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Abstract: Areas likely to receive carbon credits must meet internationally agreed protocols, two of these
are: Kyoto and VCS. These protocols establish rules to evaluate a possible area that whether is eligible or not to
receive carbon credits. Both protocols require a temporal satellite imagery analysis in order to assure that an
eligible area was deforested prior to 1990 and still not covered by forest for Kyoto protocol, while VCS protocol
establishes that an eligible area was not cleared within 10 past years and currently is not covered by forest. The
aim of this study was to develop a standard routine to map eligible area for carbon project based on Landsat 5
satellite imagery. Tasseled Cap transformation was applied to extract two components as a result of this
transformation: brightness and wetness, also a NDVI image was created to perform this analysis. Thresholds for
each of set of images were defined interactively to distinguish areas which are not covered by forest; only pixels
that lie within these thresholds were selected as potential area for carbon project implementation. The result of
this mapping indicates that 29,902ha and 26,150ha are eligible for carbon projects within the study area,
according to the Kyoto protocols and VCS, respectively. The result showed a high grade of accuracy (Kappa
index = 0.88 and 0.81 for Kyoto and VCS protocols respectively) for those areas identified as eligible for carbon
project. Based on this analysis model, a tool was developed, called CarbonoGeo to map areas for carbon project
implementation.

Palavras-Chaves: temporal analysis, Tasseled Cap transformation, analise temporal, transformagdo
Tasseled Cap, CarbonoGeo

1.Introducao

Projetos de carbono tem sido adotado como uma das estratégias de mitigagao da emissao
de carbono, e a0 mesmo tempo, a implementagao deste tipo de projetos podem contribuir com
a preservagao e conservacao da biodiversidade e dos recursos naturais. Afim de promover a
implementagao de projetos voltados a fixacdo de carbono alguns protocolos foram elaborados
para definir os critérios de elegibilidade para contabilizacdo desses créditos de carbono.

Dois desses protocolos reconhecidos sdao: Quioto € VCS (Voluntary Carbon Standard)
ratificados por diversas entidades e paises. Pelo protocolo de Quioto, as areas elegiveis sao
consideradas aquelas que foram desmatadas anteriormente a 1990 e que permanecem sem a
cobertura florestal atualmente (Griss, 2002), enquanto que o Protocolo VCS considera as
areas potenciais, os locais onde foram desmatadas até no maximo 10 anos antes da realizacao
das andlises (VCS, 2010). Nos dois protocolos a analise temporal usando imagens de satélite ¢
essencial para avaliar se o local € passivel de implementag¢do de um projeto de carbono.

Uma das possibilidades mais comumente utilizada ¢ por meio da classificagdo
supervisionada/ndo supervisionada das imagens e posteriormente a sua comparagao entre si.
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Ainda existem outras técnicas mais sofisticadas que podem ser aplicadas, como a
classificagdo orientada a objetos.

Outra possibilidade ¢ por meio da transformacao das imagens espectrais em diferentes
componentes que representam determinados aspectos dos alvos no solo. A transformagao
Tasseled Cap € uma dessas técnicas de processamento para extracdo de componentes em uma
imagem de satélite (Crist & Ciconne, 1984). A geracdo de indices de vegetagdo igualmente
pode ressaltar determinados tipos de formagdes vegetacionais.

Os indices de vegetacdo constituem um importante instrumento para tratamento de
imagens de satélite, permitindo medigdes da cobertura verde do dossel que ¢ resultado da
composi¢do de vdarias propriedades relacionados ao potencial fotossintético da vegetagao,
incluindo clorofila total da folha, area foliar, cobertura e estrutra do dossel (Huete et al.,
2006).

Existe uma ampla gama de modelos de indice de vegetacdo podendo atenuar ou acentuar
determinadas caracteristicas que influenciam o célculo do indice. Esses indices em geral,
representam a razao entre as imagens da faixa infravermelho proximo e o visivel do
vermelho, caso do NDVI, TVI, enquanto que outros indices procuram atenuar o efeito do solo
no calculo do indice (SAVI, PVI) (Jensen, 2005).

O intuito deste projeto foi estabelecer o método de analise utilizando técnicas de
processamento de imagem, e posteriormente o desenvolvimento de uma ferramenta, chamada
de CarbonoGeo, para executar levantamentos de forma rapida das areas consideradas
potencialmente elegiveis para implementacdo de projetos de carbono, segundo os protocolos
de Quioto ¢ VCS.

2. Materiais e Métodos

Para que uma determinada area seja considerada elegivel, € necessario que o pixel na data
mais antiga esteja classificada como sem cobertura de vegetacdo, assim como na imagem
mais recente, esta classe precisa prevalecer. Pelo protocolo de Quioto, somente aquelas areas
que se encontravam desmatadas anteriormente a 1990 serdo consideradas como elegiveis para
implementagao de projetos de carbono. J& para atender o protocolo VCS os pixels elegiveis
serdo aqueles que se apresentarem com a classe desmatada para as imagens de 1999 e 2010.

O método proposto neste estudo utiliza uma série de filtros para reduzir a complexidade
das informagdes de forma a reduzir as bandas das imagens de satélite em componentes. A
partir da geragdo das imagens de Brilho, Umidade e NDVI das imagens de satélite ¢ feito a
identificacdo dessas areas com a selecdo através da aplicacdo de limiares (Soares-Filho,
2005). Foi feito a sobreposicao entre elas, com os limiares determinados, foi gerado a imagem
com a area potencial desmatada, o mesmo procedimento foi replicado para a imagem
seguinte, de forma a obter duas imagens de 4areas desmatadas de diferentes datas. A
sobreposi¢do entre esses dois resultados indica os locais elegiveis para implementacdo de
projetos de carbono.

Area de estudo

A area analisada compreende uma das sub-bacias de contribui¢do do Sistema Cantareira,
na por¢ao Leste do estado de Sao Paulo, e sul de Minas Gerais. Abrange uma area aproximada
de 228.000 ha com a presenca de remanescentes florestais distribuidas isoladamente. Esta
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regido engloba diversas sub-bacias hidrograficas do Sistema Cantareira, uma das responsaveis
pelo abastecimento de agua da regido metropolitana da Grande Sao Paulo (Figura 1).

A identificacdo de areas potenciais para implementacdo de projetos de carbono pode
contribuir para a conservacdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos para este
importante sistema de abastecimento de agua para a populagdo urbana, através da protecao e
recuperagdo da cobertura florestal.

Figura 1 — Localizagdo da érea de estudo.

Imagens de satélite

As imagens Landsat 5, orbita/ponto 219/076, utilizadas neste trabalho, foram obtidas
através da pagina do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR), sendo processada as seguintes
datas desta cena: 09/Ago/1987, 19/Mar/1999 e 18/Abr/2010. Essas imagens foram
selecionadas de forma a atender os protocolos de Quioto ¢ VCS quanto a data de passagem do
satélite, e aquelas que apresentavam a menor cobertura de nuvens possivel.

Essas imagens foram corrigidas geometricamente utilizando o programa Erdas Imagine
2010, obtendo-se RMS inferior a 15m. Posteriormente foi aplicado a fun¢do Aufosync para o
ajuste final dos pixels entre a imagem de 1987 em relagdo a imagem de 2010, e entre a
imagem de 1999 com a imagem de 2010. Ao final deste processamento, a fun¢ao de ajuste de
histograma (Histogram Matching) foi executada entre as imagens, sendo a imagem de 2010
utilizada como referéncia.

Processamento

As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 da imagem Landsat 5 foram importadas individualmente no
ArcGIS 9.3 para que fosse aplicada a transformacgao 7asseled Cap e gerada o NDVI para as 3
imagens Landsat. Para automarizar o processamento das imagens na geracdo do componente
Brilho, Umidade e NDVI foi criado um modelo de processamento utilizando o Model Builder
do ArcGIS 9.3.

Os coeficientes da transformagao Tasseled Cap foram obtidos em Gleriani et al. (2003) e
Kuntschik & Gleriani (2007) mais apropriados para as condi¢des do Brasil, sendo utilizado os
coeficientes determinados nos componentes Brilho (brightness) e Umidade (wetness).
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Como mostrado no estudo de Oliveira et al. (2007), existem varios indices de vegetagao
propostos, sendo que a maioria estdo correlacionados entre si, ndo apresentando significativa
diferencga, assim para este trabalho, o NDVI foi escolhido para a geracao das analises.

Segundo Lyon et al. (1998), os diversos indices de vegetacdo propostos podem ser
agrupados em base ao tipo de processamento computacional exigido, esses grupos sao:
Subtracao, Divisao e Razdo. O NDVI por se um indice normalizado se enquadra nesta tltima
classe. Neste mesmo estudo, esses diferentes indices foram comparados entre si para avaliar o
grau de sensibilidade para deteccdo da mudanga do uso do solo. O NDVI foi o que apresentou
melhor resultado para a regido estudada no México, por detectar as areas com mudanca da
cobertura do solo com maior precisdo, além de ser menos afetado pelos fatores topograficos
em comparagdo com alguns outros indices (DVI e RVI).

Foram geradas um conjunto de 9 imagens relativas a 3 datas analisadas (1987, 1999 e
2010), sendo 3 para o componente Brilho da transformacdo Tasseled Cap, 3 para o
componente Umidade, e 3 imagens de NDVI.

A determinagdo dos limiares foi feita de modo interativo, com as imagens processadas
sobre a imagem de satélite. A imagem de Brilho de cada ano foi visualizada sobre as imagens
Landsat na composi¢do colorida R5G4B3, para criar uma mascara dos locais onde o
componente solo predomina, este método foi feito para cada uma das imagens, criando assim
uma mascara de solo sem cobertura vegetal densa. O mesmo procedimento foi aplicado para a
imagem de Umidade, sendo determinada o limiar para selecionar os corpos d’agua
encontradas na imagem, criando entdo a mascara para os corpos d’agua.

Os limiares para as imagens de NDVI foram igualmente determinadas, de forma que os
pixels que apresentassem baixa quantidade de biomassa verde fossem selecionadas, este
mesmo procedimento foi aplicado para as 3 imagens NDVI.

Com os limiares estabelecidos foi aplicado o calculo para a selecdo dos pixels que
atendessem a seguinte condigdo: Brilho > Limiar, Umidade > Limiar e NDVI < Limiar. Todas
as c¢lulas que preenchessem esse critério foram selecionadas, sendo consideradas como areas
com baixa ou auséncia de cobertura de vegetacdo. Esta selecdo foi aplicada para cada um dos
anos, tendo este resultado comparado para cada um dos protocolos, Quioto — entre as imagens
para o ano de 1987 e 2010, e para o protocolo VCS — imagens de 1999 e 2010. O resultado
desta sobreposicao ¢ a area elegivel para implementacao de projetos de carbono.

A esta imagem resultante foi feito uma generalizacdo para eliminag¢do de areas muito
pequenas, neste caso, areas inferiores a 1ha.

Verificacao

Ao final do processamento foi calculado o Indice Kappa para o mapeamento deste estudo,
com a geragdo aleatoria de 200 pontos, sendo 100 pontos para as areas indicadas como
elegiveis para implementacdo de projetos de carbono, ¢ 100 pontos para as areas consideradas
como ndo elegivel. Como existe uma diferenca entre as areas indicadas para implementagao
de projetos de carbono para os protocolos de Quioto e VCS, foram necessarios gerar dois
conjuntos distintos. Este pontos foram sobrespostos as imagens Landsat referente a cada um
dos anos e verificado o tipo de cobertura do solo existente na imagem para cada uma das
datas.
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3. Resultados e Discussiao

A Tabela 1 mostra os valores de limiares encontrados para sele¢do dos pixels que
potencialmente poderiam ser elegiveis para projetos de carbono. A area relativa encontrada
em cada uma das imagens apds aplicacdo dos limiares estd mostrada na Tabela 2. A area
calculada considera somente aqueles pixels que foram classificadas como elegivel em cada
uma das imagens. A Figura 2 compara os resultados obtidos apds a aplicacdo dos limiares
determinados.

Tabela 1 — Valores de limiares determinadas para a criagdo das mascaras de Brilho,
Umidade e NDVI para o conjunto de dados de 1987, 1999 e 2010.

Imagem
Ano NDVI | Brilho | Umidade
1987 0.593 |[98.6 5.6
1999 0.600 |99.0 6.0
2010 0.581 |97.0 5.0

Tabela 2 — Area relativa as imagens de NDVI e Brilho ap6s aplicacio dos limiares para os
anos de 1987, 1999 ¢ 2010, em ha.

NDVI
1987 1999
Sobreposigdo Sem sobreposigo Sobreposigdo Sem sobreposigdo
2010 77.968 ha 66.005 ha 71.386 ha 58.506 ha
Brilho
1987 1999
Sobreposigdo Sem sobreposigdo Sobreposigdo Sem sobreposigdo
2010 71.571 ha 46.784 ha 70.816 ha 46.681 ha

Quando comparadas, as mascaras de Brilho e NDVI apresentam grande sobreposi¢ao
entre si, para o conjunto de dados da mesma data. A sele¢do do pixel ocorre somente quando a
célula apresenta o valor dentro do limiar definido. Dessa maneira, a selecdo se torna mais
restritiva, sendo escolhidos as células que se encontram dentro dos limiares determinados,
diminuindo o erro de inclusao (erro por indicar um pixel que de fato nao ¢ elegivel).

Uma das vantagens da utilizagcdo de indices de vegetagdo ¢ a sua simplicidade, podendo
ser aplicado facilmente em estudos voltados para uma série temporal (Huete et al., 2006).
Como em ambos protocolos (Quioto e VCS), a andlise temporal da imagem em duas datas ¢
requerida, o indice de vegetacdo se mostrou como uma das melhores alternativas para a
realizacdo deste tipo de estudo.

O resultado da sobreposi¢ao das imagens de NDVI para o periodo 1999-2010 indica uma
area elegivel disponivel menor do que para o periodo 1987-2010. Essa diferenca pode ser
consequéncia da mudanca da cobertura do solo, com a substituicio de pastagem por
reflorestamento de espécies exoticas, juntamente com a sazonalidade da vegetacdo, uma vez
que as imagens sao de periodos distintos (agosto/1987 e abril/2010). Como o valor de NDVI
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encontrado para as areas de reflorestamento ¢ relativamente alto, similar a vegetacao florestal
nativa, essas areas foram consideradas como nao elegiveis.
09/Ago/1987 19/Mar/1999
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o

Figura 2 — Imagem obtida apds aplicagdo dos limiares para as 3 datas para Imagem
Landsat 5 R5G4B3, Brilho, NDVI e Umidade, respectivamente nas linhas.

Em relacdo a mascara de brilho, a sobreposicao entre as imagens revela que a alteragao
entre os dois periodos 1987-2010 e 1999-2010 ndo sofreu mudanga significativa. Uma das
possibilidades para este fato ¢ que a mascara de brilho ¢ menos influenciada pelo efeito de
sazonalidade como foi verificado com as imagens de NDVI.

A area potencial para implementacdo de projetos de carbono na regido seguindo o
Protocolo de Quioto ¢ de 29.902 ha, cerca de 13% da area de estudo, enquanto que para o
Protocolo VCS a area ¢ 26.150 ha (11%). A Figura 3 mostra a area identificada como elegivel
para implementacao de projetos de carbono de acordo com os protocolos de Quioto e VCS.

O método proposto, através de aplicagdo de mascaras tem se mostrado bastante eficiente,
principalmente por reduzir o grau de incerteza na classificagdo. Diversos trabalhos de
mapeamento tem aplicado esta abordagem em diferentes regides do Brasil (Soares-Filho,

5922



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5923

2005 e Kawakubo, 2010). O método procura aplicar filtros de maneira a excluir os locais que
provavelmente ndo sdo de interesse do objeto de mapeamento, assim diminuindo o grau de
imprecisdo das classes mapeadas.

350000 400000 350000 400000

7500000
7500000

7450000
7450000

N

0 15 30 ‘ \
K ometfos

[ | Néo Elegivel

- Elegiv|el

350000 400000 350000

Figura 3 — Resultado do processamento aplicando os limiares para as imagens de NDVI,
Brilho e Umidade, segundo os protocolos de Quioto (esquerda) e VCS (direita).

Os pontos classificados e avaliados para calcular o Indice Kappa estio mostrados na
Tabela 3. O valor do indice encontrado para este mapeamento (0,88 e 0,81 para os protocolos
de Quioto e VCS, respectivamente) mostrou que o mapeamento aplicando este procedimento
apresenta um grau de acurdcia muito boa, permitindo a identificagdo de areas elegiveis para
implementagao de projetos de carbono.

Tabela 3 — Pontos analisados para calculo do Indice Kappa.

Quioto VCS
Observado Observado
Elegivel Nao Elegivel | Total Elegivel | Nao Elegivel Total
Elegivel 97 3 100 93 7 100
Esperado | Nao Elegivel 9 91 100 12 88 100

Total

106

94

200

105

95

200

Uma vez que os processamentos de imagens estavam definidos e modelados, foi
desenvolvido a ferramenta denominada CarbonoGeo, contendo estes procedimentos avaliados
neste estudo. O aplicativo foi programado para ser executado em ambiente de ArcGIS 9.3,
com o intuito de gerar andlises efetivas para a identificacdo das éareas potenciais para
implementa¢do de projetos de carbono. Embora as funcionalidades desta ferramenta sejam
relacionadas a técnicas de processamento de imagens, optou-se por desenvolver o aplicativo
em ambiente de ArcGIS 9.3, pelo fato deste programa apresentar funcionalidades basicas de
processamento de imagens e por possuir um conjunto de funcgdes passiveis de adaptagdo e
personalizacdo de uma interface de interagdo com o usuario.

5923



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5924

4. Conclusao

Este método apresenta um grau de precisio elevado para as areas elegiveis (Indice Kappa
0.88), possbilitando realizar um levantamento do potencial de areas elegiveis para projetos de
carbono com rapidez. A utilizagdo da ferramenta CarbonoGeo pode ser bastante util para um
levantamento exploratério de uma regido, ja& que com a integracdo dos procedimentos, o
resultado pode ser obtido mais rapidamente.
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