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Abstract

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 information to produce land cover and vegetation maps. Recent estimates of
changes occurring in the land cover paint to the agricultural intensification, deforestation in the tropic, pastureland
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 isto 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 aress, over
the Mato Grosso State. For the validation purpose, we had two fieldworks, one in 2002 and other in 2004, registering
more than 1000 GPS ground truth points.

Keywords: Land cover mapping, remote sensing, MODIS sensor, mapeamento da
cobertura vegetal, Sensoriamento Remoto, sensor MODI S,

1. Introducdo

Em uma escala global, a mudanca do uso da terra e da cobertura vegetal esta ocorrendo em passos
acelerados, principa mente nos tropicos. Estas mudancas nos ecoss stemas terrestres estéo fortemente
associadas aos processos de desenvolvimento socioecondmico principadmente em  paises
subdesenvolvidos, onde ndo se encontram plang amentos para a ocupagdo do territdrio, nem projetos
e estudos para explorar de maneira sustentével os recursos da terra, ou quando estes estudos existem,
fata coordenacdo das acOes e objetivos paliticos. Segundo Lambin (1997) o conhecimento e o
entendimento destes processos ainda estéo muito fragmentados para avaliar e estimar o vasto impacto
destas mudancas nos sistemas naturais € humanos.

AlteracOes da cobertura vegetal devido as atividades humanas exercem grande influéncia nos
ciclos biogeoquimicos e climéticos do sstema terrestre. Os ecossistemas terrestres exercem um
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controle nos ciclos biogeoquimicos, 0 que por sua vez influenciam significativamente os sistemas
climaticos através de propriedades radiativas dos gases de efeito estufa e outros gases redtivos.

Algumas ferramentas importantes para se detectar e mapear estas mudancas s80 0s produtos do
sensoriamento remoto obtidos por plataformas orbitais e os Sstemas de informagdes geogréficas. Nas
Ultimas décadas, 0 sensoriamento remoto tornou-se uma importante fonte de informagdes para
monitorar 0s recursos naturais da Terra, devido a possibilidade de se adquirir dados sobre grandes
extensdes geograficas, e asim, 0S pProcessos que ocorrem nestas &reas podem ser melhor
compreendidos a partir destes monitoramentos.

Neste contexto, 0 mapeamento da cobertura vegetal e seu monitoramento mostram-se de extrema
importancia, e existe um esforgo por parte da comunidade cientifica em melhorar a acurécia destes
estudos. Estes trabahos visam observar as mudancas devido a fatores naturais e antropicos (Zhan et
al., 2002), buscar uma maior eficiéncia nas elaboractes de planos de mangjo de recursos naturais,
assm como na andise da paisagem (Soares Filho, 2001), delimitar as areas prioritérias para a
conservacdo (Souza et a., 1998), ou ainda redizar estudos que envolvem topicos sobre mudancgas
globais (Justice et a., 2002), modelagens de ciclos biogeoquimicos, estimativas de emissdo de
carbono (DeFries et d., 2002) dentre outros.

Degta forma, é inquestiondvel a importancia de se redizar um mapeamento acurado das
diferentes formagdes vegetais, tanto como base para estudos de conservacdo, quanto para estudos que
envolvam questdes rel acionadas as mudangas globais, como ateragdes no clima, no ciclo do carbono
e no balanco hidrico, devido a causas naturais e/ou antropicas.

As imagens derivadas de produtos do sensoriamento remoto s8o uma excelente fonte de dados
para produzir mapas de cobertura vegeta e uso daterra. Estes mapas geralmente sdo gerados a partir
de técnicas de processamento de imagens, derivados de produtos da classificagdo digital.

Até recentemente, o AVHRR era o Unico instrumento viavel para fornecer dados para o
mapeamento global da vegetacdo. Atualmente com a disponibilidade dos dados MODIS, que possui
0s atributos espectrais, espaciais e geométricos mais finos do que o AVHRR, abre-se uma nova
possibilidade de pesquisas e desafios para a geracdo de mapas baseados em dados de sensoriamento
remoto.

O principa objetivo do presente trabaho € apresentar os resultados de uma metodologia
desenvolvida para 0 mapeamento da cobertura da terra com base em dados multitemporais do sensor
MODIS.

2. Caracterizacdo da area de estudo

A &rea de estudo proposta para a realizacéo deste trabalho € 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 extensio territorial de cerca de 900.000 km?. Esta regi&o apresenta
uma grande diversidade de tipos de formages vegetais, aém disso, nesta &rea vem ocorrendo uma
dta taxa na conversdo da cobertura vegetal, devido a utilizac8o da agricultura mecanizada e pecué&ria
nas areas de cerrado, bem como o desmatamento e queimadas nas &reas de floresta. Neste contexto, o
Mato Grosso mostra-se extremamente interessante para os fins deste estudo.

3. Materiais

Os materiais utilizados nesse trabal ho sdo descritos a seguir:
a) dados MODIS: séo disponibilizados na forma de produtos. Para esta pesquisa utilizou-se o0 produto
MOD13, constando de 144 mosai cos quinzenais MODI S para 0 ano de 2002, com resolugdo espacial
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de 250 metros. S&0 necessarias 6 cenas para compor 1 mosaico do Estado do Mato Grosso, sendo que
foram utilizados os seguintes“Tiles”: H11V 9;H11V 10;H12V 9;H12V 10; H13V 9eH 13V
10.

O produto MOD13 se refere as imagens indices de vegetacdo (NDVI e EVI), incluindo as bandas
utilizadas para a geragéo destes indices: azul, vermelho, infravermelho proximo, aém de uma banda
localizada nafaixado infravermelho médio (banda 7).

b) Mapa de vegetacdo naformadigita fornecido pela PRODEAGRO/ FEMA.
c) Dados de verdade terrestre: pontos coletados com Global Position System (GPS) e fotografias
adquiridas durante os trabal hos de campo para validagéo do resultado final.

4. Metodologia

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

Apés a aquisicdo de todas as imagens MODIS referentes a0 ano de 2002, foram gerados
mosaicos mensais, aravés da ferramenta de andise LEGAL (Linguagem Espacia de
Geoprocessamento Algébrico) disponivel no SPRING. O programa foi escrito de forma a selecionar
0s pixels, com base no valor mais ato do NDVI entre as datas, para a eliminagdo de nuvens. Esta
etapa teve como objetivo reduzir o nimero de dados utilizados e tamanho do banco, com afinaidade
de agilizar o tempo de processamento.

A partir dos mosaicos mensais, foi aplicado o modelo de mistura espectral (Shimabukuro et a.,
1991; Aguiar et ., 1999) paratoda a série temporal, nas bandas do produto MOD13: azul, vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho médio. Os modelos foram gerados independentemente, e
partiu-se da hipdtese que € possivel encontrar um pixel puro ou endmember nas imagens MODI S,
dada a diversidade e caracteristicas da area estudada, para ser utilizado como dado de entrada para o
modelo.

Com o objetivo de selecionar as datas das imagens que seriam utilizadas para a classificagdo das
formagBes vegetais no Estado do Mato Grosso, os mosaicos NDVI e EVI da série tempora para o
ano de 2002 foram processadas no software PCl, em duas etapas:

1) Gerar as assinaturas dos avos para os dois indices de vegetaco: com base no mapa de vegetacdo
para 0 Estado do Mato Grosso, fornecido pda FEMA/PRODEAGRO, selecionou-se cerca de 30
amostras para cada um dos tipos de formagdes vegetais em composi ¢oes coloridas de imagem NDVI
e EVI sobre areas homogéness.

2) Gerar a selecdo de canais para a classficagdo: a partir das assinaturas geradas, foi utilizado o
maédulo de selecdo de canais para a classificagdo das imagens. Este modulo analisa a média e desvio
padréo 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 fina é disponibilizado
conforme o nimero de canais que 0 usu&io pretende utilizar para redizar a classificacdo. Os
resultados obtidos paraasimagens NDVI e EVI sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — Selecdo das melhores datas para redlizar a classificacdo, segundo o nimero de imagens
definidas a serem utilizadas, a partir dos dados NDVI e EVI.

Numero de M eses selecionados
imagens utilizadas NDVI EVI
1 8 8
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2 89* ™8

3 7,89 7,89

4 7,89,11* 4*,7,89
5 6-9,11* 4*,6-9

6 4,6-9,11 4,6-9,11
7 4911 4,6-11

8 4-11 2 46-11
9 311 24511
10 3-12 1*,2* 411
11 1,3-12 1,2%-12

* |ndica meses diferentes entre os dois indices

Nesta pesquisa optou-se pela utilizacdo de 4 datas no processo de classificacdo, principamente
devido a limitagbes computacionais. Com o objetivo de definir entre a utilizagdo do NDVI ou EVI
para 0 processo de classificacdo, aplicou-se o teste edtatistico Tukey. Para isso assumiu-se que a
distribuicdo das amostras é norma e avariancia entre elas € homogénea. A partir dos resultados desta
comparacao multipla, obtidos parao NDVI e EVI, verificou-se que o NDVI possibilitou a separacéo
entre um maior nimero de formacdes vegetais.

Os processos de segmentagc@o e extracdo de regifes sdo propostos para a fase anterior a
classficag@o. Pararedlizar a segmentacdo sdo definidos dois limiares: (@) limiar de smilaridade e (b)
limiar de &rea. Os limiares utilizados neste processo foram 15 para similaridade e 10 para &rea. A
opcao por estes limiares foi definida segundo a limitagdo computaciond, dado o nimero de imagens
utilizadas e o tamanho da érea de estudo.

As imagens NDVI dos meses de julho, agosto, setembro e novembro foram utilizadas como
dados de entrada na etapa de segmentacdo. Para a fase de extracdo de regides, dém das imagens
NDVI, foram utilizadas também as imagens fracdo solo, sombra e vegetaco, referentes aos quatro
meses selecionados. Desta forma garantiu-se que as informagdes presentes em todas as bandas
espectrais fossem levadas em consideracdo para a delimitacéo estatistica das regides com diferentes
coberturas da terras nas imagens NDVI as respostas das bandas do vermelho e infravermelho
proximo; e nas imagens fragdo as respostas das bandas azul, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio.

Para 0 processo de classificagdo ndo supervisionada das imagens, foram geradas 13 imagens
classificadas, a partir de classificadores ndo supervisionados (Isoseg, Histograma e K-média) com
diferenteslimiares, disponiveis naversio 4.1Betado SPRING.

Para a geracdo do mapa de vegetacdo foi realizada a avaliagéo das classes de vegetacdo em cada
uma das imagens classificadas. Esta avaliagdo foi baseada em dois tipos de dados distintos: em dois
mosai cos gerados para a estacao seca e estacéo chuvosa (més de marco e més de agosto), e no mapa
de vegetacdo disponibilizado peda FEMA/PRODEAGRO. As melhores classificagbes geradas para
cada uma das classes foram mapeadas independentemente, e mosai cadas para diferentes planos de
informacdo. A etapa seguinte foi a edicdo destas classes para garantir uma melhor quaidade e
eliminar erros dos classificadores.

Apos a edicdo de todas as classes tematicas, foi realizado um mosaico com todos os temas
classficados para um mesmo plano de informacdo, congtituindo-se assim 0 mapa da cobertura da
terra parao Estado do Mato Grosso.

Para a validagdo do mapa fina da cobertura da terra, realizaram-se dois trabalhos de campo nos
meses de junho/julho de 2003, e outubro e novembro de 2004, onde foram coletados pontos de GPS
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para a caracterizacdo de algumas fisonomias vegetais e de uso da terra. As regides do Estado do
Mato Grosso visitadas podem ser observadas naFigura 1.

O\
__—IK

1Y

Figura 1- Regides visitadas durante os traba hos de campo: (a) em junho/julho de 2003; (b) em
outubro/novembro de 2004.

A ecolha das areas para visita nesta regido do Estado foram selecionadas com base em uma
andlise visual do comportamento espectral de regides em que ndo foram possivels inferir com
imagens MODIS e imagens de resolucdo espaciad mais fina qual o tipo de cobertura da terra da
regido.

Um exemplo de uma area com estas caracteristicas pode ser observado na Figura2. Nesta Figura,
observam-se nos itens (a) e (b) duas cenas MODIS para 0 ano de 2002, a primeira referente a
fevereiro (estagdo chuvosa) e a segunda referente a agosto (estagdo seca). No reténgulo ressaltado em
vermelho, observa-se uma érea que apesar de ter sido classificada como Savana gramineo-lenhosa,
nota-Se que na estacdo Seca, a resposta espectra do solo ndo é tdo evidente quanto nas demais areas
classificadas como o mesmo tipo de formacdo vegeta (regido centra estendendo-se até o oeste do
Estado, ver Figura 3). No subitem (¢) da Figura 2, observa-se esta mesma érea em uma imagem
Landsat, com uma resolucdo espacid de 30 metros. Ao redlizar uma andlise visua desta cena,
observa-se que ndo existe um padréo no uso daterra, indicando que provavel mente ndo € uma éreade
agricultura. Desta forma, com base nos questionamentos levantados, realizou-se uma visita a esta
area, com 0 objetivo de andisar se existia uma formacdo de Savana gramineo-lenhosa com uma
composi¢éo floristica e estrutura diferentes, ou se esta &rea poderia ter algum uso que néo foi possivel
identificar nas imagens (nem pelo padrdo nem pela resposta espectral da vegetacdo). No subitem (d)
observa-se fotografias tiradas em campo em uma pate desta regido de interesse. Nesta area
observaram-se pastagens (a resposta espectra geralmente é bem similar a éreas de cerrado, devido ao
tipo de cobertura e a forte influéncia da sazonaidade), com uma grande cobertura de arvores e
pameiras. Provavelmente, devido a esta cobertura de &rvores, na estacdo seca a resposta espectra do
solo ndo fique tdo evidente. Além disso, uma outra possibilidade esta associada ao tipo de solo da
regido. Caso este solo sgamais profundo e argiloso que os solos encontrados nas outras regifes com
Savana gramineo-lenhosa, € possivel que a vegetacd ndo sofra tanto 0 impacto da seca,
permanecendo com as gramineas sempre verdes durante os meses sem chuvas. Outra caracteristica
desta &rea € 0 processo de utilizacgo do fogo nos maneg os das pastagens, mostrando intenso uso desta
regido.
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Figura 2 - Exemplo de uma area visitada devido a duvidas na classificacéo e na identificacéo da
feicdo em andlise visua de imagens. Em (@) observa-se umaimagem MODIS do ano de 2002 no més
de fevereiro; em (b) observa-se umaimagem MODIS do ano de 2002 no més de agosto; () imagem
ETM+, com o percurso percorrido em amarelo e no detahe em vermelho ressalta-se a area de duas
fotos tiradas durante a visita desta érea (d).

5. Resultados e discussdo

No processo de classificacdo notou-se que nao houve uma grande diferenca entre as imagens
classificadas a partir das imagens fracdo e NDVI para 4 datas, utilizagdo apenas das imagens fragdo
das 4 datas selecionadas, utilizacdo das imagens fracdo do més de agosto e imagem NDVI do més de
agosto. Em todas as classificaghes testadas, observou-se que existe uma distingdo clara entre pelo
menos duas classes (a floresta e as formagdes de cerrado), que portanto sdo possivels 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 3.

S 08°
O 62°

Legenda

Area inundagdo constante
Area inundacao época chuvosa
Areas antropizadas

S 179 180km_ s540km N

O 509 3

Figura 3 - Resultado do mapeamento da cobertura daterrapara o Estado do Mato Grosso.
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As estimativas de area dos temas classificados no mapa gerado foram:
Savana Parque: 42.400 km? Savana Arbéreo Aberta 114.200 km? Savana Gramineo-lenhosa
152.400 km*; Floresta Ombrdfila Aberta: 354.700 km?; FormagBes Pioneiras: 4.000 km? Contato
entre Floresta Ombrdfila Aberta e Savanas: 30.000 km? Areas antropizadas: 135.000 km? Soja
41.198 km? Lagos Permanentes: 2.700 km?; Areainundada na época de chuva: 16.200 km?;
Para analisar de uma maneira mais clara a contribui¢cdo de cada classe detectada para a &rea totd do
Estado do Mato Grosso, organi zou-se os dados da seguinte forma (Figura 4):

[ Savana Parque
El Savana Arbéreo Aberta
1 Savana Gramineo-lenhosa
[0 Floresta Ombréfila Aberta
W Formacdes Pioneiras
17% m Contato entre Floresta Ombroéfila Aberta
e Savanas
D Areas antropizadas
@ Soja

W Lagoas permanentes

39%

E Areas de inundag&o na época de
chuvas

Figura4 — Porcentagem da contribui¢do de cada uma das classes mapeadas paraa cobertura da terra
do Estado do Mato Grosso.

Na Figura 4 observa-se que a formacdo de Floresta Ombréfila Aberta ocupa 39% da cobertura
vegeta da area de estudo, enquanto que a formacdo de Savana Gramineo-lenhosa, a segunda
formacd com maior representatividade no Estado, ocupa uma érea de 17%, seguida das areas
antropizadas, que ocupa 15% da cobertura do solo. A estimativa das &eas antropizadas néo
contabilizou as areas de soja plantadas, pois foi possivel separar no processo de classificacdo estes
dois tipos de uso da terra, no entanto, se juntarmos as areas de soja com as areas antropizadas, temos
uma areatotal de conversdo da cobertura daterrapelo homem de 20% da areatota do Estado.

As classes localizadas na regido sul do Estado foram divididas entre areas de Savana Parque
(areas que podem sofrer 0 processo de dagamento na época das chuvas), &reas permanentemente
alagadas e &reas dagadas no periodo das cheias. As areas que permanecem aagadas na época das
chuvas possuem o tipo de formacéo vegetal de Savana Parque, e assm, pode-se contabilizar entéo
umaérea de 7% do Estado ocupado por esta formacdo vegetal.

Paraaandlise da proporcdo de cultura de soja em éreas de savana e em éreas de floresta, utilizou-
se como limite entre as duas formagdes a méscara de ndo-floresta do PRODES. A porcentagem
mostra que 88% da &rea plantada de soja estéo sobre aregido de formagdes de cerrado, e 12% da area
plantada esta sobre as areas de florestas convertidas.

Do total de areas antropizadas, que foram mapeadas em 16% da area total do Estado, néo foi
possivel estabelecer com exatiddo o quanto destas areas foram ateradas em areas de cerrados e
florestas, pois uma grande parte desta ocupacdo esta sobre a regido de contato entre os dois tipos de
vegetacao, e ndo existe um limite claro entre eles.
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6. Conclusdes

A andlise da assinatura espectral das amostras adquiridas nas imagens NDVI, de janeiro a dezembro,
com o objetivo de selecionar as melhores datas para garantir a classificacdo do maior nimero de
classes mostrou-se fundamenta para atingir o resultado. Aliado a isso, a etapa de segmentacéo de
imagens, que se utilizou apenas 4 imagens NDV | selecionadas, e a etapa de extracdo de regides, em
que se utilizou todas as imagens mensais do NDVI e das imagens fracdo, mostraram-se essencials
para 0 mapeamento das classes.

Com base na metodologia utilizada no processo anterior a classificagdo, 0 nimero de imagens
usadas para a aplicacdo dos agoritmos de classficagdo ndo mostrou ser um fator cruciad para se
atingir o resultado esperado.

O processo de mosaicagem das classes selecionadas, a partir dos resultados obtidos por diferentes
classficadores, permitiu a verificacdo e edicdo destas classes separadamente para a geracéo do mapa
fina de coberturadaterra

O reaultado find da classficagdo da cobertura da terra para 0 ano de 2002 foi considerado
satisfatorio, pois permitiu 0 mapeamento de um maior nimero de classes que 0s mapas ja gerados
com sensores de baixa resolugéo espacia, temporal e espectral.
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