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RESUMO

As transformac¢des na cobertura da terra, principalmente na regido dos tropicos, vem ocorrendo de forma
acelerada e com isso a maior e a mais diversa floresta tropical do mundo, a Floresta Amazbnica ou Bioma
Amazdnia, também sofre com esse processo. No presente estudo comparou-se os resultados obtidos da
caracterizacdo da cobertura do solo através da classificagdo supervisionada por maxima verossimilhanca de
imagens LANDSAT 5 TM e ALOS AVNIR-2. A area de estudo escolhida para a avaliagdo foi a area do Projeto de
Assentamento Conjunto de Carlinda que se localiza no Municipio de Carlinda, inserido na denominada Amazdnia
Legal. Nos resultados foi observado que as areas das classes nas duas diferentes imagens, apresentam valores
muito proximos. As variagdes apresentadas devem-se devido a diferenca entre as resolu¢des espaciais das
imagens e a diferenca das regides espectrais das bandas envolvidas nas analises, em especial a banda Verde.
Analisando as classes quanto a representatividade espacial, em ambas as imagens, a menos representada foi a
classe envolvendo os corpos d”agua, seguida da classe de vegetacdo preservada e vegetacdo de areas Umidas. A
classe de vegetacdo antropizada/solo exposto foi a classe mais representada em ambas as classificagdes. Em
relacdo a area de trabalho, observou-se que na regido ha a predominancia de areas utilizadas em diversas
atividades antropicas e escassez de areas com vegetacdo preservada. Esse fato é diametralmente oposto ao que
se esperaria de uma area situada na Amazénia Legal, onde, pela legislacdo vigente deveria apresentar 80% de
seu territério com vegetacdo preservada.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; LANDSAT; ALOS; Classificacdo; Uso do solo; Classificacdo
supervisionada; Maxima verossimilhanca.

ABSTRACT

Changes in land cover, especially in the tropics, has been occurring at an accelerated rate and with it the largest and
most diverse rainforest in the world, the Amazon jungle or the Amazon Biome, also suffers from this process. At present
study were compared results obtained from characterization of land cover by supervised classification by maximum
likelihood using LANDSAT 5 TM and ALOS-2 AVNIR images. The study area chosen for this evaluation was the area of the
Settlement Project Carlinda in Mato Grosso State, located on the so-called Legal Amazon. From the results it was
observed that areas of each classes in the two images have similar values. The small variations should be presented due
to the difference between the spatial resolutions of the images and the difference of the spectral bands regions involved
in the analysis, especially the Green band. Analyzing the classes according spatial representation, in both images, the
water bodies class was the smaller, followed by preserved vegetation class and wetland vegetation class. The class of
anthropic vegetation / exposed soil was the most represented class in both classifications. Regarding the study areaq, it
was observed that in the region there is a predominance of areas used in various human activities and gradual
reduction of areas with preserved vegetation. This fact is diametrically opposite to what one would expect from an area
in the Amazon, where, by the law need 80% of its territory be preserved.

Keywords: Remote sensing; LANDSAT; ALOS; classification; Land Use; Supervised classification; Maximum likelihood.
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INTRODUCAO

As transformacdes na cobertura do solo, principalmente na regido dos trépicos, vem ocorrendo de
forma acelerada. Nas ultimas duas décadas, porcoes significativas das florestas tropicais, inclusive da

Floresta Amazonica, foram desmatadas como resultado da expansdo das fronteiras agricolas

(CORREIA et al., 2005).

Até a década de 1960, a ocupacido humana teve pouca influéncia no dominio da Floresta Amazonica.
Mas a partir dos anos de 1970, sua ocupacao tornou-se prioridade nacional com o Plano de Integracao
Nacional (PIN) para integrar o territério amazonico ao resto do pais. Assim, o Governo Federal
passou a subsidiar a ocupacio de terras para expansdo pioneira, iniciando um processo de intensas e
significativas alteracdes ambientais até os dias atuais (ALMEIDA et al.,, 2010; SKOLE et al.,

1994).

Um exemplo disso é a ocupacdo do norte do Estado do Mato Grosso que se iniciou com a abertura da
BR 163 inaugurada em 1974 e onde os primeiros empreendimentos foram realizados por empresas
privadas de colonizacdo que implantaram projetos de milhares de hectares (ha) e de onde surgiram

cidades como Alta Floresta, Colider ou Sinop (CASTRO et al., 2002).

Dados do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Satélite — PRODES
mostram que jd hd alguns anos, o Mato Grosso alcanca regularmente os maiores valores de superficie
empregada na agricultura (INPE, 2008). Porém a esséncia do desmatamento no Estado estd ligada a

extensdo de dreas de pastagem (FEARNSIDE, 2001).

Atualmente, grande parte do trabalho de monitoramento e estimativa do desmatamento e mapeamento
do uso do solo na Amazoénia brasileira é feito a partir de dados dos satélites das familias LANDSAT
ou CBERS (ALVES et al., 1996). A utilizacio dessas ferramentas vem obtendo resultados
satisfatérios por sua precisdo, agilidade na coleta dos dados e custo inferior quando comparado aos

métodos convencionais (SA et al., 2008; ROSA, 2003; SOUZA e MATRICARDI, 2011). A
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evolucdo do sensoriamento remoto vem sendo marcada por sensores cada vez mais confidveis e
tematicos (FERREIRA et al., 2008) e o desenvolvimento de sensores com alta resolucio espacial vem
permitindo aos usudrios o mapeamento cada vez mais detalhado da superficie terrestre (PONZONTI e
REZENDE, 2004). Além dos sensores tradicionalmente conhecidos como o LANDSAT e o SPOT, o
nimero de novos sensores orbitais disponiveis tem crescido muito com o passar dos anos (e.g. ALOS

AVNIR-2 e CBERS), assim como o custo de acesso aos dados tem reduzido.

O presente estudo tem por objetivo comparar os resultados obtidos através da classificacio
supervisionada por maxima verossimilhanca de imagens LANDSAT 5 TM+ e ALOS AVNIR-2 na
avaliacdo da caracterizacdo da cobertura do solo em um assentamento do INCRA no municipio de

Carlinda, na regiao extremo Norte do Estado de Mato Grosso.

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo engloba o Projeto de Assentamento Conjunto de Carlinda (PAC Carlinda) e
encontra-se inserida no Municipio de Carlinda e parte de Alta Floresta no extremo norte do Estado do

Mato Grosso, regido Centro-Oeste do Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Limites do municipio de Carlinda e da drea de estudo (circundada em vermelho).
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Carlinda é um municipio localizado no norte de Mato Grosso, a 750 km da capital Cuiabd. Com uma
area total de 2.393,024 km?2 e populaciao de 10.990 habitantes (IBGE, 2010). Em fevereiro de 1981
surgiu o Projeto de Assentamento Conjunto (PAC) Carlinda, com 96.000 hectares, associado ao
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) e a iniciativa privada (p.ex.
cooperativas como a Cooperativa Agricola da Cotia - Cooperativa Central/ CACCC) (CASTRO et al.,

2002).

A drea estudada totaliza 1.072,31 km2 englobando uma drea um pouco maior que a drea do PAC
Carlinda. Segundo Ferreira et al. (2013), através de interpretacdo de imagem de satélite LANDSAT
2 sensor MSS de 29/07/1980, o desmatamento ocorrido até 1980 se deu principalmente pela abertura
de estradas. Apds 1980, com o processo de ocupacdo do municipio de Carlinda, o processo de
desmatamento ocorreu devido as atividades madeireira e pecudria, sendo a ultima a maior contribuinte.
Na década de 1990, ocorreu a abertura de estradas internas, criadas pelos préprios pecuaristas para

baratear os custos de transportes.

Segundo Ferreira et al. (2013), por se encontrar incluso na denominada Amazonia Legal, 80% de sua
vegetacio deveria se manter preservada, porém apresentou mais de 70% de sua drea desmatada. Até o
ano de 1990, foram desmatados aproximadamente 62.000 ha (28,75% de sua drea total), mostrando
que Carlinda, jd estava desmatada 8,75% acima do permitido no cédigo florestal vigente na época (lei
n.® 4.771 de 1965) (FERREIRA et al., 2013). O autor, baseando-se em imagens de 2011, calculou
que o municipio apresentava 20,44 % de drea de floresta preservada e 79,66% desmatada, exatamente
o inverso do que a lei permite. Segundo o autor, o municipio encontrava-se em situacio critica com um

indice alto de degradacao atingindo dreas de preservacido permanente e nascentes.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas uma imagem ALOS AVNIR-2, com resolucdo espacial de 10 metros,
cedida pela Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japao (JAXA) de 29 de Junho de 2009 com um

nivel de processamento de 1B2 jd corrigida radiometricamente e geometricamente, e uma imagem
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LANDSAT 5 TM, com resolucdo espacial de 30 metros, de 26 de Junho de 2009 adquirida no
repositério  de  imagens do  Instituto  Nacional de  Pesquisas  Espaciais/INPE

(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). O Datum utilizado foi 0o WGS84 e a projecao UTM 218.

As imagens foram processadas no programa ENVI 4.7. Primeiramente, a imagem LANDSAT TM foi
georreferenciada usando-se como referéncia a imagem ALOS AVNIR-2. O segundo passo foi
identificar classes de cobertura do solo que possuissem diferencas espectrais entre si e posteriormente
adaptéd-las em funcdo das classes utilizadas por BOULOGNE (2011) para futuras comparacoes entre
os estudos realizados. As classes de cobertura do solo identificadas foram: corpos d’dgua, vegetacio

preservada, vegetacdo preservada de drea imida e vegetacdo antropizada/solo exposto (Quadro 1).

Classe Caracteristicas

corpos d’dgua Quaisquer corpos d ‘dgua como rios, riachos, lagos,
acudes e barragens
vegetacio preservada Areas de vegetagio totalmente preservada e sem
intervencdes antrdépicas excetuando matas ciliares
vegetacao preservada de drea umida Areas com vegetacio totalmente preservada em
solo timido, mata ciliar totalmente preservada e
sem intervencoes antrdépicas, dreas com mata
bordejando lagos, acudes e barragens de maior
dimenséo
vegetacdo antropizada/solo exposto Areas desmatadas, dreas com vegetacio
antropizada, dreas com vegetagdo em recuperacio,

solo exposto, dreas urbanas e agropecudrias

Quadro 1. Caracterizacio das classes de cobertura do solo identificadas.

A partir da discretizacio dessas classes de cobertura do solo, foram selecionadas 10 amostras de
referéncia (dreas nas imagens) para cada classe de interesse que fossem espacialmente comuns nas

duas imagens, ou seja, que estivessem localizadas nos mesmos lugares em ambas. Essas amostras
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foram selecionadas, buscando representar a variabilidade de cada classe e caracterizar dreas

homogéneas.

Também no programa ENVI 4.7. Foram executadas as classificacdes supervisionadas por mdxima
verossimilhanca, utilizando as amostras de regides de interesse como base para a busca de pixels e
regides semelhantes pelo classificador automético, utilizando as bandas do visivel (azul, verde e

vermelho) e infravermelho préximo de ambas as imagens (Tabela 1).

Sensor Regides espectrais das bandas

Azul Verde Vermelho IV-Préximo
ALOS AVNIR-2 420-500 520-660 610-690 760-890
LANDSAT 5 TM 450-520 520-600 630-690 760-900

Tabela 1. Correspondéncia as bandas espectrais envolvidas nas andlises.

No programa ArcGIS 10.0, as imagens resultantes da classificacdo foram convertidas em vetores,
onde foi calculada a drea de cada poligono. Cada um dos dois arquivos com os resultados teve sua
tabela exportada em formato texto com informacgoes de todos os poligonos gerados e suas respectivas
dreas dentro da drea de estudo. As tabelas em formato texto foram importadas para o programa
Excel/Office/Microsoft onde foram calculados o nimero de poligonos gerados e a drea total de cada

classe. Os mapas finais foram produzidos também no programa ArcGIS 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram gerados pelo método de classificacdo supervisionada por Mdxima Verossimilhanca, dois mapas
de caracterizacdo do solo referentes as Imagens ALOS AVNIR-2 e LANDSATS5 TM (Figuras 2 e 3

respectivamente).
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Figura 2. Classificacdo da cobertura do solo a partir da Imagem ALOS AVNIR-2 pelo método de classificacio
por Méxima Verossimilhanca.

620000 640000 660000

Legenda

8920000

Corpos:D‘agua

Vegetacao antropizada/sgjo exposto
B Vegetegao de areas imidas

Vegetacao preservada

8900000

0 25 5 10 Km
L& L A4 TR

620000 640000 660000
Figura 3. Classificacdo da cobertura do solo a partir da Imagem LANDSATS5 TM pelo método de classificagio

8880000
8880000
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Analisando a Tabela 1 observa-se que a classificacio da imagem ALOS AVNIR 2 em todas as classes
gerou um maior nimero de poligonos em comparacdo com a imagem LANDSAT 5 TM. Isso ocorreu
devido a melhor resolucdo espacial que possibilita uma melhor discriminacdo entre as classes. A
quantidade de poligonos gerados para cada classe varia para as duas imagens analisadas, assim como
as dreas que eles ocupam. Nas duas imagens, a maior quantidade de poligonos foi gerada para a classe
de vegetacao de dreas umidas, seguida da classe de vegetacao preservada, vegetaciao antropizada/solo
exposto e por ultimo para a classe de corpos d’dgua. Com excecdo da classe de vegetacdo
antropizada/solo exposto que para a imagem LANDSAT 5 TM a classificacdo s6 gerou um unico

poligono.

Em termos de drea calculada, as 4 (quatro) classes seguiram o mesmo padrdo em ambas imagens
analisadas. A classe menos representativa foi a classe Corpos d “dgua (rios, lagos, acudes...). A classe
de vegetacdo preservada é a segunda menor em termos de representatividade, seguida da vegetacio de

dreas umidas. A classe mais representativa é a classe de vegetagdo antropizada/solo exposto.

ALOS AVNIR 2 LANDSAT 5 TM

Num. de ¢ ) Num.de Areaem Variacio
Classes i Area em km , ) ,
poligonos poligonos km da drea
2.546 1.877 25,70
Corpos d’agua 23,40 (2,18%) 15,52%
(2,23%) (7,37%)  (2,40%)
63.236 10.345 156,46
Veg. 4 imid 160,92 (15,01% -2,85%
o8 Areas e (55,49%) ( " (5533%) (15,59%) ’
Vegetaca d 39.097 143,95 (13,42%) 6.973 126,06 14,19%
egetacdo preservada , , -14,
getagao presery (34,31%) °(87,30%) (11,76%) °
9.088 1 764,09
. antropizad 44,04 9 2,629
Veg. antropizada (7.97%) 744,04 (69,39%) (1.01%)  (71.26%) ,62%

Vegetacao antropizada/solo exposto

Tabela 2. Numero de poligonos e dreas a partir da classificacio por Médxima Verossimilhanga de imagens ALOS

AVNIR 2 e LANDSAT 5 TM.
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Para a classe de Vegetacio antropizada/solo exposto observou-se que a representatividade das dreas
em termos de nimero de poligonos gerados segue um padrdo onde quanto menor a drea média dos
poligonos, maior o nimero de poligonos gerados. Houve um decréscimo a medida que a drea dos
poligonos envolvidos aumentou (Figura 4). Exceto por um aumento no nimero de poligonos entre
7.201m2 e 8.100m2 da imagem ALOS AVNIR 2. E interessante destacar que esta classe apresentou
um comportamento completamente diverso das demais classes quando da classificacio da imagem
LANDSAT 5 TM: nesse caso, o resultado apenas um unico poligono com drea de 764,09 km2.

Novamente atribui-se a resolucéo espacial da imagem esse resultado.
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Figura 4. Classificacdo da cobertura do solo a partir da Imagem LANDSAT5 TM pelo método de classificacio
por Médxima Verossimilhanca.

Em ambas classificagdes é possivel observar que a drea de estudo se encontra intensamente
antropizada. Na classificacdo da imagem ALOS 69,39% da drea se apresenta antropizada, enquanto

na classificacdo usando a imagem LANDSAT esse percentual sobe para 71,26% (Tabela 2).
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Vegetacdo Preservada

Para a classe de Vegetacdo Preservada observou-se que a representatividade das dreas em termos de
nimero de poligonos gerados segue o padrdo de que quanto menor a drea dos mesmos maior o niimero
de poligonos gerados. Houve um decréscimo a medida que a drea dos poligonos envolvidos aumentou.
Exceto por um aumento no nimero de poligonos entre 8.101m2 e 9.000m2 da imagem ALOS AVNIR
2, voltando a cair e s6 tendo um acréscimo no intervalo de drea entre 10.000m2 e 100.000m2 em
relagdo ao intervalo de drea anterior, voltando a cair para poligonos maiores que 100.000m2 (Figura

4).

De maneira oposta a classe Vegetacdo antropizada/solo exposto, a classe Vegetacdo preservada,
apresentou uma variacido entre as dreas calculadas alta entre as diferentes imagens (14,19%). A
grande diferenca entre as dreas calculadas estd associada ao comportamento espectral das folhas
devido a clorofila e a dgua em sua estrutura que estdo registrados mais enfaticamente na banda
espectral Verde. Essa banda ocupa faixas diferentes regides no espectro eletromagnético para cada
sensor (ALOS x LANDSAT). Como pode ser observado na Tabela 1 hd uma diferenca de 60 nm entre

elas.

Corpos d “dgua

Para a classe de corpos d“dgua observou-se que a representatividade das dreas em termos de niimero
de poligonos gerados é maior quanto menor a area. Houve um decréscimo a medida que a drea dos
poligonos envolvidos aumenta. Exceto por um aumento, em relacdo ao intervalo de drea anterior, no
nimero de poligonos da imagem LANDSAT 5 TM no intervalo de drea entre 4.501m2 e 5.400m2 e
na imagem ALOS AVNIR 2 entre 7201m2 e 8.100m2, voltando a cair progressivamente.
Apresentando um novo aumento entre 10.000m2 e 100.000m2 e voltando a cair para poligonos

maiores que 100.000m2 (Figura 4).

Vegetacdo de dreas timidas
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Para a classe de Vegetacdo de dreas umidas observou-se que a representatividade das dreas em termos
de nimero de poligonos gerados segue o padrdo anterior, de que quanto menor a drea dos mesmos
maior o nimero de poligonos gerados. Houve um decréscimo a medida que a drea dos poligonos
envolvidos aumentou. Exceto por um aumento entre 10.000m2 e 100.000m2 em ambas as imagens

analisadas, voltando a cair para poligonos maiores que 100.000m2 (Figura 4).

Tomando uma pequena regido, em detalhe, da drea de estudo, ao compararmos o resultado da
classificacdo com a composicdo colorida RGB 321 de cada imagem com a classificacdo correspondente
da cada sensor, se nota uma alta correspondéncia das classes como pode ser observado na imagem de

satélite (Figura 5).

I " SR
i

Figura 5. Resultado da classificagido por Mdxima Verossimilhanca e composicio colorida RGB 321 das imagens
analisadas.(a) Classificacio da imagem Landsat 5 TM (b) Classificacio da imagem ALOS AVNIR-2 ()
Composicio 321 Landsat 5 TM (d) Composicio 321 ALOS AVNIR-2. Legenda: Azul — corpos d dgua, Marrom
— vegetagdo antropizada/solo exposto, Rosa — vegetagdo de dreas uimidas e Verde — vegetacio preservada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos resultados (Figura 2 e Figura 3), observamos que as dreas e percentuais calculados para
cada classe, nas duas diferentes imagens, apresentam valores muito préximos (Tabela 2).
Teoricamente, os valores deveriam ser iguais, porém, nossa andlise sugere que esta pequena variacao
se deve principalmente a diferenca entre as resolucoes espaciais das imagens utilizadas e pela pequena,
mas crucial, diferenca das regides espectrais das bandas envolvidas nas andlises, principalmente a
banda Verde (Tabela 1).

Analisando as classes quanto & representatividade espacial, em ambas as imagens, a menos
representada foi a classe envolvendo os corpos ddgua, seguida da classe de vegetacio preservada e
vegetacdo de dreas tumidas. A classe de vegetacdo antropizada/solo exposto foi a classe mais

representada em ambas as classificacoes.

Porém fazendo uma andlise dos dados em termos das caracteristicas dos poligonos gerados pela
classificacao supervisionada por maxima verossimilhanca de ambas as imagens, pode-se notar que os
poligonos gerados pela classificagio da imagem ALOS AVNIR-2 apresentam-se em niimero superior a
da imagem LANDSAT 5 TM e possuem dimensdes mais reduzidas e variadas em termos de drea. Fato

este associado a sua maior resolucdo espacial.

Outro fato importante é o padrdo visto em todas as classes analisadas é que a representatividade das
dreas em termos de numero de poligonos gerados segue o padrdo de que quanto menor a drea dos
mesmos maior o nimero de poligonos gerados, havendo um decréscimo em termos numéricos a medida
que a drea dos poligonos envolvidos aumenta. Excecdes ocorreram, como alguns aumentos numéricos

em determinado intervalo de drea para algumas classes.

Quanto a classificacdo supervisionada por Mdxima Verossimilhanca, a técnica aplicada neste trabalho
apresentou resultados condizentes quando comparados visualmente com a composi¢io colorida das

respectivas imagens (Figura 5).
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Com resultados muito semelhantes quanto aos resultados em termos de dreas calculadas, sugere-se
como uma melhor opcido a adocio das imagens LANDSAT 5 TM. Primeiramente por sua ampla
utilizacdo em estudos de uso do solo e de vegetacdo na Amazodnia o que tornam suas caracteristicas
muito bem conhecida pela comunidade de usudrios. Em segundo lugar pela dtima relagio
custo/beneficio devido ser disponibilizada gratuitamente e com isso facilitando o acesso por projetos
sem patrocinio ou verba. A imagem ALOS AVNIR-2 apresenta resultados similares e tem a vantagem
de possuir uma resolucao espacial superior a da LANDSAT 5 TM o que pode ser um diferencial caso o

projeto possua recursos para aquisicdo das imagens.

Analisando a drea de trabalho, observou-se que na regido hd a predominancia de dreas utilizadas em
diversas atividades antrépicas e escassez de dreas com vegetacdo preservada. KEsse fato é
diametralmente oposto ao que se esperaria de uma &drea situada na Amazodnia Legal, onde, pela
legislacao vigente deveria apresentar 80% de seu territério com vegetagdo preservada. Os resultado do
presente estudo corrobora com os estudos feitos na regido e adjacéncias que indicam que mesmo
estando dentro da drea considerada como Amazodnia Legal, o desmatamento da vegetacdo estd bem
acima do que é permitido pela Lei n® 12.651, de 25 de Maio de 2012 que dispde sobre a prote¢io da
vegetacdo nativa, assim é importante que fiscalizacdo, planos de manejo e recuperacao florestal sejam

estimulados na regido para quem sabe no futuro a regido possa vir a se recuperar.
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