a temperatura da superficie dos oceanos no mundo. As primeiras 19 bandas estdo
posicionadas na regido do espectro eletromagnético situado entre 405 nm e 2155 nm, de
forma que as bandas 1-7 estdo direcionadas para as aplicagdes terrestres; as bandas 8-16
para as observagles ocednicas e as bandas 17-19 para as medigGes atmosféricas. As
bandas 20-36, com excecdo da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porgao termal do
espectro eletromagnético (3660 nm a 14385 nm) e podem ser utilizadas por diferentes
campos das ciéncias naturais (JUSTICE et al., 2002).

As bandas desenvolvidas para o monitoramento da superficie terrestre tém
uma heranga do Landsat/ TM e NOAA/AVHRR, com capacidades melhoradas tanto nos
menores comprimentos de onda quanto no infravermelho.

A faixa espectral de cada uma das bandas e suas aplicagdes para o
monitoramento da superficie terrestre podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Bandas espectrais do Sensor Modis para o
estudo da superficie terrestre

As bandas do MODIS para o estudo da superficie terrestre (land bands) possuem

Uso preliminar Bandas Largura da banda
(nm)

620-670

841-876

Terra/ Nuvens / Limites de aerosois

N =

459-479
545-565
1230-1250
1628-1652
2105-2155

Fonte: Adaptada do website http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specs.html

Terra/ Nuvens/ Propriedade de aerosdis

Nouhw

resolugdo espacial de 250 m (para os canais do vermelho e infravermelho préximo) e 500 m
(para as bandas do azul, verde e infravermelho médio).

Em relacdo a resolugdo temporal, o sensor MODIS possui um intervalo quase
diario para a revisita de uma area, o que lhe confere uma grande capacidade para
estudos de dindmicas ecoldgicas tanto terrestres, quanto oceanicas.

A geolocalizagdo (georreferenciamento) do sensor MODIS foi estabelecida atra-
vés do uso de uma técnica paramétrica, onde pontos de controle foram aplicados
somente para remover as diregdes tendenciosas. Sua orientagdo em relagdo a Terra
€ obtida através de sensores a bordo do satélite (TELLES et al., 1995). Os produtos de
georreferenciamento definem as coordenadas geodésicas, elevacdo do solo (altitu-
de), e angulos zenitais solar e azimutal para cada amostra de 1 Km do MODIS. No
momento do lancamento, o sensor MODIS apresentava uma precisao de geolocalizagdo
de 1.700 metros, e em dezembro de 2000, a acuracia de geolocalizagdo atingiu 50
metros, conforme havia sido planejado pelo projeto.

Informacgbes adicionais podem ser encontradas em Anderson et al. (2003), em
que se relata o contexto e os principais objetivos da NASA em promover um projeto
de longa duracdo, iniciando-se com o lancamento do satélite Terra, que transporta,
dentre outros, o sensor MODIS.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo proposta para a realizagdo deste trabalho é o Estado do Mato
Grosso, localizado na regido Centro-oeste do Brasil, entre as coordenadas 06° 00" e
19° 45°de latitude sul e 50° 06" e 62° 45 de longitude oeste, com uma extensdo
territorial de cerca de 900.000 km? (Figura 1). Esta regido apresenta uma grande
diversidade de tipos de formacGes vegetais, além disso, nesta area vem ocorrendo
uma alta taxa na conversdo da cobertura vegetal, devido a utilizacdo da agricultura
mecanizada e pecuaria nas areas de cerrado, bem como o desmatamento e queima-
das nas areas de floresta. Neste contexto, o Mato Grosso mostra-se extremamente
interessante para os fins deste estudo.

Figura 1- Localizacdao geografica da area de estudo

a) Aspectos Fisiograficos

A distribuicdo e estrutura basicas dos ecossistemas tém uma histéria onde as
variaveis abidticas (clima, pedologia, relevo, disponibilidade de nutrientes, etc.) estdo
associadas a variaveis bioticas (variabilidade ecoldgica, competicdo, predacéo,
simbiose, endemismos, etc.) para produzir um padrdo natural de biodiversidade, re-
sultado de um longo processo de coevolugdo da parte viva e ndo viva do planeta,
onde o clima é a principal varidvel na distribuicdo da vegetacgdo.

Decorrentes de uma série de fatores geograficos (posigdo continental, exten-
sdo latitudinal e relevo) e dinamicos (sistemas de circulagdo atmosférica), o compor-
tamento da temperatura na regido Centro-oeste é muito variado. A continentalidade,
impedindo a interferéncia das influéncias maritimas, permite que a variagdo da latitu-
de seja responsavel pela temperatura cerca de 26°C no extremo norte e de 22°C no
extremo sul da regido. O relevo, através da altitude, faz com que as mais altas chapadas
sedimentares e superficies cristalinas do centro-sul da regido possuam temperatura
média anual entre 22°C e 20°C. Portanto, apesar de suas latitudes predominantemen-
te tropicais, esta regido apresenta uma importante variagdo de temperatura ao longo
do espaco geografico (NIMER, 1977).
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Segundo Nimer (1977), as caracteristicas do regime de chuvas nessa area deve-se
quase exclusivamente aos sistemas de circulacdo atmosférica. Distingue-se um nucleo mais
chuvoso ao norte do Mato Grosso, onde a pluviosidade anual atinge valores muito elevados,
superiores a 2.700 mm, com estes valores decrescendo para o leste e sul atingindo 1.250
mm (Figura 2). Entretanto, a precipitacao ndo se distribui igualmente ao longo do ano. Mais
de 70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se precipita de novembro a margo,
sendo geralmente mais chuvoso o trimestre janeiro-margo no norte do Estado, dezembro-
fevereiro no centro e novembro-janeiro no sul. Durante esses trimestres chove em média 45
a 55% do total anual. Em contrapartida, o inverno é excessivamente seco.

Figura 2 - Isoietas anuais em mm do Estado do Mato Grosso sobre uma imagem
MODIS referente a época chuvosa, composicao
RGB dasbandas 1,2e 7
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O relevo nesta regido repousa sobre a porgao do escudo brasileiro denominada de
Macigo do Brasil Central ou Macico Mato-Grossense. Este Macico apresenta-se soerguido
para o sul, onde sdo encontradas suas maiores altitudes: 800-1200 metros na Serra Azul e
500-800 metros na Chapada dos Guimaraes. Para o norte, o grande conjunto Pré-cambriano
inclina-se em direcdo da Bacia Amazonica, apresentando altitudes médias de 200-500 metros,
quebrados pelos relevos divisorios (500-800 metros) dos rios que correm para o Amazonas
(MOREIRA, 1977).

b) Aspectos Vegetacionais

As informagdes apresentadas neste item foram adaptadas do projeto
RADAMBRASIL (1980). A folha SC.21 - Juruena foi selecionada com intuito de forne-
cer informagles sobre a vegetacdo da regido norte do Estado; a folha SD.21 - Cuiaba
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foi utilizada para se obter informagdes dos tipos de vegetagao presentes na regido central
da area de estudo; e a folha SE.21 - Corumba foi utilizada para a aquisicdo de dados
relativos a vegetagdo presente na regido sul do Estado do Mato Grosso.

Formagdo Arbdrea Densa (Cerraddo): as arvores geralmente apresentam
pouco mais de 5 metros de altura, densamente dispostas, cujas copas ndo se
tocam, sem um nitido estrato arbustivo e com um tapete graminoso ralo, em
tufos, podendo ocorrer palmeiras ands intercaladas e plantas lenhosas ras-
teiras. Estas dreas quase sempre encontram-se intercaladas com os agrupa-
mentos da formagdo de fisionomia Arbdreo Aberta.

Formacdo Arbdrea Aberta (Campo Cerrado): as arvores apresentam-se
esparsadas, com uma altura variando de 2 a 5 metros, esgalhadas e bastan-
te tortuosas, dispersas sobre um tapete continuo de hemicriptdéfitas (gramineas,
principais produtoras primarias com alta rebrota apds a queima), intercala-
das de plantas arbustivas baixas e outras lenhosas rasteiras, geralmente
provida de xilopddios.

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

Floresta Ombrofila Densa Tropical: ocorre sempre em locais com caracteris-
ticas bioclimaticas de curto periodo seco (de 0 a 2 meses) e temperatura
acima de 25° C. Sua area de ocupagdo € diminuida em grandes proporcoes a
medida que avancga para o sul. Esta regido é constituida de arvores com
alturas entre 20 e 30 metros, troncos retos e bem copados que representam
os estratos dominantes e co-dominantes. Apresentam um grande numero de
espécies, muitas de excelente propriedade e de étima potencialidade de
madeira por unidade de éarea.

Floresta Estacional Decidual Tropical: compreende uma vegetagao sobre so-
los deficientes de areia quartzosas, localizado entre o contato da Floresta
Estacional com uma vegetagdo de aspecto fisionOmico de savana. E caracte-
rizada pela formagcdo Submontana com dossel emergente, em que em épo-
cas desfavoraveis, mais de 60% perdem suas folhas e hd um grande numero
de epifitas. Possui um grande numero de plantas gramindides e espécies
deciduas, cerca de 50 a 60 por hectare, sobre uma espessa camada de ma-
terial organico ndo decomposto. A fisionomia de emergentes deciduas é de
uma certa homogeneidade de determinadas espécies.

FormagOes Pioneiras: sdo aquelas que ocorrem ao longo dos cursos dos rios
e ao redor de depressOes fechadas que acumulam agua, onde se observam
vegetacGes campestres herbaceas lenhosas de terofitas, gedfitas, e as ve-
zes, hemicriptofitas, que podem passar por um processo de sucessdao natu-
ral. Estas formagdes ocupam areas pedologicamente instaveis, com sedi-
mentos pouco consolidados, sob o processo de acumulagao fluvial ou lacustre.

Formagdo Savana Estépica ou Savana Parque: ocorre geralmente em relevo
plano, com altitudes que ndo ultrapassam 200 metros do nivel do mar, com
excecdo dos testemunhos com bases calcareas que se distinguem em meio
aos terrenos alagaveis, onde se fixam as formacOes vegetais densas. A ve-
getagdo dominante é a graminoide, seguida de esparsos agrupamentos de
vegetagdo densa, sob um regime de longo periodo de encharcamento do
solo.
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c) Mudancgas na cobertura da terra

O Mato Grosso vem ganhando espago no cenario nacional econémico e politico,
devido a um grande aumento na producdo agropecuaria, e relacionado a questdes de
conservagdo do ambiente. Serdo analisados a seguir os principais fatores que tém
contribuido para a mudanga no uso e na cobertura da terra para esta regido: a
agropecuaria, as queimadas e o desmatamento.

Hoje, os resultados da ocupagdo no Estado do Mato Grosso representam um
grande impacto no seu meio ambiente original. Este processo gerou uma paisagem
modificada, na qual destacam-se manchas de areas agricolas e de pastagens, distri-
buidas em lotes de 50 a 1000 ha, que se dispde ao redor das grandes propriedades de
companhias agropecuarias, e em meio a areas de remanescentes florestais (SOARES FILHO,
2001).

Souza et al. (1998) realizaram um estudo na regidao da Chapada dos Parecis,
chegando a conclusdo de que as reservas indigenas estudadas sofreram diferentes
tipos de pressao por parte do entorno agricola: primeiramente, as fronteiras de re-
servas indigenas proximas as de agricultura ostensiva em grandes propriedades nédo
sofreram invasdo, e segundo, as fronteiras de reservas indigenas estabelecidas nas
vizinhangas de propriedades pequenas ocorreram efetivamente invasdes. Segundo
estes autores, os vetores desta pressdo e mesmo da invasdo sdo as estradas.

Assungao (1987), Derenne et al. (2001) e Anderson et al. (2003) realizaram
estudos na regido de cerrados do Estado do Mato Grosso, chegando a resultados que
apontam um incremento das areas plantadas para culturas agricolas, principalmente
de soja e milho.

MATERIAIS

Os materiais utilizados nesse trabalho sdo descritos a seguir:

a) dados MODIS: sdo disponibilizados na forma de produtos. Para esta pesqui-
sa utilizou-se o produto MOD13, constando de 144 mosaicos quinzenais
MODIS para o ano de 2002, com resolugdo espacial de 250 metros. Os
produtos MODIS sdo disponibilizados segundo um sistema de referenciamento
realizado em relagdo a uma grade determinada pelos planos horizontal e
vertical, também denominado “Tile”. Desta forma, sdo necessarias 6 cenas
para compor 1 mosaico do Estado do Mato Grosso. Essas cenas sao listadas
a seguir:

eH11V9; H11V10; H12V9; H12V 10; H13V 9e H 13 V 10.

O produto MOD13 se refere as imagens indices de vegetagdo (NDVI e EVI),
incluindo as bandas utilizadas para a geracdo destes indices: azul, vermelho,
infravermelho préximo, além de uma banda localizada na faixa do infravermelho
médio (banda 7). Este produto apresenta estas imagens geradas automaticamente e
disponibilizadas na forma de mosaicos quinzenais, mensais e anuais.

O indice de vegetagdo da diferenga normalizada (NDVI) é uma relagcdo entre
medidas espectrais (reflectancia - r) de duas bandas localizadas na faixa do
infravermelho proximo (700-1300 nm) e na do vermelho (600-700 nm), e visa elimi-
nar diferengas sazonais do angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuacdo atmos-
férica, observados para dados multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI sdo
contidos em uma mesma escala de valores, entre -1 e 1, utilizando-se a equagdo:
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NDVI = (rIVP - rV) / (r IVP + rV)

O indice de vegetacdo melhorado (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal
da vegetagdao, melhorando a sensibilidade em regides com maiores densidades de
biomassa e o monitoramento da vegetacdo através de uma ligagdo do sinal de fundo
do dossel, reduzindo assim as influéncias atmosféricas. O EVI é calculado através da
seguinte equacdo:

EVI =G (rIVP -rV) /(L +rIVP + C1rV - C2rA)

Onde:

rA = reflectancia na banda do azul;

rV = reflectancia na banda do vermelho;

rIVP = reflectancia na banda do infravermelho préximo;

L = fator de ajuste para os componentes abaixo do dossel (canopy background);
Cl1 e C2 = coeficientes para ajuste das resisténcias dos efeitos dos aerossdis da
atmosfera; e G = fator de ganho.

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

b) Mapa de vegetagdao na forma digital fornecido pela PRODEAGRO/ FEMA.

c) Dados de verdade terrestre: pontos coletados com Global Position System
(GPS) e fotografias adquiridas durante o trabalho de campo para validagao
do resultado final.

d) Dados do projeto PRODES digital.

METODOLOGIA

O banco de dados geograficos do Estado do Mato Grosso foi elaborado de
forma a armazenar os dados relevantes para a realizagdo do trabalho proposto nesta
pesquisa. Para isso, foi utilizado o aplicativo SPRING 3.6.03 (CAMARA et al., 1996).

O banco de dados foi definido com os seguintes pardametros técnicos:

e Sistema de projecdo cartografica: Foi selecionada a projecdo Lambert por se
tratar de uma area de estudo bastante extensa, com o intuito de evitar
distorgbes nas imagens;

e Datum: WGS84;

e Retangulo envolvente da area de estudo: Longitude Oeste 64° 00" 00" " e 48°
00" 00", Latitude Sul: 19°00° 00" " e 6° 00" 00" ";

e Origem: Latitude Norte 00° 00 e Longitude Oeste 53° 15" ; primeira latitude:
Sul 3° 207, segunda latitude: Sul 16° 40°.

Apds a aquisicdo de todas as imagens MODIS referentes ao ano de 2002,
foram gerados mosaicos mensais, através da ferramenta de anadlise LEGAL (Lingua-
gem Espacial de Geoprocessamento Algébrico) disponivel no SPRING. O programa foi
escrito de forma a selecionar os pixels, com base no valor mais alto do NDVI entre as
datas, para a eliminacdo de nuvens. Esta etapa teve como objetivo reduzir o nimero
de dados utilizados e tamanho do banco, com a finalidade de agilizar o tempo de
processamento.

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

O modelo linear de mistura espectral visa estimar a proporgdo dos componen-
tes, tais como solo, sombra e vegetacao, para cada pixel, a partir da resposta espectral
nas diversas bandas, gerando imagens fragdo solo, vegetagdo e sombra (SHIMABUKURO;
SMITH, 1991). O modelo de mistura espectral pode ser escrito como:

r, = a*veg, + b*solo, + c*sombra, + e,

Onde r, é a resposta do pixel na banda; a, b e c sdo as proporgdes de vegeta-
gdo, solo e sombra (ou agua), respectivamente; vege, solo, e sombra, sdo as respos-
tas espectrais das componentes vegetacdo, solo e sombra (ou agua), respectivamen-
te; e é o erro na banda | e i indica a banda a ser utilizada (SHIMABUKURO et al., 1997).

Com o objetivo de selecionar as datas das imagens que seriam utilizadas para
a classificagdo das formagdes vegetais no Estado do Mato Grosso, os mosaicos NDVI
e EVI da série temporal para o ano de 2002 foram processadas no software PCI (ESA,
1994), em duas etapas:

1) Gerar as assinaturas dos alvos para os dois indices de vegetagdo: com base
no mapa de vegetagcao para o Estado do Mato Grosso fornecido pela FEMA/
PRODEAGRO, selecionou-se cerca de 25 amostras para cada um dos tipos
de formacgbes vegetais em composicdes coloridas de imagem NDVI e EVI
sobre areas homogéneas.

2) Gerar a selegdo de canais para a classificagdo: a partir das assinaturas
geradas, foi utilizado o moddulo de selecdo de canais para a classificagdo das
imagens. Este mddulo analisa a média e desvio padrdao para cada um dos
canais e gera a matriz de correlacdo, matriz de covariancia, matriz de
covariancia inversa e matriz de covariancia inversa triangular. O resultado
final é disponibilizado conforme o nimero de canais que o usuario pretende
utilizar para realizar a classificagdo. Os resultados obtidos para as imagens
NDVI e EVI sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Selegao das melhores datas para realizar a classificagao,
segundo o humero de imagens definidas a serem utilizadas, a
partir dos dados Ndvi e Evi. em vermelho destacam-se
as datas diferentes paras os dois dados

Namero de Meses selecionados

imagens NDVI EVI

utilizadas
1 8 8
2 8,9% 7*,8
3 7,8,9 7,8,9
4 7,8,9,11%* 4*,7,8,9
5 -9,11%* 4% ,6-9
6 4,6-9,11 4,6-9,11
7 4-9,11 4,6-11
8 4-11 2*%,4,6-11
9 3-11 2*%,4,5-11
10 3*-12 1*,2% 4-11
11 1,3-12 1,2*%-12

* Indica meses diferentes entre os dois indices.
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Nesta pesquisa optou-se pela utilizagdo de 4 datas no processo de classificagao,
principalmente devido a limitagdes computacionais. Com o objetivo de definir entre a utiliza-
cdo do NDVI ou EVI para o processo de classificagdo, aplicou-se o teste estatistico Tukey.
Para isso assumiu-se que a distribuicdo das amostras é normal e a varidncia entre elas é
homogénea. A partir dos resultados desta comparacdo multipla, obtidos para o NDVI e EVI,
verificou-se que o NDVI possibilitou a separagdo entre um maior nimero de formagoes
vegetais.

Os processos de segmentagdo e extragao de regides sao propostos para a fase
anterior a classificagdo. Para realizar a segmentagdo sdo definidos dois limiares: (a)
limiar de similaridade e (b) limiar de area. Os limiares utilizados neste processo foram
15 para similaridade e 10 para area. A opgdo por estes limiares foi definida segundo
a limitagdo computacional, dado o nimero de imagens utilizadas e o tamanho da area
de estudo.

As imagens NDVI dos meses de julho, agosto, setembro e novembro foram
utilizadas como dados de entrada na etapa de segmentagdo. Para a fase de extragdo
de regibes, além das imagens NDVI, foram utilizadas também as imagens fragdao
solo, sombra e vegetacao, referentes aos quatro meses selecionados. Desta forma
garantiu-se que as informagdes presentes em todas as bandas espectrais fossem
levadas em consideragdo para a delimitacdo estatistica das regies com diferentes
coberturas da terra: nas imagens NDVI as respostas das bandas do vermelho e
infravermelho préximo; e nas imagens fragdo as respostas das bandas azul, verme-
lho, infravermelho préximo e infravermelho médio.

Para o processo de classificacdo ndao supervisionada das imagens, foram gera-
das 13 imagens classificadas, a partir de classificadores ndao supervisionados (Isoseg,
Histograma e K-média) com diferentes limiares, disponiveis na versdo 4.1Beta do
SPRING.

Para a geracdo do mapa de vegetagdo foi realizada a avaliagdo das classes de
vegetacdo em cada uma das imagens classificadas. Esta avaliagdo foi baseada em
dois tipos de dados distintos: em dois mosaicos gerados para a estacdo seca e esta-
¢do chuvosa ( més de marco e més de agosto), e no mapa de vegetagdo disponibilizado
pela FEMA/PRODEAGRO. As melhores classificagdes geradas para cada uma das clas-
ses foram mapeadas independentemente, e mosaicadas para diferentes planos de
informagdo. A etapa seguinte foi a edicdo destas classes para garantir uma melhor
qualidade e eliminar erros dos classificadores.

Apos a edicdo de todas as classes tematicas, foi realizado um mosaico com
todos os temas classificados para um mesmo plano de informagdo, constituindo-se
assim o mapa da cobertura da terra para o Estado do Mato Grosso.

Para a validagdo do mapa final da cobertura da terra, realizou-se um trabalho
de campo nos meses de junho/julho de 2003, onde foram coletados pontos de GPS
para a caracterizagdo de algumas fisionomias vegetais e de uso da terra. A regido do
Estado do Mato Grosso visitada pode ser observada na figura 3.
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Figura 3 - Localizagcao dos pontos visitados, coletados com GPS durante o trabalho
de campo, em junho/julho de 2003
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de classificagdo notou-se que nao houve uma grande diferenca
entre as imagens classificadas a partir das imagens fragdo e NDVI para 4 datas,
utilizacdo apenas das imagens fragao das 4 datas selecionadas, utilizagdo das ima-
gens fracdo do més de agosto e imagem NDVI do més de agosto. Em todas as classi-
ficagOes testadas, observou-se que existe uma distingdo clara entre pelo menos duas
classes (a floresta e as formagGes de cerrado), que portanto sdo possiveis de se
mapear. O resultado final do processo de classificagdo e mapeamento da cobertura
vegetal do Estado do Mato Grosso pode ser observado na Figura 4.

As estimativas de area dos temas classificados no mapa gerado foram:

Lagos Permanentes: 2.700 km?; Formacdes Pioneiras: 4.000 km?; Area inun-
dada na época de chuva: 16.200 km?; Contato entre Floresta Ombréfila Aberta e
Savanas: 30.000 km?; Soja: 41.198 km?; Savana Parque: 42.400 km?; Savana Arboreo
Aberta: 114.200 km?; Areas antropizadas: 135.000 km?; Savana Gramineo-lenhosa:
152.400 km?; Floresta Ombrofila Aberta: 354.700 km?2.

Para analisar de uma maneira mais clara a contribuicdo de cada classe detec-
tada para a area total do Estado do Mato Grosso, organizou-se os dados da seguinte
forma (Figura 5):
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Figura 4 - Mapa da cobertura da terra do
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Na Figura 5 observa-se que a formagao de Floresta Ombrofila Aberta ocupa 39% da
cobertura vegetal da area de estudo, enquanto que a formagdo de Savana Gramineo-
lenhosa, a segunda formacdo com maior representatividade no Estado, ocupa uma area de
17%, seguida das areas antropizadas, que ocupa 15% da cobertura do solo. A estimativa
das areas antropizadas ndo contabilizou as areas de soja plantadas, pois foi possivel separar
no processo de classificagao estes dois tipos de uso da terra, no entanto, se juntarmos as
areas de soja com as areas antropizadas, temos uma area total de conversdo da cobertura
da terra pelo homem de 20% da area total do Estado.

As classes localizadas na regido sul do Estado foram divididas entre areas de Savana
Parque (areas que podem sofrer o processo de alagamento na época das chuvas), areas
permanentemente alagadas e areas alagadas no periodo das cheias. As areas que permane-
cem alagadas na época das chuvas possuem o tipo de formagdo vegetal de Savana Parque,
e assim, pode-se contabilizar entdo uma area de 7% do Estado ocupado por esta formagdo
vegetal.

Para a analise da proporcdo de cultura de soja em areas de savana e em areas
de floresta, utilizou-se como limite entre as duas formagGes a mascara de ndo-flores-
ta do PRODES. A porcentagem mostra que 88% da area plantada de soja esta sobre
a regido de formagOes de cerrado, e 12% da area plantada estad sobre as areas de
florestas convertidas.

Do total de areas antropizadas, que foram mapeadas em 16% da area total do
Estado, ndo foi possivel estabelecer com exatiddo o quanto destas areas foram alte-
radas em areas de cerrados e florestas, pois uma grande parte desta ocupacgdo esta
sobre a regidao de contato entre os dois tipos de vegetacdao, e ndao existe um limite
claro entre eles.

CONCLUSOES

A analise da assinatura espectral das amostras adquiridas nas imagens NDVI,
de janeiro a dezembro, com o objetivo de selecionar as melhores datas para garantir
a classificagdo do maior nimero de classes mostrou-se fundamental para atingir o
resultado. Aliado a isso, a etapa de segmentacdo de imagens, que se utilizou apenas
4 imagens NDVI selecionadas, e a etapa de extragdo de regides, em que se utilizou
todas as imagens mensais do NDVI e das imagens fragdo, mostraram-se essenciais
para o mapeamento das classes.

Com base na metodologia utilizada no processo anterior a classificagdo, o nu-
mero de imagens usadas para a aplicagdo dos algoritmos de classificagdo ndo mos-
trou ser um fator crucial para se atingir o resultado esperado.

O processo de mosaicagem das classes selecionadas, a partir dos resultados
obtidos por diferentes classificadores, permitiu a verificagdo e edigdo destas classes
separadamente para a geracdo do mapa final de cobertura da terra.

O resultado final da classificacdo da cobertura da terra para o ano de 2002 foi
considerado satisfatorio, pois permitiu o mapeamento de um maior nimero de clas-
ses que os mapas ja gerados com sensores de baixa resolucdo espacial, temporal e
espectral.

As resolugdes espacial e espectral mostraram-se adequadas para a realizagdao
desta etapa do trabalho.
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