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“The highest wisdom has but one science — the science of the whole — the science
explaining the whole creation and man’s place in it”.

Leo Tolstoy (1828-1910)
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RESUMO

O uso de imagens de satélite de resolugdo espacial moderada e resolucdo temporal
quase diaria € uma opc¢éo viavel para 0 monitoramento da vegetacdo e de sua dindmica,
seja ela natural ou cultivada. O Estado de Minas Gerais, devido a sua variedade de
biomas e fitofisionomias, foi escolhida area de estudo para esta dissertacdo. Os
objetivos do presente trabalho foram: a) analisar a dinamica espectral da vegetacao; b)
avaliar a técnica de restauracdo de imagens sobre os dados MODIS c) avaliar a acuracia
da classificacdo em fungdo de pontos amostrais coletados em campo; e d) comparar 0s
resultados obtidos com mapas prévios de vegetacdo desenvolvidos pelo IEF/UFLA. A
bordo das plataformas Terra e Aqua, do sensor MODerate Imaging Spectroradiometer
(MODIS), fornece em especial o produto MOD13 (indices de vegetacdo - composi¢do
de 16 dias, quatro bandas espectrais com 250m de resolucdo espacial). Com este
produto foi organizada uma série temporal para 0 ano de 2004. Nos resultados obtidos,
observou-se que: o comportamento sazonal das fitofisionomias foi diferenciado ao
longo do ano indicando influéncia da sazonalidade. Além disso, a aplicacdo das
técnicas de restauracdo das imagens MOD13 proporcionou uma melhoria na resolucao
espacial dessas imagens, alterando a variancia e preservando as medias dos dados. A
validacdo dos mapas gerados com base no conjunto de pontos coletados em campo,
apresentou indice kappa de 0,73 para mapa oriundo das imagens MOD13 e 0,84 no
mapa de referéncia. A partir da metodologia aplicada, os resultados obtidos permitiram
concluir que os dados do sensor MODIS podem ser usados no monitoramento espectral
da vegetacdo a nivel regional, e para 0 mapeamento efetivo das classes de uso do solo
no Estado de Minas Gerais.






VEGETATION MAPPING OF MINAS GERAIS STATE USING MODIS DATA

ABSTRACT

The use of moderate spatial resolution and almost temporal daily resolution satellite
images is a viable option to monitor natural or cultivated vegetation and its dynamics.
The State of Minas Gerais in Brazil, due to it’s diverse biomes and fisionomies was
selected as the study area for dissertation. The aims of the present work were: (a) to
analyze the vegetation spectral dynamics; (b) to evaluate the image restoration
technique applied to MODIS data; (c) to evaluate the classification’s accuracy based on
the field data; and (d) to compare the obtained results with the reference map generated
by IEF/UFLA. The MODerate Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor on board of
Terra and Aqua platforms provides the MOD13A1 product (Vegetation Index in 16
days composition with four spectral bands with 250m spatial resolution). With this
MODIS product, it was organized a dataset for 2004. In the obtained results, it was
observed that: vegetation seasonal behaviors were differentiated alongo the vyear,
indicating possible ifluence of seasonality. In addition the restoration techniques apllied
on MOD13 images improved the spatial resolution, modifying the variance and
preserving the mean values of the data. The validation of the generated maps, based on
data collected during field work, presented a kappa index of 0.73 for the map derived
from MODIS images and 0.84 for the reference map. From the applied methodology,
the obtained results allowed to conclude that MODIS sensor data can be used for
continuous vegetation monitoring in region level, and for effective land use classing
mapping in Minas Gerais State.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A caracterizacdo e 0 mapeamento da vegetacdo do territorio brasileiro de forma
integrada foi iniciada em 1974 com o Projeto RADAM e, posteriormente, denominada
RADAMBRASIL, quando foi feito o levantamento dos recursos naturais (geologicos,
pedoldgicos, geomorfoldgicos, vegetacdo e potencial do uso da terra) dos Estados
brasileiros. Atraves do uso de radares e levantamentos em campo, 0s pesquisadores

mapearam o territorio brasileiro de norte a sul.

No entanto, a ocupacdo urbana, a expansdo da fronteira agricola, a exploracdo dos
recursos naturais mudaram a paisagem de forma significativa tanto na sua composicao
floristica quanto na sua estrutura. As técnicas de sensoriamento remoto juntamente com
as andlises de informacbes espaciais em ambientes de sistemas de informacgoes
geogréaficas tornaram possiveis a analise e 0 monitoramento multi-temporal e espacial

das mudancas ocorridas na superficie terrestre (DeFries, 2002).

A crescente necessidade de informacg6es confiaveis acerca da vegetacdo remanescente
de biomas brasileiros como o Cerrado e a Mata Atléntica, considerados segundo Myers
et al. (2000) como os Unicos “hotspots” brasileiros, os tornam imprecindiveis ao
sensoriamento remoto como perspectiva de fontes significativas de informacGes. Nesse
contexto, insere-se 0 Estado de Minas Gerais que possui uma diversidade de

fitofisionomias dos biomas Cerrado e Mata Atlantica.

Algumas ferramentas importantes para se detectar e mapear regides da superficie
terrestre sdo os produtos do sensoriamento remoto obtidos por plataformas orbitais e 0s
Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG’s). Nas Ultimas décadas, o sensoriamento
remoto orbital tornou-se uma importante fonte de informagGes para monitorar 0s

recursos naturais da Terra. Isso se tornou possivel devido a capacidade de obtencédo de
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dados sobre extensas areas, facilitando assim a compreensdo dos processos que ocorrem

nestas mesmas areas amostradas.

A identificagdo, classificagdo e o monitoramento dos diferentes biomas séo atividades
relevantes por varias razdes, especialmente porque constituem uma informacéo
essencial para o estudo dos ciclos geoquimicos globais e do impacto resultante das
atividades antropicas (Zhang et al., 2003). Diante da necessidade do monitoramento
regional e/ou global para uma melhor compreensdo do seu papel nas atuais mudancas
climaticas, novos sensores tém sido propostos, desenvolvidos e langados para se obter
dados com uma melhor qualidade temporal, espacial, espectral e radiométrica (NASA,
2000).

A comunidade cientifica tem utilizado amplamente os dados de sensores a bordo dos
satélites Landsat (desde 1972), SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terra)
(1986), RADARSAT (1996) e do CBERS (1999) (China Brazil Earth Resources

Satellite) para o estudo da vegetacdo em diferentes niveis e escalas.

No mapeamento / classificacdo da vegetacdo global, continental e regional a
comunidade cientifica de usuarios do sensoriamento remoto tem utilizado intensamente
os dados fornecidos por satélites meteoroldgicos, em particular do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), presente nos satélites da série NOAA
(National Oceanic & Atmospheric Administration), com o primeiro langado em 1981.

Com o langcamento da plataforma Terra em 1999, e ,posteriormente, o da plataforma
Agua em maio de 2002, ambos portando o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) dentre outros, se confirmou uma tendéncia dos estudos

regionais e globais.

Nesse contexto, 0 mapeamento da cobertura vegetal mostra-se de extrema importancia,
pois, existe um esforco por parte da comunidade cientifica em melhorar a acuracia
destes estudos (Hansen et al., 2002). J& que estes trabalhos visam compreender as
mudancas devido a fatores naturais e antrépicos (Zhang et al., 2003) ou oferecer

subsidios para uma maior eficiéncia nas elaboracGes de planos de manejo dos recursos
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naturais e de delimitacdo de areas prioritarias para a conservacao (Biodiversitas, 2005),
ou, ainda, aprofundar estudos que envolvem topicos sobre mudancas globais (Justice et
al., 2002), modelagens de ciclos biogeoquimicos e estimativas de emissdo de carbono
(DeFries et al., 2002), dentre outros.

Esta dissertacdo de mestrado tem por base a hipotese de que os dados do sensor MODIS
permitem realizar a classificacdo da cobertura vegetal a nivel regional devido a suas

caracteristicas de cunho espacial, temporal, espectral e radiométrica.
1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar a classificacdo da cobertura vegetal do Estado
de Minas Gerais utilizando dados multitemporais do sensor MODIS a bordo das

plataformas Terra e Aqua.
1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos podem ser citados:

e Analisar a técnica de restauracdo de imagens aplicada as imagens MODIS na

classificacdo das imagens selecionadas;
e Produzir um mapa da cobertura vegetal do Estado de Minas Gerais;

e Avaliar a classificacdo gerada pelos produtos MODIS utilizando o mapa de
referéncia produzido pelo Instituto Estadual de Florestas — IEF/ MG e
Universidade Federal de Lavras — UFLA / MG;

e Avaliar a acuracia / exatiddo da classificacdo em funcdo dos pontos amostrais

referentes as diferentes classes mapeadas;

e Gerar um banco de dados atualizado do Estado de Minas Gerais.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordadas, de forma suscinta, as teorias relacionadas com os temas
enfocados neste trabalho: comportamento espectral da vegetagéo, introducdo sobre o
sensor MODIS e seus produtos como os indices de vegetacdo, e por fim as técnicas de
processamento de imagens utilizadas no desenvolvimento deste trabalho (analise por
componentes principais, modelo linear de mistura espectral, restauracdo de imagens

digitais, segmentacdo e classificacdo de imagens de satélite).
2.1 Interacdo da Vegetacdo com a Radiacdo Eletromagnética

O Sol ¢é a fonte de energia para 0s sistemas sensores passivos, fornecendo energia
(radiacdo eletromagnética) para diferentes regiGes do espectro eletromagnético (Jensen,
2002). (Figura 2.1).

comprimento de onda (em metros)
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FIGURA 2. 1 — Representacdo esquematica de parte do espectro eletromagnético.
Fonte: educar.sc.usp.br/otica/luz.htm.

Antes de alcancar a superficie da Terra, parte da radiacdo solar interage com particulas
suspensas na atmosfera e com moléculas de gases. Esta interacdo é descrita através de
dois processos: absorcao e espalhamento (Jensen, 2000). A radiacdo solar que chega a
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superficie da Terra (radiacdo global), ao atingir a vegetacéo, interage com esta e resulta
em trés fracdes. Uma parte desta radiacdo (aproximadamente 50% do total que chega
até a planta) é absorvida pelos pigmentos contidos nas folhas participando na sintese de
compostos ricos em energia (fotossintese), alterando assim as suas estruturas

moleculares, e acelerando reacGes, como a foto-oxidacdo das xantofilas.

Outra parte da fracdo da energia refletida interage novamente com os constituintes da
atmosfera. A energia resultante desta interagéo que chega ao campo de visada do sensor,
é detectada e convertida em valor numérico o qual é transmitido para estacdes de
recebimento na Terra para posteriores processamentos (Schowengerdt, 1997).
Finalmente, uma terceira parte sofre o processo de transmissdo, através das camadas de
folhas que compdem a copa e daqueles que constituem a folha, como cuticula, o
parénquima lacunoso e o paligadico (Moreira, 2003). Na Figura 2.2 pode-se observar o
processo de interacdo sensor-alvo-atmosfera com alvos distintos na composicdo da

cena.

o
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FIGURA 2.2 — Representacdo esquematica da interacdo da radiacdo eletromagnética
com diferentes alvos.

B

As diferentes formas de vegetacao, representadas por diferentes fitofisionomias e graus
de sazonalidade e de antropismo, tém comportamentos espectrais diferentes na
absorcdo, transmissédo e reflexdo das ondas do espectro eletromagnético. Para entender
porgue a vegetacao reflete mais em certos comprimentos de onda, primeiro, é necessario
considerar as propriedades de reflectancia de uma folha individual. A folha é constituida

de uma estrutura fibrosa de matéria orgénica, dentro da qual ha pigmentos, e células
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contendo agua e ar. Cada um destes trés elementos: pigmentos, estrutura fisiologica e
conteldo de agua possue um efeito diferenciado nas propriedades de reflectancia,

absortancia e transmitancia das folhas verdes (Curran, 1986).

A cobertura vegetal sadia tem, respectivamente, na regido de comprimento de ondas no
visivel e no infravermelho proximo (IVP), uma alta interacdo com a Radiacdo
Eletromagnética (REM). A regido do visivel (0,4 a 0,7um) é a parte do espectro
eletromagnético utilizada pelas plantas para a fotossintese. Isso explica a forte absorcéao
de energia nesses comprimentos de onda, e por conseqiiéncia a baixa reflectancia e

transmitancia, concentradas, respectivamente, nas regides do azul e do vermelho.

A energia, na regido do verde, é absorvida pelas plantas em menor quantidade do que
nas regides do azul e do vermelho, fazendo com que as folhas reflitam um pouco mais
do que estas ultimas as que dao a aparéncia verde as folhas (Thiam e Eastman, 1999;
Verbyla, 1995). A alta absor¢do nestes comprimentos de onda € devido as duas bandas
de absorcédo da clorofila (azul e vermelho) e o pico de reflectancia nesta regido ocorre

aproximadamente em 0,54 um, que é a regido espectral do verde.

Baseado na Lei de Kirchoff, Hoffer (1978) relatou que as folhas das plantas refletem,
absorvem e transmitem a radiacdo incidente. Estas relagdes sdo em fungdo do
comprimento de onda (1) e sdo mostradas na Equacdo 2.1. Esta equacdo mostra o

balancgo de energia:

I, =R, +A,+T, (2.1)
onde:
| é a energia incidente;
R, a fracdo de energia refletida;
A, a fracdo energia absorvida;
T, a fracdo de energia transmitida respectivamente; e

A refere-se ao comprimento em especifico que esta sendo considerado.

31



No infravermelho proximo (0.7-1.1um) h& um aumento significativo da reflectancia da
vegetacdo quando comparamos com a regido visivel do espectro eletromagnético. Na
regido do IVP, a vegetacdo verde é caracterizada, respectivamente, pela alta
reflectancia, alta transmitancia e baixa absortancia. Entretanto, essas quantidades podem
variar dependendo do tipo de vegetacdo em analise (Hoffer, 1978). Na Figura 2.3
pode-se visualizar o comportamento espectral caracteristico dos alvos: solo, vegetacédo e

agua.
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FIGURA 2.3 — Comportamento espectral caracteristico de solo, vegetagao e agua.
Fonte: Adaptado de Curran (1986).

A REM na regido do infravermelho proximo (0.7-1.0 um) ndo e utilizada pela

fotossintese, sendo a estrutura interna das folhas a responsével pela alta reflectancia

nesta regido, conforme pode-se observar na Figura 2.3 (Thiam e Eastman, 1999). A

curva de transmitancia e refletancia de uma folha sdo similares e apresentam a mesma

magnitude. Isso ocorre porque tanto a reflectancia como a transmiténcia séo devidas ao

espalhamento da luz pelas estruturas internas da folha (Kumar, 1972).

A reflectancia no infravermelho proximo podera ser influenciada pelas variagdes na
forma e na orientacdo das folhas das plantas e pela quantidade de ar existente dentro da
celula de cada folha. As variagdes dos indices de reflectancia no infravermelho proximo
sdo mais Uteis do que os indices de reflectancia no visivel para distinguir tipos florestais

como coniferas e folhosas (Verbyla, 1995).
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As reflectancias das folhas nas faces dorsal e ventral podem ser diferentes dependendo
do comprimento de onda analisado. Para a regido do visivel, por exemplo, a face dorsal
é mais refletiva pela presenca do meséfilo esponjoso. A face ventral aparece mais
“escura” pela alta absorcéo da luz visivel pelos pigmentos fotossintetizantes presentes
em maior quantidade nessa face. Na regido do infravermelho proximo nao ha
diferencas significativas na reflectancia das duas faces, segundo estudos desenvolvidos
por Ponzoni (2001).

Moreira (2003) relata que além dos fatores morfologicos: densidade da cobertura
vegetal; distribuicdo horizontal e vertical das folhas; e angulo de insercdo foliar,
diversos fatores fisioldgicos influenciam na resposta espectral das plantas. Dentre os
fisiol6gicos podem ser citados: a idade da planta; o déficit hidrico; o tipo e a espessura
das folhas; e a deficiéncia de nutrientes, dentre outros. De acordo com a senescéncia das
plantas, sua concentracdo de pigmentos ,em especial a clorofila, diminui, resultando
consequentemente em uma maior reflectancia nas regides do visivel e infravermelho

préximo, respectivamente.
2.2 Caracteristicas Gerais do Sensor MODIS (Aqua/ Terra)

Durante as Ultimas décadas, houve um aumento no interesse em compreender os fatores
que determinam as mudangas climaticas. Esse interesse foi gerado, em parte, devido as
evidéncias de que as alteragdes antrdpicas estivessem relacionadas, acarretando com
isso, aquecimento global, e consequentemente um aumento no nivel médio dos oceanos,
além da reducdo da biodiversidade, dentre outros fatores que podem ser correlatos a

eventos extremos que tém ocorrido com relativa periodicidade (Latorre et al, 2003).

Instituicdes como a NASA (National Aeronautics Space Administration), juntamente
com outras de cunho cientifico atuantes em outros paises, inclusive o Brasil, criaram um
empreendimento cientifico, o ESE (Earth Science Enterprise). O objetivo geral deste
empreendimento € aumentar o conhecimento acerca de todos 0s sistemas naturais e das

suas interacOes, como as medidas objetivas identificadas no painel de mudancas globais
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que primam pela reducdo de incertezas e a eficacia na predi¢do do clima identificada

pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC).

O empreendimento ESE compreende quatro partes: a primeira € uma série de sensores
EOS - (Earth Observing System); a segunda de sensores de menores dimensfes o ESSP
(Earth System Science Pathfinder); a terceira um programa interdisciplinar e
interinstitucional de pesquisa e intercambio cientifico; e por ultimo um sistema de
armazenamento, de processamento e de distribuicdo dos dados cientificos — EOSDIS
(EOS Data and Information System).

O Sistema de Observacédo da Terra (EOS) tem por objetivo prover dados por vinte anos
que permitirdo distinguir as anomalias térmicas curtas, das oscilagbes climaticas
interanuais e interdecadais e das mudancgas oriundas das atividades antropicas. Para
alcancar os objetivos das medidas, os dados do programa EOS serdo coletados sobre um
amplo intervalo do espectro eletromagnético, em diferentes resolucdes espaciais e com
uma variedade de estratégias de observacdo, além de disponibilizar para a comunidade

cientifica internacional, produtos gerados a partir destes dados.

Com estes dados, o0 EOS pretende estudar as formagdes vegetais em uma escala global,
buscando um maior entendimento das suas inter-relagdes nos ciclos biogeoquimicos e
climaticos e a sua atuacdo no globo terrestre como um sistema unico e integrado. Para
que isso seja possivel, faz-se necessario 0 conhecimento da distribuicdo espacial dos
biomas e dos diferentes ecossistemas que o compdem (Kaufman et al., 1998). Estudos
tém demonstrado que os constituintes atmosféricos (nuvens, gases e aerossois) afetam
profundamente os oceanos e a superficie terrestre, 0s quais, por sua vez acabam por
afetar a atmosfera. Essas relacbes de natureza ciclica e altamente interdependente

devem ser estudadas considerando a Terra com um ecossistema integrado.

Assim, a comunidade cientifica liderada pela NASA voltou-se para a construcdo de
modelos de dindmica (atmosférica, oceédnica e terrestre) da Terra tentando com isso,
predizer, com a devida antecedéncia, as possiveis alteracBes nos ecossistemas e suas

provaveis consequéncias no globo. No entanto, na modelagem das dindmicas globais é

34



necessario uma gama de informacbes que devem ser coletadas diariamente por um
longo periodo de tempo, de modo a representar as regides da superficie terrestre,
oceanos e atmosfera. Dessa forma, foram desenvolvidos novos instrumentos para a
coleta destes dados, tendo como exemplo, o proprio sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) (NASA, 2002), cujos dados sdo objeto dessa
investigacdo. O sensor MODIS encontra-se a bordo de duas plataformas: a Terra,
lancada em Dezembro de 1999 e o Aqua, lancada em maio de 2002. Na Figura 2.4
encontra-se uma renderizagdo do imageamento realizado pelo sensor MODIS sobre uma
determinada orbita que compreende uma faixa em que se inclue a costa leste da

América do Norte e a costa leste da América do Sul.

FIGURA 2.4 — Imageamento efetuado pelo sensor MODIS.
Fonte: NASA (2000).

O sensor MODIS ¢é um radidmetro-imageador com duas coberturas didrias em
resolucdes espaciais de 250, 500 e 1000m. Possui 36 bandas espectrais que se estendem
do visivel ao infravermelho termal. As primeiras sete bandas foram planejadas para o
sensoriamento remoto dos continentes, com resolugdo de 250m: banda 1 no vermelho
(620-670 nm) e banda 2 no infravermelho proximo (841-876 nm) e de 500m: bandas 3
a7 (450-479; 545-565, 1230-1250, 1628-1652, 2105-2155nm, respectivamente).

As plataformas Terra (EOS AM-1) e Aqua (EOS PM-1) fornecem dados ao programa
Earth Science Enterprise (ESE) da NASA. A Tabela 2.1 apresenta algumas

35



caracteristicas béasicas do sensor MODIS. A plataforma Terra passa pelo Equador
aproximadamente as 10h30AM enquanto que a Aqua as 01h30PM. A resolucédo
temporal das duas plataformas representa uma grande vantagem, tendo duas passagens
diérias, possibilitando uma freqliéncia de amostragem significativa, ou seja, ideal para
estudos em que ha necessidade de coleta de dados diaria. Em alguns casos excepcionais,
0 imageamento ndo € diario na linha do Equador se considerarmos apenas um Sensor.
Por outro lado, o sinergismo da utilizacdo de seus dados garante um imageamento
continuo e diario nestas areas.
TABELA 2.1 - Especifica¢des Técnicas do Sensor MODIS.

ORBITA 705 km, sol sincrona, polar descendente.

FAIXA ESPECTRAL 0,4um —14,4um

+ 55°; 2330 km em fileira (“scans” continuos em

COBERTURA ESPACIAL .
nadir no equador).

RESOLUCAO ESPACIAL NO 250 m (2 bandas), 500m (5 bandas), 1000 m (29
NADIR bandas).

5% absoluto, < 3um; 1% absoluto, > 3um; 2% de

PRECISAO RADIOMETRICA N
reflectancia.

REPETICAO DE Diéria ao norte da latitude 30° e a cada dois dias, para
COBERTURA latitudes inferiores a 30°.
QUANTIZACAO 12 bits.
TAXA DE DADOS 6,2 Mbps (média), 10,8_ Mbps (dia) e 2,5 Mbps
(noite).
POTENCIA 162,5 W (média para uma 6rbita) e 168,5 W (pico).

Fonte: Adaptada de Anderson et al. (2003).

Na Figura 2.5 é mostrado o resultado final do mosaico de imagens do produto MOD13
produzidas pelo sensor MODIS plataforma Terra, referente a primeira quinzena do més
de agosto de 2004. Outras informagdes complementares do sensor e das imagens
necessarias para 0 mosaico dos dados do sensor MODIS sobre o Estado de Minas

Gerais, serdo abordadas mais adiante.
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FIGURA 2.5 — Mosaico de imagens MODIS / Terra de agosto de 2004, referentes a area
de estudo.

Segundo Anderson et al. (2003), as prioridades cientificas da EOS (Earth Observing
System) s&o prover observacdes globais e entendimento cientifico de:

e avaliar mudangas na cobertura de uso do solo e a produtividade global,
incluindo tendéncias e modelos em escala regional, biodiversidade e
produtividade priméria global,

e prever o clima de forma sazonal e interanual, melhorando calculos do tempo
e clima;

e mapear a extensdo geogréafica de anomalias climaticas;

e caracterizar e prever desastres naturais, incluindo a caracterizagdo de
desastres e reducdo de riscos, como queimadas, vulcanismos, inundagdes e
estiagens;

e estudar a variabilidade climatica a longo prazo, auxiliando os cientistas a
identificar os mecanismos e fatores que determinam as variacGes climaticas,

incluindo os impactos das altera¢cbes humanas; e
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o estudar o ozonio atmosférico, auxiliando cientistas a detectar mudancas e

suas causas e consequéncias.

A importante aplicacdo da informagdo precisa sobre a cobertura global da superficie
estd na inferéncia de parametros, que a influenciam, tanto nos processos biofisicos,
quanto nas trocas de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre (Townshend et al.,
1991). Estes parametros tém por finalidade identificar tipos de cobertura terrestre para a
parametrizacdo através das informacdes espectrais, temporais, espaciais e direcionais
contidas nos dados fornecidos pelos diferentes sensores, citando como exemplo, o
préprio MODIS.

Nesse sentido, o objetivo dos produtos gerados pelo sistema MODIS sdo, basicamente,
quantificar e detectar as mudancas da cobertura terrestre, € nos processos naturais e
antrépicos, auxiliando assim, nos diversos modelos climaticos regionais e globais
existentes (Strahler et al., 1999).

Os produtos MODIS voltados para as aplicagdes terrestres (MODLAND) tém como
objetivo principal a producdo operacional de produtos de sensoriamento remoto
terrestre. A continuidade no fornecimento de dados esta assegurada para a comunidade
cientifica durante um periodo minimo de 20 anos. Estes dados garantem ainda a

continuidade e melhorias dos dados coletados pelos sistemas anteriores (e.g. AVHRR).

Neste trabalho, para alcancar os objetivos propostos e ja abordados anteriormente foram
utilizadas imagens multitemporais de um produto do sensor MODIS, conhecido como
MOD13 (indices de Vegetagdo MODIS). O algoritmo de geracéo do produto indice de
vegetacdo (MOD13) é baseado nos dados de reflectancia da superficie (MODOQ9) e a
composicdo temporéaria destes dados geram um produto cujo periodo de imageamento
sdo de 16 dias. Este produto é fornecido nas resolugdes de 250, 500 m ou 1 km
(Vermote et al., 2002). O MODO09 corresponde aos dados de reflectancia diaria de
superficie, e é computado a partir dos niveis de radiancia 1 A, nas bandas de 1 a 7 do
sensor, destinadas aos estudos da superficie terrestre.

38



Quanto a precisdo geométrica, logo apos o lancamento, o sensor MODIS apresentava
uma precisdo de geolocalizagcdo de 1700 metros, e com o ajuste inicial dos algoritmos
em maio de 2000, esta precisdo passou para 150 m. Em dezembro de 2000, com mais
alguns ajustes a acuracia de geolocalizacdo atingiu 50 m, conforme havia sido,
inicialmente, previsto pelo projeto (GSFC, 2000). Os procedimentos de correcao
atmosférica foram criados a partir de um modelo desenvolvido por Vermote e
Vermeulen (1999), e corrigem efeitos de gases atmosféricos, aerossois e nuvens cirrus

de pequenas espessuras.

O algoritmo de correcdo atmosférica, utiliza a banda 26 (1360 — 1390 nm) para detec¢édo
de nuvens cirrus , dados de vapor de dgua do produto MOD-05, aerossois derivados do
produto MOD-04, e oz6nio a partir do produto MOD-07, além de dados de BRDF
(Bidirecional Reflectance Distribution Function) do produto MOD-43. Este produto é
empregado na geracdo de diversos outros derivados, tais como Indices de Vegetacio
(MOD-13), BRDF (MOD-43), FPAR (Fraction of Photosynthetically Active Radiation)
| LAI (Leaf Area Index - (MOD-15), Anomalias Termais (MOD-14) e Neve / Gelo
(MOD-10).

2.3 Indices de Vegetacio

O desenvolvimento de relaces funcionais entre as caracteristicas da vegetagdo e 0s
dados coletados remotamente tem sido meta de muitos profissionais dos setores agricola
e florestal. Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos, a reflectancia
espectral tem sido transformada e combinada em varios indices de vegetacdo através da
utilizacdo de duas ou mais bandas espectrais. Os mais comumente empregados utilizam
a informacdo contida nas reflectancias de dosséis referentes a regides do vermelho e do
infravermelho préximo as quais sdo combinadas sob a forma de raz6es (Ponzoni, 2001).

O indice de vegetacdo resulta da combinacdo da medida da radiacdo eletromagnética
refletida pela vegetacdo em algumas bandas espectrais do espectro-eletromagnético, que

guardam uma certa relacdo com a quantidade e o Estado da vegetacdo. O uso da razéo
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radiancia do infravermelho / radiancia do vermelho para estimar a biomassa e o indice
de area foliar (IAF) foi primeiramente utilizado para estimar o IAF de florestas
tropicais. Neste primeiro estudo, envolvendo medidas de radiacdo eletromagnética
refletida e / ou emitidas, tais medidas foram feitas no interior do dossel. Jordan (1969),
citado por Ponzoni (2001), apresentou o indice da razdo da vegetacdo (RVI) por uma

razdo simples entre as reflectancias do infravermelho préximo e vermelho:

Ryl = AVP__ 2.2)
pVermelho

onde:

plVP ¢ areflectancia do infravermelho préximo; e

pV é a reflectancia no vermelho.

Logo depois, Rouse at al. (1973), citado por Santos (1988), propds o uso da diferencga

normalizada para 0 monitoramento da vegetacao.

Os produtos MODIS de indices de vegetacdo (MOD13) fornecem comparacdes
consistentes de dados temporais e espaciais das condigdes da vegetacdo global, para
monitorar a atividade fotossintética da vegetacdo em suporte a deteccdo de mudancas, e
as interpretacdes biofisicas e fenoldgicas. O MOD 13 possui dois indices de vegetacao,
o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI), utilizado neste estudo, e o
indice de vegetagdo melhorado (EVI), que sdo produzidos globalmente nas resolucgdes
espaciais de 250m, 500m e 1km, e conforme mencionado anteriormente, no periodo de
16 dias. Enquanto o NDVI ¢ sensivel a clorofila, o EVI é mais sensivel as variagdes na
resposta estrutural do dossel, incluindo o indice de area foliar, a fisionomia da planta e a

arquitetura do dossel (Huete e Justice, 1999).

Dada as caracteristicas dos dados MODIS (largura da faixa de imageamento, alta
resolugdo temporal e resolugéo espacial moderada) Anderson et al. (2003) relatam que
as imagens indices de vegetacdo, obtidas dos dados MODIS (MOD13) tém como
objetivo fornecer dados consistentes para comparacfes temporais e espaciais das

condicGes da vegetacdo, em nivel global. Em outras palavras, o objetivo principal deste
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produto € monitorar a atividade fotossintética da vegetacdo visando detectar mudancas
no vigor vegetativo e associar estas mudancas as condi¢des biofisicas e fenoldgicas das

mesmas.

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI1) é uma relacdo entre medidas
espectrais (reflectancia - p) de duas bandas espectrais, a do infravermelho préximo
(800-1100nm) e a do vermelho (600-700nm), e visa eliminar diferencas sazonais do
angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuacdo atmosférica, comumente observados
para dados multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma
mesma escala de valores, entre o intervalo de -1 e 1. Este indice pode ser obtido
através da utilizacdo da Equacéo 2.3:

NDVI = (plVP — pVermelho) (2.3)

(pIVP + pIVP)

onde novamente:
pIVP ¢ a reflectancia do infravermelho proximo; e

pV é a reflectancia no vermelho.

Uma peculiaridade atribuida ao NDVI1 ¢ a répida saturacdo, o0 que o torna insensivel ao
aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento
(Moreira, 2001). Na Figura 2.6, encontra-se uma imagem NDVI referente ao més de
julho /2004 do sensor MODIS plataforma Terra.

O indice de vegetacdo melhorado (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal da
vegetacdo, melhorando a sensibilidade em regiGes com maiores densidades de
biomassa, além de melhorar 0 monitoramento da vegetacdo através de uma ligacdo do
sinal de fundo do dossel e da reducgdo das influéncias atmosféricas. Segundo Justice et
al.(1998)

(pIVP — pVermelho)
(L+ plVP +C, x pVermelho —C, x pAzul)

EVI =G (2.4)

onde:
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pIVP ¢ areflectancia do infravermelho préximo;

pVermelho, é a reflectancia no vermelho;

pAzul, é a reflectancia no azul;

G, é o fator de ganho do solo, cujo valor é 2,5;

L, é fator de ajuste para o solo, cujo valor € 1; e

C1 e C2, sdo coeficientes de ajuste para efeito de aerosséis da atmosfera, cujos valores

sdo 6 e 7,5, respectivamente.
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FIGURA 2.6 — Imagem NDVI do més de julho de 2004, do sensor MODIS / Terra
referente a area de estudo.

2.4 Analise por Componentes Principais

A Anédlise por Componentes Principais (ACP), também chamada de Transformacédo por
Principais Componentes ou Transformagdo de Karhunen-Loeve, ¢ uma das fungbes do
processamento de imagens mais robusta na manipulacdo de dados multitemporais
(Crosta, 1992). As informacdes presentes nos canais (bandas) de uma imagem

multiespectral sdo frequentemente correlacionadas, resultando em redundéncia de
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informacdo e dificultando a total apreensdo da informacdo presente nos dados
remotamente situados (Mather, 1999). Assim, a analise das bandas espectrais
individuais pode ser ineficiente devido a informag&o redundante presente em cada uma

dessas bandas (Gonzalez e Woods, 1992).

A Analise por Componente Principal usa uma transformacgdo linear de dados
multiespectrais para transladar e rotacionar os dados para um novo sistema de
coordenadas, que remove a correlacdo entre os eixos. Esta correlacdo advém do efeito
de sombras resultantes da topografia, da sobreposicdo das janelas espectrais entre
bandas adjacentes e do proprio comportamento espectral dos objetos, além outros

fatores.

Esta transformacdo tem como base a rotacdo do espaco de atributos na dire¢do do auto
vetor, vetor de maior comprimento na combinacdo de atributos estudados, sobrepostas
ao centrdide da mesma com o intuito de aumentar a ortogonalidade do conjunto de
atributos. Esta rotacdo promove o alinhamento dos autovetores, proporcionando a unido
das informacdes de maior correlacdo nos primeiros componentes (Mather, 1999). A
Figura 2.7 apresenta um exemplo de uma das imagens resultantes da aplicacdo da

técnica de componentes principais.

D& origem a um novo conjunto de imagens cujas bandas individuais apresentam
informagdes ndo-disponiveis em outras bandas. A ACP reduz a dimensionalidade dos
dados, mas por outro lado, informacgdes significativas de alguma das bandas podem néo
ter sido mapeadas para os primeiros componentes gerados pela transformacao
(Schowengerdt, 1997).
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FIGURA 2.7 — Imagem resultante da ACP, PC1(R)PC2(G)PC3(B), referente a0 més de
marco 2004 da plataforma Aqua.

2.5 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

A porcdo da radiacdo eletromagnética (REM) que chega a superficie terrestre interage
com os alvos e uma fracdo retorna sofrendo processos de absorgdo e espalhamento
durante sua travessia na atmosfera. Esta fracdo da REM que é registrada é a integracéo
da radiancia de todos os objetos que estdo contidos no campo de visada do sensor ou
Ground Instantaneous Field of View (GIFOV) do detector.

O processo de mistura espectral ocorre, quando, mais de um alvo em questdo é
responsavel pela resposta espectral do pixel no sistema imageador. Este fenémeno é
muito comum em imagens de baixa e média resolucdo espacial, devido ao tamanho da
area imageada e seus pixels, sendo pouco provavel a localizacdo de um pixel puro. Na
Figura 2.8 pode-se observar o processo de mistura espectral. Nota-se que a medida que

a resolucéo espacial aumenta também cresce o percentual de mistura dentro do pixel.
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A idéia do modelo linear de mistura espectral (MLME) consiste em estimar a proporcao
de cada tipo de cobertura do terreno em cada elemento de imagem (pixel) da cena em
questdo. Para tanto, 0 MLME fundamenta-se no pressuposto de que a resposta espectral
de um pixel, numa banda qualquer (bandas 1, 2,...m) é a combinacdo linear dos
diversos materiais contidos na superficie. Portanto, para qualquer imagem
(multiespectral ou hiperspectral), conhecendo-se as respostas espectrais dos
componentes, as proporcdes destes podem ser estimadas de forma individual por meio
da geracao de imagens fragdo (Shimabukuro e Smith, 1991).

Cena

g

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Res. Espacial =4a  Res. Espacial =2a  Res. Espacial =a

Sensores

Sensores
X
Cena

e

Pixel puro [Jj

Pixel com mistura] |

FIGURA 2.8 — Disposicdo de Campo de Visada do Sensor (GIFOV) de diferentes
sensores remotos sobre uma mesma cena, gerando imagens com
diferentes misturas espectrais.

Fonte: Piromal (2006).

O modelo de mistura espectral pode ser escrito como:

r. =axvege, +bxsolo, +cxagua, +e, (2.5)
onde:
ri € a resposta do pixel na banda i;
a é a proporc¢do de vegetacao;

b é a proporcéo de solo;
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C € a proporcao de sombra ou agua;

vege; é a resposta espectral do componente vegetacdo na banda i;

solo; é a resposta espectral do componente solo na banda i;

&gua; é a resposta espectral do componente sombra ou agua na banda i;

eieoerronabandai ;e oindice i sdo as bandas do sensor (Shimabukuro et al.1998).

Diversos autores ja aplicaram a técnica do MLME para estudos com diferentes
abordagens: mapeamento e/ou classificagcdo da cobertura vegetal (Rodriguez Yi, 2000;
Pastor, 2002; Ferreira, 2003; Anderson, 2004, e 2005a); deteccdo de queimadas
Carreiras et al. (2002); estimativa de parametros de dosséis (Melia et al., 2000; Hu et. al
2004); modelagem de reflectancia (Piromal, 2006) e deteccdo de areas desmatadas
(Anderson et al., 2005b). A Figura 2.9 representa uma imagem da vegetagéo resultante

da aplicacdo do MLME a ultima abordagem citada.
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FIGURA 2.9 — Imagem fracdo vegetacdo MODIS / Terra referente ao més de marco de
2004.
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2.6 Restauracao de Imagens Digitais

Em sensoriamento remoto, € importante melhorar a resolucdo espacial e radiométrica
das imagens. Por isso uma boa aproximacdo da imagem original sobre uma grade mais
fina torna-se necessaria em varias aplicac6es. Na reamostragem de imagens, técnicas de
interpolacdo como a do Vizinho mais Proximo, a Bilinear e a Convolugdo Cubica séo,
geralmente, utilizadas. E interessante a combinagio dos processos de restauragio e
interpolagéo para gerar imagens com melhor resolucdo espacial efetiva sobre uma grade

mais fina que a imagem original (Fonseca, 1988).

Uma imagem de sensor orbital esta sujeita a uma série de processos que acarretam na
degradacdo do sinal amostrado. Tais degradagdes variam em natureza, podendo ser
agrupados em duas classes distintas Colwell (1983): distor¢cdes radiométricas e
geométricas. As distor¢des radiométricas sdo caracterizadas, principamente, pelo
borramento de detalhes, presenca de ruido aleatdério, ruido de transmissao,
sombreamento, mudangas na radiancia do terreno devido ao angulo de visada, listras e
machas na imagem, amplitude de resposta ndo linear e perda de linhas/colunas
(Fonseca, 1988; Colwell, 1983).

As distor¢bes radiométricas e geométricas nas imagens sdo causadas, principalmente,
pelo efeito de filtragem passa-baixa do sensor (limitacdo por difracdo Optica, tamanho
dos detectores, amostragem n&o-ideal e transientes nos componentes eletronicos),
efeitos de espalhamento na atmosfera, variacbes nos ganhos dos detectores,
perturbacdes na plataforma e condi¢cdes de imageamento (rotacdo e esfericidade da

Terra).

As degradagdes na imagem diminuem a precisdo da informacdo extraida e, portanto,
reduzem a utilidade dos dados. E de interesse do sesoriamento remoto melhorar
qualidade das imagens para atender a suas varias aplicagdes. Para tanto, antes que 0s
dados sejam utilizados, € necessario que eles passem por uma etapa de pré-

processamento.
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Dentre as técnicas de correcdo radiométrica, geralmente, se inclui a restauracdo
radiométrica de imagens. Esta técnica destina-se a corrigir a degradacdo inserida pelo
sensor, que atua como um filtro passa-baixa. A ética, os detectores e a eletrénica do
sistema tém importante contribuicdo na degradacdo espacial do sistema. Por isso, a
resolucéo efetiva €, geralmente, menor do que a resolugdo nominal do sistema, por ndo
levar em conta as imperfeicGes do sensor. No entanto, por meio do processo de
restauracdo radiométrica pode-se melhorar, até certo ponto, a resolugdo espacial das

imagens geradas pelos sistemas imageadores (Fonseca, 1988).

Supondo-se que 0 sensor pode ser descrito como um sistema linear, sua resposta
espacial é completamente caracterizada pela sua resposta impulsiva, ou em termos
opticos, pela Fungdo de Espalhamento Pontual ou PSF (Point Spread Function). A PSF
descreve a saida do sistema para uma fonte pontual no plano objeto, ou seja, ela pode
ser vista como a responsividade espacial de um sensor (Schowengerdt,1997). A Figura
2.10 mostra um exemplo de Funcdo de Espalhamento Pontual (PSF), que caracteriza o

processo de borramento da imagem.

FIGURA 2.10 — Representacdo do padréo da Funcédo de Espalhamento Pontual.

A restauragdo é um processo que tenta recuperar ou reconstruir uma imagem que tenha
sido degradada, a partir do conhecimento a priori do fenébmeno de degradacdo. As

técnicas sdo entdo orientadas no sentido de modelar a degradacdo e aplicar 0 processo
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inverso a fim de recuperar a imagem original. A compreensdo do processo de

restauracdo demanda conhecimento acerca dos processos de formacdo de uma imagem.

Um sistema imageador orbital registra a radiancia que deixa a superficie, apds sua
interagcdo com a atmosfera terrestre, conhecida como radiancia no topo da atmosfera.
Essa radiacdo € coletada através de um sistema Optico, e filtrada em diferentes
intervalos de comprimentos de onda, ou bandas. Cada banda é coletada por um conjunto

especifico de detectores.

Durante o processo de aquisicdo, cada detector mede a radiancia originada por uma
superficie, que corresponde a projecdo da area deste elemento detector, na superficie
terrestre. Esta area é conhecida como IFOV (Instantaneous Field of View), e é expressa
na forma angular ou em éarea de superficie imageada. A Figura 2.11 mostra uma
representacdo do IFOV em duas posi¢des diferentes: nadir e obliquo. Na posicdo em
obliquo, nota-se 0 deslocamento lateral nas dimensbes do pixel gerado, a medida que

afasta-se da normal (perpendicular).

IFOV

1 2

FIGURA 2.11 — Representagdes de imageamento formador de pixels em dois diferentes
angulos de aquisicao.

De acordo com os conceitos apresentados, cada valor de Nivel de Cinza (NC) do pixel
da imagem representa a quantificacdo, em uma escala de valores, da radiancia originada
em um ponto na superficie cuja area é determinada pelo IFOV do sensor. Quanto maior

o IFOV, maior é a perda de detalhes da cena representada na imagem digital.
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Uma forma de medir o desempenho do sensor, quanto a resolucdo espacial, € através do
parametro EIFOV (Effective Instantaneous Field of View). Ele é medido a partir da PSF
ou Funcdo de Transferéncia de Modulacdo (FTM), que € a transformada de Fourier da
PSF. Valores tradicionais deste parametro giram em torno de 1,5 IFOV. Ou seja, no
caso do sensor TM que possui IFOV de 30 metros, o EIFOV deve estar em torno de 45
metros. O objetivo da restauracdo ¢ melhorar a resolucdo efetiva do sensor e assim
realcar as feicdes nas imagens, principalmente, nas regides com fei¢des lineares (ruas,
estradas, pistas de aeroporto, areas urbanas, etc). E importante distinguir as diferencas

entre restauracdo e realce de imagens.

Na Figura 2.12, pode-se encontrar exemplos de imagens MODIS em sua resolucao
espacial original (250m) e restaurada (125m), onde se observa detalhes nas bordas antes

e apds processo de restauracdo, indicadas com setas.

(a) (b)
FIGURA 2.12 — Detalhamento de um reservatdrio baseado na imagem MODIS original
indicada pela letra (a) na resolucdo espacial de 250m e (b) imagem
restaurada na resolucdo espacial de 125m. Detalhes das bordas e
melhorias das fei¢cdes sdo indicadas por setas.

Segundo Boggione (2003) é impossivel projetar um filtro de restauragdo ideal. O que se
faz é projetar um filtro mais proximado do ideal. Portanto, o processo de restauracao
pode ser visto como um projeto de um filtro espacial que atenda aos requisitos de
filtragem ideal, no dominio do espaco ou da freqliéncia, considerando as limitacGes da

implementacdo pratica. A importancia de se usar um modelo de degradacdo linear e
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invariante no espaco € de que a concepc¢do do processo de restauracdo de imagens em

termos de um filtro espacial linear é possivel e desejavel.
2.7 Processamento Digital de Imagens

As imagens geradas pelos sensores remotos sdo constituidas por um conjunto de
elementos de cena (pixels) dispostos na forma de matriz. Cada elemento poder ser
localizado dentro de um sistema de referénciamento do tipo linha e coluna. Cada pixel
possui um valor associado (Nivel de Cinza) que representa a intensidade de energia
eletromagnética proveniente de um elemento de resolugdo do terreno (Mather, 1999).

Entende-se por Processamento Digital de Imagens a manipulacdo de uma imagem por
um software, de modo que na entrada e saida do processo se tenha imagens
diferenciadas em algum aspecto em questdo. O objetivo principal € melhorar o aspecto
visual de certas feigBes estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios
para a sua interpretacdo, gerando, inclusive, produtos que possam ser posteriormente

submetidos a outros processamentos.

2.7.1 Segmentacdo de Imagens

A classificagdo por pixel é o procedimento convencional mais utilizado para analise
digital de imagens. Constitui um processo de analise de pixels de forma isolada. Essa
abordagem implica na andlise pontual ser baseada unicamente em atributos espectrais.
Para superar essas limitacdes, propde-se 0 uso do processo de segmentacdo de imagem,
anterior a fase de classificacdo, onde sdo extraidos 0s objetos relevantes para a aplicacéo
desejada (Schowengerdt, 1997).

No processo de segmentacao, a imagem é dividida em regides que devem corresponder
as areas de interesse de aplicacdo. Entende-se por regides, um conjunto de pixels

contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidade espectral.

Para se efetuar a segmentacdo de imagens por crescimento de regides (implementado
no SPRING) € necessario se estabelecer dois limiares: 1) limiar de similaridade — o qual

corresponde a distancia Euclidiana entre as médias de duas regides e 2) limiar de area —
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que se refere a area minima a ser considerada como uma regido, baseado no numero de

pixels.

Maiores detalhes sobre o processo de segmentacdo de imagens pode ser encontrado em
(Schowengerdt, 1997) e Mather (1999).

2.7.2 Classificacdo de Imagens de Digitais

Quando o avanco da tecnologia e uso dos satélites permitiram ao homem visualizar a
Terra a partir do Cosmos, foi um grande impacto e uma verdadeira revolucdo na forma
de percepcdo do Planeta: passou-se a ter consciéncia da sua unidade, e de que a natureza

tornara-se um bem escasso. (Becker, 2004).

Duas questbes geogréficas de suma relevancia merecem ser destacadas: a questdo da
alteracdo da percepcdo humana com o avanco da tecnologia e a questdo das escalas. O
uso de produtos de sensoriamento remoto permitiu um grande incremento na qualidade
bem como na quantidade de informacGes sobre recursos naturais. Nesse contexto, a

classificacdo de imagens de satélites possui um papel crucial.

Os classificadores podem ser divididos em dois tipos: classificadores pixel a pixel e
classificadores por regido. O processo de classificacdo de imagens multiespectrais
associa cada pixel da imagem ou cada regido a um tema que descreve um objeto real

(vegetacdo, agua, solo etc.).

Os classificadores pixel a pixel utilizam, apenas, a informacéo espectral isoladamente
de cada pixel, para encontrar regides homogéneas. Esses classificadores podem ainda
ser separados em métodos estatisticos (que utilizam regras da teoria de probabilidade) e
deterministicos (que ndo o fazem). Os classificadores por regifes utilizam, além da
informacao espectral de cada pixel, a informacdo espacial que envolve a relacao entre 0s

pixels e seus vizinhos (Anderson, 2004).

Quanto ao tipo de treinamento, o processo de classificacdo pode ser supervisionado ou
ndo supervisionado. Na classificacdo supervisionada, as amostras representativas para

cada uma das classes presentes na imagem sdo adquiridas pelo proprio usuario. Na
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classificacdo ndo-supervisionada, cada pixel ou regido da imagem € associado a uma
classe sem que o usuario tenha um conhecimento prévio do ndmero ou mesmo

identificacdo das diferentes classes presentes na imagem.

Neste trabalho, dois classificadores por regides (Histograma e Isosseg) e um
classificador pixel a pixel (K-médias) séo usados. O classificador por histograma € um
algoritmo de clustering, que ndo utiliza a distancia euclidiana entre as médias das
regides e computa a diferenca entre os histogramas das regies. O célculo da distancia
entre duas regides é feito através da raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas

entre dois histogramas (Schowengerdt, 1997).

O classificador supervisionado MAXVER-ICM (Interated Conditional Modes) além de
associar classes baseado em pontos individuais da imagem, leva em consideracdo a
dependéncia espacial da classificacdo. Inicialmente, a imagem é classificada pelo
algoritmo MAXVER (Maxima Verossimilhanca) que atribui classes aos pixels
respeitando os valores dos niveis digitais em duas curvas gaussianas. Em seguida, a
informacdo contextual da imagem € valorizada, ou seja, a classe atribuida depende tanto
do valor observado nesse pixel quanto das classes atribuidas aos seus vizinhos. Este
processo € finalizado quando o percentual de mudanca, ou seja, 0 percentual de pixels

reclassificados, definido pelo usuério, é atendido.

O classificador de Battacharia é um classificador por regides. A medida de Battacharia
é usada para medir a separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais. Ou
seja, mede a distdncia média entre as distribuicdes de probabilidades de classes
espectrais. Descri¢cdes detalhadas dos métodos de classificacdo de imagens podem ser
encontradas em Crosta (1992), Mather (1999) e Schowengerdt (1997).
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3.1 Area de Estudo

CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

A Figura 3.1 apresenta a area de estudo dentro do contexto nacional e regional. O

Estado de Minas Gerais abrange uma area de 588.384 km? o que corresponde a um

percentual médio de 7% do territdrio brasileiro (FJP, 1999).

Apresenta uma grande diversidade de tipos vegetacionais e passa por uma elevada taxa

de conversdo da cobertura do solo para fins econdmicos (agricultura, pecuaria,

mineracdo etc.) Assim, devido a essas caracteristicas Unicas e a necessidade de trabalhos

que descrevam a sua cobertura vegetal de forma sindptica e continua, o Estado de Minas

Gerais é uma area interessante para a pesquisa.
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FIGURA 3.1 — Imagem MODIS da plataforma Aqua do més de maio de 2004 do Estado

de Minas Gerais.
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A vasta superficie, o clima, o relevo e os recursos hidricos do Estado propiciam o
aparecimento de uma cobertura vegetal extremamente rica e diversa, agrupada em trés
grandes biomas: a Mata Atlantica, o Cerrado e a Caatinga, com suas inumeras
formacGes fitoecoldgicas, responsaveis por uma grande diversidade de paisagens.

O processo de ocupacao verificado no Estado, aliado a uma politica pouco racional de
desenvolvimento, tem provocado uma crescente extin¢do de sua diversidade bioldgica.
Ao longo de sua histdria, Minas Gerais sofreu um intenso processo de exploracdo de
seus ecossistemas naturais mais representativos, a Mata Atlantica e o Cerrado. A
introducdo da cultura do café provocou o primeiro grande impacto sobre o0s
ecossistemas nativos. Em seguida, a presenca do minério de ferro, associada a
disponibilidade energética representada pelas florestas nativas, favoreceu a implantacéo
da industria siderdrgica (Fundacdo Biodiversitas, 2004).

3.2 Caracteristicas Gerais
3.2.1 Relevo

O relevo do Estado de Minas Gerais difere do de outras regides do pais pela diversidade
de quadros morfoldgicos, resultantes da tectbnica de arqueamento, falhamentos e
fraturamento que afetaram o escudo brasileiro a partir do Mesozoico. No Sudoeste do
Estado estdo os arqueamentos méaximos e falhamentos, originando monumentais
escarpas proximas aos Estados do Rio de janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo (Moreira,
1977). Na Figura 3.2 pode-se visualizar o fatiamento da altimetria da &rea de estudo,
obtidas a partir de dados do sensor SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), tais
dados podem ser gratuitamente obtidos no seguinte endereco eletrbnico:

http://edc.usgs.gov/products/elevation.html .
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FIGURA 3.2 — Cotas altimétricas obtidas através dos dados SRTM para o Estado de
Minas Gerais.

No modelado das diversas unidades estruturais houve a forte acdo do fator eroséo,
atuante no Pré e Pos-Cretaceo. A partir do Quartenério, o relevo de Minas Gerais foi
modelado por processos morfogenéticos ligados a sucessdes ou alternancias de periodos
Umidos e secos, capazes de criar condi¢fes que nos permitem identificar e caracterizar
as formas resultantes como possuidoras de uma certa unidade paleogeografica recente.
Nesses modelados, a permanéncia de condi¢cBes Umidas favoreceu os processos da
meteorizacdo quimica, responsaveis pela elaboracdo de espessos mantos de regolito,
pelo desenvolvimento de solos vermelhos e amarelos, latossélicos e podzolizados, sobre
0s quais se instalou a vegetacio (RADAMBRASIL, 1983). Os grandes dominios
morfoestruturais do Estado séo:

1) A Serra da Mantiqueira - Em conjunto, forma o segundo degrau do planalto

brasileiro. Sua extensdo tem sido dada como englobando a area que vai do
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2)

3)

4)

planalto de Caldas até Caparad. Caracteriza-se por uma imponente escarpa

voltada para o Vale do Paraiba, cujos desniveis excedem a 2.000 metros.

O Planalto do Sul de Minas - Para o interior, ap0s transpor-se a Serra da
Mantiqueria, encontramos o Planalto do Sul de Minas ou a superficie do alto Rio
Grande que se alonga para o norte até as cabeceiras do Rio Sdo Francisco e
continua na direcdo oeste, onde é recoberto pelos sedimentos da Bacia do
Parand. Na area de Pocos de Caldas ergue-se 0 macico alcalino de 1.500 a 2.000
metros, Moreira (1977) definiu como um domo formado de rochas eruptivas. A
presenca de cristas quartziticas nas proximidades do Rio Grande determina o
aparecimento de um relevo movimentado, onde ha uma série de alinhamentos
que dao origem a importantes acidentes estruturais de dire¢do SW- NE. Outras,
porém, estendem-se em sentido oposto, para noroeste, diminuindo de altitude em

areas proximas da cidade de Nepomuceno.

Os Planaltos Cristalinos Rebaixados - Os planaltos cristalinos rebaixados estéo
localizados entre a alta superficie do Itatiaia e 0 macico do Capara0. Esta area é
definida, geomorfologicamente, como regido deprimida das dobras de fundo, de
direcdo aproximada leste-oeste, cujos abaulamentos méaximos ocorrem na
escarpa da Mantiqueira e no macico do Caparad. Préximo a cidade de Santos
Dumont ha um escarpamento marcando a passagem entre os planaltos mais
rebaixados ao leste e os que se elevam no oeste. O trecho mais rebaixado desta
area é a “Zona da Mata” de Minas Gerais. Onde o relevo apresenta-se ondulado,
aparecendo com frequéncia o nivel de 350-400 m ao sul desta area, enquanto

alguns niveis elevados chegam a 800-900 m de altitude.

As Altas Superficies Modeladas em Rochas Proterozoicas — Ao norte de Ouro
Preto, além da superficie de 800-1000 m que faz a divisa entre as bacias dos rios
Grande e Doce, eleva-se a Serra de Ouro Branco, onde esté o ponto de partida da
alta superficie conhecida como Espinhaco. Essa unidade geomorfoldgica
constitui uma superficie elevada que se alonga para o norte, com altitudes que
chegam a ultrapassar 1.200 metros, compreendendo uma faixa que varia entre 50
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5)

6)

a 100km de largura por 1000km de extensdo, servindo como divisor de aguas
entre as Bacias do Sdo Francisco e os rios que drenam diretamente para o
Atlantico. Os limites do Espinhaco, propriamente ditos, abrangem a éarea
montanhosa que vai do sul de Belo Horizonte, seguindo em direcdo norte, até
Diamantina. A topografia apresenta-se bastante acidentada; os abruptos
dominam esta area e sdo explicados, na maior parte das vezes, por erosao
diferencial, pois os estudos realizados demonstram que ndo existe grande

ntmero de falhas na zona (Moreira, 1977).

A Depressdo Periférica — A bacia Mesozdica do Parana ocupa extensa area
dentro da Regido Sudeste, estendendo-se desde o Triangulo Mineiro, no trecho
compreendido entre os rios Paranaiba e Grande, até o oeste do Estado de S&o
Paulo, onde constitui o Planalto Ocidental Paulista. Os horizontes de basalto
estdo bem recobertos por sedimentos no Triangulo Mineiro, porém sdo expostos
localmente ou ao longo dos grandes cursos formadores do Rio Parana. No
Tridngulo, as regides de Cerrado outrora expressivas, localizadas nos

chapaddes, foram substituidas por lavouras de soja e milho.

A Regido do Séo Francisco — Compreende dois aspectos distintos: a area do alto
Sdo Francisco, que se estende até as serras da Canastra, Babil6nia e Vertentes, e
a depressdo propriamente, longa e estreita. O Rio Sdo Francisco no seu alto
curso atravessa regides relativamente planas e baixas, com 500 m de altitude
média, ligeiramente inclinadas para o norte e formadas por arenitos, ardosias e
calcarios. Ao lado dessas formagGes Paleozoicas esta 0 Espinhaco, constituido
pelas formacBes Proterozoica. Uma das caracteristicas fundamentais da
hidrografia da area é o fato de os rios serem, na sua maioria, perenes. Apesar da
irregularidade das chuvas, o arenito funciona como reservatério, compensando
assim a irregularidade do clima. Nas encostas do norte do Espirito Santo e Minas
Gerais de relevos mais suaves, 0s rios tém suas nascentes interiorizadas nas
terras elevadas, constituidas por rochas Proterozéicas, como o Rio Doce e 0 Rio
Jequitinhonha (Moreira, 1977).
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3.2.2 Clima

A Regido Sudeste de Minas enquadra-se, quase totalmente, na zona tropical quente e
Umida, submetida a forte radiacdo solar. Sua topografia acidentada favorece a
concentracdo das precipitagfes nas areas mais expostas a incidéncia constante de aliseos
de E e SE que penetram do litoral para o interior. Esses fatores, e mais a intervengédo das
frentes polares, explicam a grande diversidade de clima no estado, onde 0 regime
térmico, aliado a intensidade de chuvas e a variacdo da umidade, origina a existéncia de
quatro dominios climaticos nitidos: o quente; o sub-quente; 0 mesotérmico brando e o

mesotermico médio (Nimer, 1977).

Para a melhor compreensdo dos processos climaticos dessa regido, torna-se necessario
um previo conhecimento de seus diversos fatores, alguns de ordem estatica e outros de

natureza dindmica. Todos atuam, simultaneamente, em constante interacao.

Os fatores estaticos estdo relacionados primeiramente a dois fatos que devem ser
destacados: a posicdo latitudinal e a posicdo na borda ocidental do Oceano Atlantico.
Isso explica, porque a regido é submetida a forte radiagdo solar, uma vez que a
intensidade desse fendmeno depende essencialmente da altura do sol sobre o horizonte,
ou seja, do angulo de incidéncia dos raios solares. Sendo tanto mais intensa quanto
menor o angulo de incidéncia. Outro fator estatico relevante € que a topografia de Minas
Gerais € bem acidentada. Com alturas medias variando entre 500 e 1200 m, entre estas
aparecem vales amplos e muitos rebaixados como o Sdo Francisco, Jequitinhonha e
Doce (Nimer, 1979).

O conhecimento das influéncias dos fatores estaticos ou geograficos que atuam sobre o
clima de determinada regido, por mais completo que seja, ndo é suficiente para a
compreensdo de seu clima. Este ndo pode ser compreendido e analisado sem o estudo
do mecanismo atmosférico, objeto de pesquisa da Meteorologia Sindtica.
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3.3 Zoneamento Morfocliméatico e Processos Morfogenéticos Atuantes no
Modelado

Em Minas Gerais desenvolvem-se modelados de aspectos variados em funcdo da
diversidade dos relevos e condi¢cdes climaticas tropicais. Estes vdo desde as mais
caracteristicas, marcadas pela alternancia de uma estacdo seca e de uma estacdo
chuvosa, as condicdes transicionais, que podem compreender contrastes pouco
marcados entre os dois aspectos de um periodo Umido e um periodo seco e, ainda,

estacdo seca prolongada e acentuada.

As variagdes de umidade surgem na regido como elemento importante na diversificacdo
das grandes paisagens vegetais. Este aspecto pode estar relacionado no intervalo que vai
das florestas higréfilas as caatingas. As temperaturas adquirem importancia no
aparecimento de aspectos subtropicais, como por exemplo, a presenca da araucaria em

florestas subtropicais e em campos de altitude.

Recobrindo os macicos cristalinos, em suas escarpas desenvolvem-se um modelado de
regido tropical de florestas, com caracteristicas de um extenso dominio morfoclimatico.
Para o interior, seus limites sdo interrompidos pela passagem do dominio cristalino para
a Depressdo Paleozoica. Passa-se das formacdes florestais para os campos limpos e
campos cerrados adaptados as topografias aplainadas, as estruturas geoldgicas
permeaveis e reparticdo de chuvas ditadas por um ritmo tropical de um periodo seco de

inverno e chuvas de verao.

Em éareas localizadas ao norte do Estado, nas depressfes abrigadas do Rio
Jequitinhonha, do Rio Verde e do Rio Sdo Francisco, surgem as Florestas Semideciduas
e Deciduas (Caatingas), nas quais 0s processos de desagregacdo mecéanica e escoamento

superficial ganham énfase.
3.3.1 Modelado dos Campos Cerrados

As formas onduladas e colinosas dos modelados das rochas cristalinas sob florestas

cedem lugar, no interior, as extensas superficies regulares ou apenas suavemente
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onduladas. Estas sdo recobertas pelos campos cerrados e campos limpos, que se
desenvolvem nos quartzitos do Espinhaco, e nos sedimentos das bacias dos rios das

Velhas e S&o Francisco e Depressao Periférica (Nimer, 1979).

Enguanto o dominio do Cerrado, localizado na porcao centro-ocidental, ocupa cerca de
57% da extensdo territorial do Estado, o dominio da Mata Atlantica, localizado na
porc¢do oriental, perfaz mais de 41% da area do Estado. O dominio da Caatinga, restrito
ao norte do Estado, ocupa menos de 2% do territério mineiro. A paisagem caracteriza-se
por Cerrado de sul a oeste, por regido de Campos Rupestres ao centro e por Mata
Atlantica a leste, exibindo, no entanto, fases de transicdo de dificil caracterizacao, ou de
manchas inclusas em outras formas de vegetacdo. As comunidades hidromérficas, como
as veredas e 0s campos de varzeas, aparecem em menor escala, incluidos nos biomas

anteriormente citados (Fundacao Biodiversitas, 2004).

Ao longo do processo de ocupacdo de Minas Gerais, amplas areas de vegetacdo do
Cerrado foram substituidas por culturas agricolas e florestais ou transformadas para a
implantacdo de atividades agropecudrias. A construcdo de Brasilia estimulou a
instalacdo de uma extensa malha viaria ao longo de regiGes ocupadas por esse tipo de
vegetacdo. O potencial de reservas de minério de ferro foi outro aspecto que fez com
gue a vegetacao nativa fosse explorada como fonte de matéria-prima para carvoarias

gue abastecem o parque siderurgico mineiro, em continua expansao.

Como consequiéncia, as areas de Cerrado ao sul da rodovia BR-040 (Rio-Brasilia)
ficaram restritas a remanescentes muito fragmentados e esparsos. A cobertura vegetal
desse bioma reduziu-se de maneira drastica, sobrevivendo apenas no norte de Minas

Gerais, particularmente nas bacias dos rios S&o Francisco e Jequitinhonha.

3.3.2 Os Processos Atuantes nos Campos de Altitude

Os Campos Rupestres aparecem como formagdes bem individualizadas, geralmente em
altitudes superiores a 900m, de distribuicdo descontinua. Nos relevos de altitudes
maiores do que 1.500m, nas altas superficies modeladas em rochas arqueozdicas e

proterozoicas, as florestas e os campos cerrados vdo progressivamente diminuindo de
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porte, até serem substituidos pelas bromelidceas, musgos, liquens e gramineas que, aos
poucos, vdo ganhando desenvolvimento sobre os solos rasos e umidos. Como exemplo,
podem ser citados 0 maci¢o do Itatiaia ou sobre solos profundos de decomposicdo de
rochas cristalinas da Serra da Bocaina do alto Rio Grande e do alto macico do Caparao.
Os climas extratropicais, com médias anuais compreendidas entre 18° e 20° C, periodo
invernal de temperaturas inferiores a 15°C. Com dias em que as temperaturas minimas
atingem 0°C e também a ocorréncia de geadas (RADAMBRASIL, 1983).

No Sul de Minas Gerais as rochas da série de Minas aparecem como formas residuais
em altitudes que véo de 1.100 a 1.700 metros, nas serras de Aiuroca, Ibitipoca, Turvo,
Sdo Tomé. Nelas, as vertentes mais abrigadas da umidade procedente de leste / sudeste
sdo recobertas por uma formacdo vegetal de pequeno porte, em geral arbustos onde
aparecem elementos que entram na composicdo floristica dos campos. A rocha aflora
com freqliéncia nas vertentes mais escarpadas, que, quando fraturadas, sdo atacadas pela
decomposicdo quimica que passa a atuar ao longo das linhas de fragilidade através da

vegetacdo pioneira nelas colonizada.

Nas altas superficies da Regido Central de Minas Gerais, 0s modelados de campos sdo
encontrados, quase sempre, associados aos quartzitos, enquanto que o aparecimento de
formacgdes como 0s gnaisses, granitos e Xistos argilosos permitem o desenvolvimento de
formagdes florestais (RADAMBRASIL, 1983).

3.3.3 Os Modelados das Florestas Semideciduas e Caatingas

As comunidades arbdreas das encostas voltadas para o sul e sudeste do Estado tornam-
se deciduas, com caracteristicas cada vez mais marcadas, a medida que se interiorizam,
atingindo o Rio Doce e, mais ainda nos Vales do Aracuai e Jequitinhonha, onde seu
caracter é acentuadamente xerdfilo, de Caatingas. Ocorrem também nas depressdes
abrigadas dos relevos da Serra Geral, no norte de Minas Gerais, nas areas dos

municipios de Porteirinha, Espinosa e Monte Azul.

Refletindo as condicGes climéaticas de temperaturas mais elevadas, estacdo chuvosa de

mais ou menos 1000 mm, concentrada em até 5 meses do ano, e uma estagdo seca
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rigorosa, as Caatingas e Florestas Semideciduas marcam no sudeste, as transi¢des para
0s modelados semi-aridos situados mais ao norte da regido, de caracteristicas

tipicamente nordestinas ( Moreira e Camelier, 1977).
3.4 A Flora presente no Estado de Minas Gerais

As diferentes formas de relevo em Minas Gerais, somadas as especificidades de solo e
clima, propiciaram paisagens muito variadas, recobertas por vegetacdes caracteristicas,
adaptadas a cada um dos inumeros ambientes particulares inseridos no dominio de trés
biomas brasileiros: o Cerrado, a Mata Atlantica e a Caatinga. E possivel, assim,
entender a ocorréncia de vegetagdes distintas em ambientes semelhantes do ponto de
vista topografico e climatico, mas com caracteristicas locais particulares (Martins,
2000). Na Figura 3.3 pode-se observar os principais biomas presentes no Estado de

Minas Gerais.

FIGURA 3.3 — Biomas presentes no Estado de Minas Gerais.
Fonte: Biodiversitas (2005).
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3.4.1 O Cerrado

O Cerrado caracteriza-se pela presenca de invernos secos e verdes chuvosos, um clima
classificado como Aw de Koppen (tropical chuvoso). Possui média anual de
precipitagdo da ordem de 1.500 mm, variando de 750 a 2.000mm. As chuvas s&o
praticamente concentradas de outubro a margo (estacdo chuvosa), e a temperatura média

do més mais frio € superior a 18°C.

O mecanismo geral determina uma marcha estacional de precipitagdo semelhante em
toda a regido, criando assim uma tendéncia de uniformidade pluviométrica: had uma
estacdo seca e outra chuvosa (Ribeiro e Walter, 1998). Na Figura 3.4 pode-se visualizar
dois mosaicos MODIS referentes a area de estudo, onde percebe-se nitido contraste
entre os biomas Caatinga e Cerrado, respectivamente, na estacdo seca e na chuvosa.
Nesta Figura, a composi¢cdo de mosaicos para 0s meses de marco e setembro é
apresentada nas Figuras 3.4a e 3.4b, respectivamente. Para facilitar o entedimento das
feicGes do bioma Caatinga na por¢do norte da area de estudo, um circulo de cor amarela

foi inserido.
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FIGURA 3.4 — Composicao R(V), G(IVP), B(IVM) do més de marc¢o (letra a) e do més
de Setembro (letra b). O bioma Caatinga € indicado por um circulo.
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De forma complementar, os perfis espectrais representativos de quatro fitofisionomias
sdo apresentadas nas Figuras 3.5a e 3.5b, respectivamente, e questdes relativas ao seu

comportamento sazonal serdo discutidas mais adiante com mais propriedade.
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FIGURA 3.5 — Perfis espectrais para quatro fitofisionomias nas letras a e b,
respectivamente, correspondendo aos meses de marco e setembro.

De acordo com o0s mosaicos apresentados nas Figuras 3.4a e 3.4b, observa-se uma dinamica
sazonal, que pode ser observada nos perfis espectrais das quatro fitofisionomias das Figuras
3.5a e 3.5b em fungdo do comprimento de onda de quatro bandas espectrais, ou seja, azul e
vermelho (absor¢cdo em funcdo dos constituintes fotossintéticos, e.g. clorofila),

infravermelho proximo (espalhamento devido a estrutura interna das folhas do dossel) e
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infravermelho médio (absorcdo devido a umidade das folhas presentes no dossel).
Conforme mencionado anteriormente, maiores detalhes destas questfes sazonais serdo

abordadas mais adiante.

Localizado basicamente no Planalto Central do Brasil, o Cerrado, é o segundo maior bioma
do pais em éarea, apenas superado pela Floresta Amazbnica em termos de area de
abrangéncia. Trata-se de um complexo vegetacional que possui relacBes ecoldgicas e

fisiondmicas com outras savanas da América tropical, Africa e Australia (Rizzini, 1997).

A vegetacdo do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formaces florestais,
savanicas e campestres. Em sentido fisiondmico, floresta representa areas com
predominancia de espécies arboreas, onde ha formacao de dossel, continuo ou descontinuo.
O termo savana refere-se a areas com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato
graminoso, sem a formacdo de um dossel continuo. J& o termo campo designa areas com
predominio de espécies herbaceas e algumas arbustivas, faltando arvores na paisagem. Em
termos espaciais as savanas tropicais estdo em uma zona de transi¢do entre as zonas de
floresta Umida e o deserto. Tem sua estrutura fisiondmica condicionada pelo gradiante
climéatico, com aumento da densidade de arvores & medida que os indices pluviométricos

aumentam (Bourliére e Hadley., 1970) citado por Santos (1988).

Utilizando como referéncia o trabalho desenvolvido pela UFLA (Scolforo e Carvalho,
2006), o Manual Técnico da Vegetacdo do IBGE (1992) e o Projeto RADAMBRASIL
(1983), as fitofisionomias consideradas para o Estado de Minas Gerais podem ser

subdivididas nas seguintes categorias:

e Cerrado Denso: Formacdo com uma fitosionomia tipica e caracteristica, restrita
das areas areniticas lixiviadas com solos profundos, ocorrendo em clima tropical
eminentemente estacional. Apresenta um dossel predominantemente continuo e
cobertura arborea que pode oscilar de 50 a 90%. A altura média do estrato
arbéreo varia de 8 a 15 metros, proporcionando condi¢des de luminosidade que
favorecem a formagéo de estratos arbustivo e herbaceo diferenciados. Na Figura

3.6 observa-se a foto de um fragmento da fitofisionomia em discusséo.
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: S e
FIGURA 3.6 — Representacdo ilustrativa da estrutura de uma &rea contendo
Cerrado Denso.

Cerrado Tipico: De formacdo natural que se caracteriza por apresentar uma
fisionomia nanofanerofitica rala e outra hemicriptofitica gramindide, continua
sujeita ao fogo anual. Caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, inclinadas,
tortuosas, com ramificacdes irregulares e retorcidas. Na época chuvosa 0s
estratos subarbustivo e herbaceo tornam-se exuberantes devido ao seu rapido

crescimento. A foto de um fragmento do Cerrado Tipico encontra-se ilustrado na
Figura 3.7.

FIGURA 3.7 — Area representativa & fitofisionomia Cerrado Tipico.
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e Cerrado Ralo: Constituido por um estrato campestre (graminoide), natural ou
antropizada. Quando natural, tem posicdo geografica delimitada pelas areas
encharcadas das depressdes, onde o tapete graminoide esta sob cobertura arborea
esparsa constituida por uma ou poucas espécies. Na Figura 3.8 encontra-se a
fotografia de uma area contendo como forma predominante a fitofisionomia

Cerrado Ralo.

A .

FIGURA 3.8 — Area predominante da fitofisionomia Cerrado Ralo.

e Campo: Formacao campestre entremeada de plantas lenhosas de pequeno porte,
mas sem cobertura arbérea a ndo ser em areas de mata de galeria (mata ciliar).

Na Figura 3.9, abaixo se encontra ilustrado a fitofisionomia Campo.

FIGURA 3.9 — Area representativa da fitofisionomia Campo.
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e Campos Rupestres: E constituido por um tipico fitofisiondmico predominantemente
arbustivo, com a presenca eventual de arvoretas. Abrange um complexo de vegetacao
gue agrupa paisagens em microrelevo com espécies tipicas, ocupando trechos de
afloramentos rochosos. A sua distribuicdo natural esta associada a serras e a altitudes
superiores a 900m e a determinadas formagdes geoldgicas, em particular a solos
litélicos ou a frestas de afloramentos. O seu habitat sofre real caréncia de agua
durante varios meses, ja que época seca ndo ha reservas edaficas mobilizaveis. As
partes aéreas dos arbustos dessecam-se macicamente durante a estacdo Sseca,
resurgindo as bases lenhosas e perenes comumente subterrdneas, ao voltarem as

chuvas. A Figura 3.10 ilustra uma &rea contendo Campos Rupestres.

FIGURA 3.10 — Area representativa da fitofisionomia Campos Rupestres.

Para facilitar o entedimento da distribuicdo espacial das fitofisionomias abordadas, a
Figura 3.11 mostra o perfil esquematico das diferentes fisionomias do bioma Cerrado.

FIGURA 3.11 - Perfil de fitofisionomias do bioma Cerrado. 1- Cerrado Denso 2-
Cerrado Tipico 3- Cerrado Ralo 4- Campos.
Fonte: RADAMBRASIL (1984).
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3.4.2 Floresta Estacional Semidecidua

Entende-se por Floresta Estacional Semidecidua uma formacéo florestal presa ao clima
de duas estagOes, ou seja, uma chuvosa e outra seca, ou com acentuada variacdo
térmica, e com estacionalidade foliar dos elementos arbdreos dominantes, os quais tém
adaptacdo a deficiéncia hidrica ou & queda de temperatura nos meses mais frios. E
constituida por faneréfitos com gemas foliares protegidas da seca por escamas (catafilos
ou pélos), tendo folhas adultas esclerdfilas ou membranéceas deciduais. A percentagem
das arvores caducifélias no conjunto florestal deve situar-se entre 20 e 50%
(RADAMBRASIL, 1982).

As Florestas Estacionais Semideciduais (chamada agora em diante de Floresta
Semidecidua) estdo localizadas principalmente nas Regides Sul / Sudeste do Estado de
Minas Gerais e concentram-se em fragmentos dispersos ao longo de toda esta regido
(Carvalho, 2001). Na Figura 3.12, encontra-se uma fotografia ilustrando a

fitofisionomia Floresta Semidecidua.

.

FIGURA 3.12 - Representacdo da distribuicdo espacial da Floresta Estacional
Semidecidua.

3.4.3 Floresta Estacional Decidua

Este tipo de vegetacdo é caracterizado por duas estacBes climaticas bem demarcadas,

uma chuvosa seguida de longo periodo biologicamente seco. Ocorre na forma de
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disjuncdes florestais, apresentando o estrato dominante macro ou mesofanerofitico
predominantemente caducifélio, com mais de 50% dos individuos despidos de folhagem
no periodo desfavoravel (RADAMBRASIL, 1982).

Assim, esta classe de formacao é semelhante a anterior diferindo-se, apenas, em relacdo
ao total de queda de folhas durante o periodo desfavoravel. Este tipo fisionémico
ocupa 2,89 % do total da area de estudo (AMDA, 2005). A Floresta Estacional Decidual
(Floresta Decidua) € um tipo de formacdo vegetal com caracteristicas bem definidas:
arvores baixas e arbustos que, em geral, perdem as folhas na estacdo das secas (espécies

caducifdlias), além de muitas cactaceas.

Trata-se de um complexo vegetacional que reveste aproximadamente 844.000 Km?
considerando as areas marginais presentes nos Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, pode-se admitir uma é&rea provavel de 1 milhdo de km? (ISA, 2005). Na Figura

3.13 abaixo se encontra area representativa do bioma Floresta Estacional Decidual.

esta Decidua.

iy

FIGURA 3.13 — Area representativa de Flor

Rizzini (1997) afirma que as Florestas Estacionais Deciduais apresentam trés estratos:
arbéreo (8 a 12 metros), arbustivo (2 a 5 metros) e o herbaceo (abaixo de 2 metros).
Contraditoriamente, a flora dos sertdes é constituida por espécies com longa histdria de

adaptacdo ao calor e a seca, € incapaz de reestruturar-se naturalmente se maquinas
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forem usadas para alterar o solo. A degradagédo &, portanto, quase irreversivel neste

bioma.

Apesar da aparéncia pobre e arida, a Caatinga se revela como um ecossistema
complexo, apresentando em alguns trechos uma mata rala ou mais arbustiva, e em
outros trechos o solo aparece quase descoberto, possuindo arbustos isolados
(Rizzini, 1997).

O aspecto geral da vegetacdo, na seca, € de uma mata espinhosa e agreste. Algumas
poucas espécies da caatinga ndo perdem as folhas na época da seca. Ao cairem as
primeiras chuvas no fim do ano, a caatinga perde seu aspecto rude e torna-se
rapidamente verde e florida. Além de cactaceas, como Cereus (mandacaru e
facheiro) e Pilocereu (xiquexique), a Caatinga também apresenta muitas

leguminosas (mimosa, acacia, emburana, etc.)

3.4.4 Floresta Ombrodfila (Mata Atlantica)

A expressdo “Mata Atlantica”, semelhantemente a Floresta Amazénica, designa um
complexo vegetacional que, embora dominado pela floresta pluvial montana, engloba
varios tipos dispares. Na area de mapeamento, os ambientes de Floresta Ombrdfila
Densa apresentam chuvas bem distribuidas com médias anuais em torno de 1.500 mm,
havendo estagfes sem seca ou mesmo com grande disponibilidade de umidade.
Enquanto a floresta hileiana é de planicie, a atlantica é de altitude. Esta se localiza sobre
imensa cadeia montanhosa litoranea, que corre, ao longo do Oceano Atlantico. Sua area
principal ou central reside nas grandes serras do mar e da Mantiqueira, e abarca 0s
Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de janeiro, Espirito Santo e Bahia. Nas serras
ela ascende até 1.500-1.700 m, na sua forma tipica (Rizzini,1997).

O principal motivo para a gravidade do quadro atual da Mata Atlantica € o
desmatamento e o processo de fragmentacdo dos remanescentes florestais — e a
consequente perda de habitat. O monitoramento realizado pela Fundagdo SOS Mata
Atlantica, em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o

Instituto Sécioambiental (ISA), mostrou que, entre 1990 e 1995, mais de 1 milhdo de
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hectares de florestas foram destruidos em nove Estados nas Regides Sul, Sudeste e
Centro — Oeste, que concentram aproximadamente 90% do que resta da Mata Atlantica
no Brasil. Na Figura 3.14 pode-se visualizar area representativa do bioma Floresta
Ombréfila no sul do Estado de Minas Gerais. A Mata Atlantica mineira hoje se encontra
reduzida a poucos fragmentos, localizados principalmente na porcdo leste do Estado de
Minas Gerais, tendo como principal reserva o Parque Estadual do Rio Doce (AMDA,
2005).

FIGURA 3.14 — Sobrevdo de uma area representativa do bioma Floresta Ombréfila.

De forma complementar, também foram considerados na analise dos resultados e para
fins de mapeamento, além das fitofisionomias mencionadas anteriormente, as classes de
reflorestamento, que se desmembram em plantios comerciais de duas espécies, o Pinus
spp. (Pinus) e o Eucaliptus spp. (Eucalipto), predominantemente. Ambas as culturas
representam relevante importancia econdmica para o Estado, em especial para as
industrias siderdrgicas, e as ligadas ao beneficiamento de madeira e producédo de papel e
celulose. Areas compreendidas por rios, lagos e reservatorios também foram
considerados para uma classe especifica determinada como agua. Por fim, areas
urbanizadas, compreendendo cidades de pequeno, médio e grande porte também foram

consideradas em uma classe chamada areas urbanizadas. Todas as demais areas
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compreendidas por atividades agricolas, pecuaria e solo exposto foram consideradas

para uma classe entitulada outros.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontram-se descritos as metodologias e os materiais utilizados para a
classificacdo da cobertura vegetal do Estado de Minas Gerais. Esta pesquisa propde o
uso de imagens multitemporais do sensor MODIS para classificacdo e mapeamento das

diferentes formacdes vegetais da area de estudo.

4.1 Classificacdo e Mapeamento da Cobertura Vegetal

O monitoramento da superficie terrestre em escala regional ou mesmo global é de suma
relevancia em diversas areas de pesquisa, sendo algumas de suas aplicacdes: a
observacdo de pontos de queimadas e desmatamento, monitoramento das safras
agricolas, controle e alerta de pontos de desastres naturais (granizo, geada e enchentes),
observacdo de areas de estiagem ou alagadas, dentre outras.

O acompanhamento das formacgdes vegetais estd incluido em diversos acordos
internacionais, como por exemplo, o protocolo de Kioto (IGBP, 1998). Segundo 0s
autores Rosengvist et al. (1999 e 2003) citados por Liesenberg (2005a), este protocolo
traz ao sensoriamento remoto uma série de oportunidades de atuacdo no intuito de
fiscalizar os paises no cumprimento de varios artigos propostos no acordo, o qual prevé:
a estimativa do estoque de carbono resultante das atividades antrdpicas nas mudancas
dos padrdes de uso do solo e das atividades florestais (Artigo 3). O monitoramento dos
sumidouros de carbono, resultantes das diferentes acdes que podem ser feitas com a
cobertura vegetal, ou seja, florestamento / reflorestamento e desflorestamento (Artigos 6
e 17). Observacdes sistematicas e o desenvolvimento de arquivos de dados para reduzir

as incertezas relatadas para o sistema climéatico também sdo necessarios (Artigo 10).
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As implicacOes legais e econdmicas de como contabilizar reservas de carbono em
confianca e acuracia, com as quais, informac6es de uso da terra sdo providas, clamam
por trabalhos dentro de um contexto operacional, que podem ser providos por dados

temporais da superficie terrestre fornecidos por sensores remotos em nivel orbital.

As imagens de satélites proporcionam uma visao sinoptica e multitemporal de extensas
areas da superficie terrestre. Registram os ambientes e suas transformac@es, destacam os
impactos causados por fendmenos naturais e pela acdo do homem por meio do seu uso e
ocupacdo do espaco. Os ambientes construidos ou transformados pela acdo do homem
ocupam a maior parte dos continentes. O aspecto multitemporal dessas imagens permite

acompanhar as transformacdes do espaco ao longo do tempo (Florenzano, 2002).

Mapas globais e regionais da cobertura da terra sdo necessarios para auxiliar as
pesquisas em sistemas terrestres, como modelagem de ecossistemas, monitoramento de
queimadas, entre outros. Para atender a crescente necessidade de espacializar as
comunidades vegetais, para sua posterior utilizacio em modelos climaticos e em
entendimento dos impactos antropicos e / ou naturais no globo terrestre sobre seu

comportamento dinamico, dados de sensoriamento remoto orbital tém sido usados.

A utilizacdo de sensores com melhores resolugcdes temporais, espaciais, espectrais e
radiométricas, podem melhorar a precisdo destes mapeamentos, aumentando a
confianca de classificagdo das diversas formagbes vegetais. Com respeito ao
mapeamento das formacg0es vegetais globais algumas iniciativas podem ser enumeradas.
DeFries e Townshend (1994) criaram um mapa com resolucdo de um por um grau e,
mais recentemente um mapa com células de 8 km, usando dados do AVHRR (DeFries,
2002). Hansen et al. (2000) produziram um novo mapa com resolucdo espacial de 1
km, a partir dos dados AVHRR, por meio do uso de classificadores por arvores de
decisdo. Estratégias similares foram propostas por Friedl et al. (2000ab) para geracéao de

mapas globais, usando para tanto dados do sensor MODIS.

Desde o inicio dos anos 80, dados de sensores com menor resolucdo espacial sdo
utilizados para o monitoramento global, como por exemplo, a série de satélites NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Inicialmente, o objetivo principal
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dos satelites NOAA era a previsdo das condicdes do tempo e outros propositos
meteoroldgicos. Apds a implementacdo de uma nova geracdo de satélites dotados dos
sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) ocorreu uma grande
motivacdo aos estudos da dindmica do clima global e mapeamentos da superficie
oceénica e da vegetacdo terrestre, principalmente devido a possibilidade de gerar as

imagens indice de vegetacdo(Jensen, 2000).

A utilizacdo do sensor AVHRR apresentava diversas vantagens sobre outros dados de
sensoriamento remoto para 0 monitoramento ecoldgico e biofisico de grandes areas,
dentre elas a maior freqiiéncia de cobertura e economia. Para algumas aplicacdes o dado
era utilizado sozinho, mas para outros (ex: estimativa de areas e caracterizacdo
biofisica), eles eram utilizados em conjunto com outras informacoes, tais como satélites
de resolugdo espacial maior, dados meteorolégicos e de campo (Parkinson e
Greenstone, 2000). Com isso, pesquisas fundamentadas no uso de dados de sensores

com essas caracteristicas foram crescendo em diversas areas de sensoriamento remoto.

As caracteristicas do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
sdo originarias de diversos outros sensores. Sendo o MODIS uma continuidade da
obten¢do dos dados adquiridos durante muitos anos pelo sensor AVHRR a bordo dos
satélites da série NOAA. Para o imageamento terrestre, 0 modelo do sensor MODIS
combinou tanto caracteristicas do sensor AVHRR, quanto do Landsat-TM (Thematic
Mapper), em que foram adicionadas bandas espectrais no infravermelho médio, além de
fornecer dados nas resolucéo espacial de 250m, 500m e 1km (Huete et al., 1997). A area
de estudo desta pesquisa de mestrado, corresponde ao mosaico de quatro tiles MODIS,

cuja abragéncia espacial € mostrada na Figura 4.1.

Jé& para cobrir a mesma extensdo territorial sdo necessarias 35 imagens TM do satélite
Landsat. Como a resolucdo temporal € de 16 dias, contra duas vezes ao dia do sensor
MODIS (considerando as plataformas Terra e Aqua), um maior periodo de
imageamento para a area em questdo € necessaria. A diferenca de imageamento entre
diferentes orbitas-pontos adjacentes pode apresentar diferencas espectrais em funcéo da

sazonalidade, angulo solar zenital, como também do proprio alvo pela dindmica de uso
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e ocupacdo dos solos. Para efeitos de comparacdo, a Figura 4.2 mostra as diferentes

Orbitas-pontos da série de sensores a bordo do satélite Landsat.
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FIGURA 4.1 — Identificacdo dos quatro tiles do sensor MODIS que cobrem o Estado de
Minas Gerais.
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Na Tabela 4.1, observam-se algumas caracteristicas espectrais, espaciais e temporais
dos sensores TM, AVHRR e MODIS, respectivamente. Como pode ser observado,
apesar da resolucéo espacial do sensor TM ser superior aos dados gerados pelo sensor
MODIS, o mesmo apresenta uma banda adicional na regido do infravermelho préximo e
ainda menores intervalos espectrais nas diferentes bandas espectrais. Em comparacédo
com os dados do sensor AVHRR, o sensor MODIS possui quatro bandas espectrais
adicionais e possui uma vantagem adicional da aquisicdo de dados em determinadas
bandas espectrais nas resolugcdes espaciais de 250m, e 500m, respectivamente.

TABELA 4.1 — Caracteristicas espectrais, espaciais e temporais dos sensores MODIS,

TM e AVHRR.
BANDA /SENSOR NOAA-AVHRR | LANDSAT-TM MODIS
Azl i 0,45-0,52 um | 0299-0479um
0,545-0,565 pm
Verde - 0,52-0,60 pm
0,620-0,670 um
Vermelho 0,55-0,68 um 0,63-0,69 um
- 0,841-0,876 um
Infravermelho proximo 0,73-1,10 um 0,76-0,90 pm
‘o 1,230-1,250 um
Infravermelho médio 3,55-3,93 um 1,55-1,75 um
- 1,628-1,652 um
Infravermelho médio - 2,08-2,35 um
P 2,105-2,155 pm
Infravermelho médio - -
Tamanho de pixel (Nadir) 1 km 30m 250m/500me
« L . 1000 m
Resolucdo Temporal diario 16 dias didrio

Fonte: Adaptada de Huete et al. (1997).

O fluxograma de atividades desenvolvido neste trabalho para a confeccdo do Mapa de
Vegetacdo é mostrado na Figura 4.3. Nesta Figura, as diferentes etapas desenvolvidas
sdo indicadas por numeracdes correspondentes as utilizadas neste documento. Em cada
um dos tépicos, informagdes mais detalhadas a respeito de cada procedimento
desenvolvido neste estudo podem ser encontradas.
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Aquisi¢do dos dados MODIS
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FIGURA 4.3 — Fluxograma de atividades desenvolvidas nesse estudo.

4.2 Pré — Processamento dos Dados MODIS

Os dados MODIS (imagens e produtos) necessitam passar por uma serie de tratamentos
antes de serem propriamente processados no Sistema de Processamento de Informacdes
Georeferenciadas (SPRING). As imagens MODIS podem ser adquiridas sem custo
algum por meio do seguinte endereco na internet:

http://delenn.gsfc.nasa.gov/~imswww/pub/imswelcome/. Os dados sdo obtidos no



http://delenn.gsfc.nasa.gov/~imswww/pub/imswelcome/

formato HDF (“Hierarchy Data Format”) em um nivel de quantizacdo de 12 bits nas
projecdes Integerized Sinusoidal ou Sinusoidal. Devido ao fato do formato HDF néo ser
um fortmato usual em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG's) foi desenvolvido

um software especifico para o pré-processamento das imagens.

Este programa, denominado MRT (MODIS Reprojection Tool), é gratuitamente obtido
no seguinte endereco eletronico http://edcdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp.

Pode ser utilizado para reprojetar os dados para proje¢des mais usuais, reamostrar 0s
dados para outras resolucdes espaciais, mosaicar, recortar e alterar o formato dos dados,

como para Geotiff e binarios.

Seguindo a metodologia implementada por Anderson (2004), neste trabalho de
pesquisa, adotaram-se como parametros de saida no programa MRT a projecdo
geografica e o Datum WGS-84 pois, segundo a autora, foram o0s que apresentaram
melhores resultados, ou seja, maior coeréncia com dados vetoriais do IBGE. O
aplicativo ConvGeotiff (Arai, 2005) foi desenvolvido pelo INPE, sua funcdo é converter
os dados MODIS que sédo originalmente disponiveis em 12 bits para 8 bits, visando a a

importacdo para o software SPRING 4.2.
4.2.1 Confeccao do Banco de Dados

A fase de organizacdo dos dados referentes a pesquisa em que se basearam as operacdes
de processamento de imagens e geoprocessamento na integracdo de dados ambientais €
fundamental nos estudos integrados da paisagem. Os materiais da pesquisa foram

organizados num banco de dados geograficos.
4.2.2 Montagem dos Mosaicos e das Imagens Fragao

Apo6s a aquisicdo das imagens multitemporais referentes ao ano de 2004, foram
confeccionados 0s mosaicos quinzenais (16 dias), e posteriormente esses dois mosaicos
foram utilizados para gerar um unico mosaico mensal, por meio do uso da ferramenta de
anélise LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico) disponibilizado
no SPRING 4.2.
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O programa foi escrito de forma a selecionar os pixels, com base no valor mais alto de
NDVI. Segundo Moreira e Shimabukuro (2004) a chamada CMV (Composi¢do do
Méaximo Valor) € obtida de uma série multitemporal de imagens georreferenciadas,
para as quais o valor NDVI de um determinado pixel (xi, yi) é analisado, registrando-se
0 mais alto valor da série. O objetivo principal da técnica CMV é minimizar a influéncia
na cena de fatores como: nebulosidade, variacbes do angulo de iluminacdo solar e

geometria da visada, assim como da atmosfera (vapor de agua, aerossois).

Segundo Tarpley et al. (1984), citado pelos mesmos autores acima, a técnica
mencionada € a mais aceita para o processamento dos dados do visivel e infravermelho
proximo (bandas 1 e 2) do sensor AVHRR. A CMV teve como objetivo reduzir a
quantidade de dados utilizados e também o tamanho do banco de dados visando agilizar
o0 tempo de processamento, considerando que o tamanho de cada tile MODIS do
produto MOD13 na resolucdo de 250 m é de 500Mb. Na Figura 4.4 abaixo, pode-se

encontrar a divisao dos tiles MODIS para o globo terrestre.
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FIGURA 4.4 — Distribuigdo espacial dos tiles MODIS no globo terrestre.
Fonte: NASA, 2000.

Apos a confeccdo dos mosaicos mensais para toda a série multitemporal foi aplicado o
modelo linear de mistura espectral (MLME) para toda a série, nas bandas oriundas do
produto MOD13: azul, vermelho, infravermelho proximo e infravermelho médio.
Seguindo a metodologia proposta por Anderson (2004), os modelos foram gerados de
forma independente, partindo-se da hipotese de que é possivel encontrar um pixel puro

ou endmember nas imagens do sensor MODIS.
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A etapa acima descrita (MLME) foi realizada tendo como objetivo primordial o de
selecionar as curvas espectrais (endmembers) que melhor representassem cada um dos
alvos selecionados (solo, vegetacdo, agua ou sombra). Na Figura 4.5, encontra-se 0
grafico correspondente a trés endmembers (solo, sombra e vegetacdo) referentes a

imagem MODIS de setembro a bordo da plataforma Aqua.

Curvas Espectrais
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4.376e-001 e : :
3.890e-001
3.404e-001
2.918e-001
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9.725e-002
4.863e-002
0.000e-001
0.36900.741:1.11341.4850 .857{2.2300
Comprimento de onda
o Solo Vegetacao o Sombra

FIGURA 4.5 — Endemembers de trés distintos alvos (solo, vegetatacdo e sombra)
selecionados em uma das datas.

B = o wv o m

4.3 Selecdo de Imagens MODIS Multitemporais para Classificagéo

Dados multitemporais sdo uma importante fonte de informacgdo para 0 mapeamento da
vegetacdo usando imagens de sensoriamento remoto. Esta informag&o proporciona uma
maior capacidade de distinguir as diversas fitofisionomias que se distribuem ao longo da

paisagem (Carvalho, 2004).

Tendo como objetivo a selecdo das datas das imagens multitemporais para a
classificagdo da cobertura vegetal do Estado de Minas Gerais, 23 mosaicos mensais de
imagens NDVI (11 referentes a plataforma Aqua e 12 a plataforma Terra) foram
utilizados. Desta forma, 0 mosaico 1 representa 0 més de janeiro - Terra, 0 mosaico 2
janeiro - Aqua, o0 mosaico 3 fevereiro - Terra, 0 mosaico 4 fevereiro - Aqua e assim

sucessivamente. O programa PCl Geomatics (ESA, 1994) foi usado para criar as
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assinaturas para cada uma das classes de vegetacdo e selecionar canais da série

multitemporal para posterior classificacdo automatica.

A primeira etapa, a de obtencdo das assinaturas para cada uma das classes de vegetacao,
consistiu em coletar no mapa digital de referéncia (IEF / UFLA MG) trinta amostras
para cada uma das formacdes vegetais, por meio do uso de composicdes coloridas das
imagens NDVI. O algoritmo envolvido no processo de gerar assinaturas espectrais
envolve o uso de uma ou série de imagens. Cada assinatura de classe obtida consiste da
média, desvio padrdo, limiares de reflectancia e probabilidades de classe a priori
definidas. Quantidade de bandas, limiares e probabilidades s&o definidos pelo usuério.

maiores detalhamentos sobre os procedimentos metologicos serdo vistos a seguir.

As classes amostradas nas imagens NDVI mensais foram:
1. Pinus

Eucalipto

Floresta Decidual

Floresta Semidecidua

Floresta Ombrdfila

Campo Rupestre

Cerrado Denso

Cerrado Tipico

© © N o 0 > w D

Cerrado Ralo
10. Campo
11. Aguas
12. Urbanizagdo

13. Qutros (areas antropizadas)

As categorias acima citadas foram utilizadas levando em consideracdo as classes de
vegetacdo do Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE,1992) e o mapa de
referéncia da cobertura vegetal do Estado de Minas Gerais, produzido pelo Instituto
Estadual de Florestal — IEF/MG e pela Universidade Federal de Lavras — UFLA/MG.
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Na Figura 4.6 o mapa de vegetacdo nativa e reflorestamentos presentes no Estado de

Minas Gerais € apresentado.
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FIGURA 4.6 — Classificagdo do Estado de Minas Gerais, por Landsat.

Fonte: IEF — UFLA (2004).
Posteriormente, a partir das assinaturas geradas selecionaram-se 0s canais para
classificacdo da cobertura vegetal. Para tanto, 0 moédulo de selecéo de canal (CNHSEL)
foi usado. O algoritmo realiza a analise da matrizes de correlacdo, de covariancia, de
covariancia inversa, e de covariancia inversa triangular, média e desvio padrdo para
todos os canais inseridos no arquivo meta 23 (imagens mensais NDVI), correspondendo

a 11 mosaicos Aqua e 12 mosaicos Terra.

O resultado final é disponibilizado conforme o nimero de canais que o usuario pretende
utilizar no processo de classificagdo. A Tabela 4.2 apresenta o resultado obtido na
selecdo das imagens multitemporais do MOD13 do sensor MODIS em diferentes

combinac0es de datas.
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TABELA 4.2 — Selecdo das melhores datas para realizar a classificacdo, segundo o
namero de imagens definidas a serem utilizadas, a partir dos dados
NDVI. Em negrito destacam-se as datas selecionadas entre os dados.

Numero de Imagens

utilizadas Mosaicos Selecionados
NDVI

1 16
2 lel6
3 1,5e16
4 1,5 15e16
5 1,2,5,15e16
6 ,2,5,13,15e 16
7 1,2,5,12,13,15e 16
8 1,2,5,10, 12,13, 15, 16
9 1-3,5,10,12,13,15e 16
10 1-3,5,10-13,15¢e 16
11 1-3,5,8,10-13,15¢e 16
12 1-5,8,10-13,15¢e 16
13 1-5,7,8,10-13,15¢e 16
14 1,2-5,7,8,10-16
15 1-8, 10-16
16 1-16
17 1-16 e 19
18 1-16,19e 21
19 1-16, 18,19 e 21
20 1-16, 18-21
21 1-16, 18-22
22 1-22
23 1-23

A partir dos dados NDVI obtidos dos sensores MODIS a bordo das plataformas Terra e
Aqua apresentados na Tabela 4.2, verificou-se que para uma unica data, a melhor
discriminacdo entre as fitofisionomias em analise ocorreu no més de setembro para 0s
dados do sensor MODIS a bordo da plataforma Terra (mosaico 16). Estes resultados
mostram coeréncia com 0s estudos realizados por Ratana et al. (2005) que observaram

uma maior discriminacéo espectral no final da estacéo seca.

Com a escolha de duas datas incluiu-se os dados MODIS do més de janeiro a bordo da
plataforma Terra. Neste periodo as fitofisionomias comegam a mostrar efeitos sazonais.
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Esse comportamento pode ser justificado pelo maximo contraste sazonal, ja que em
janeiro observa-se 0 maximo de precipitacdo acumulada. No entanto com a incluséo de
uma terceira varidvel,(os dados de marco da plataforma Terra), periodo em que 0s
contrastes e diferengas sazonais comegam a ficar mais evidentes, e com a incluséo de
outras variaveis observa-se uma certa alternancia entre dados da estacao seca e chuvosa.
Os dados do inicio da estacdo chuvosa, somente, foram incluidos com a defini¢do de um

ndmero maior de variaveis.

A Tabela 4.2 apresenta as combinacdes de canais a serem utilizados na classificagdo da
cobertura vegetal do Estado de Minas Gerais. Por limitacdo computacional, em funcéo
da extensdo territorial da area de estudo, e do grande volume de dados a serem
processados e/ou analisados, optou-se pelo uso de seis datas para realizagdo desta

pesquisa.

Desta forma, as datas selecionados para classificacdo foram: 1 (jan/Terra), 2 (fev/Aqua),
5 (mar/Terra), 13 (ago/Aqua), 15 (set/Aqua) e 16 (set/Terra). E importante salientar que
as imagens selecionadas serdo utilizadas conjuntamente com seus respectivos indices de
vegetacao e imagens fracdo (sombra, vegetacéo e solo). A partir da etapa anteriomente
descrita, todos os processamentos efetuados nas fases seguintes do trabalho foram
realizadas em funcdo do conjunto de dados selecionados para obtencdo do mapa final de

vegetacdo do Estado de Minas Gerais.
4.4 Restauracdo das Imagens e Reamostragem

Os dados do sensor MODIS, das respectivas datas mencionadas no topico anterior,
foram submetidos ao processo de restauracdo. Todos os dados de entrada foram
dispostos em formato Geotiff com a resolucdo espacial de 250m e uma resolugédo
radiométrica de 8bits.

O aplicativo Restau (Federov e Fonseca, 2002), desenvolvido pela Divisdo de
Processamento de Imagens (DPI/INPE), foi utilizado para o processo de restauracdo. As
bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho préoximo) foram restauradas e reamostradas

para um tamanho de pixel de 125m . As bandas 3 e 7 ( azul e infra-vermelho médio,
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respectivamente) foram inicialmente reamostradas na escala de 500 para 250m, e
posteriormente submetidas ao processo de restauracdo. O método de reamostragem
empregado foi o do vizinho mais proéximo para preservar as caracteristicas
radiométricas das imagens (Schowengerdt, 1997). Apds o processo de reamostragem as

duas bandas foram restauradas em uma grade de amostragem de 125m.

Com o objetivo de verificar a viabilidade do uso do processo de restauracdo, varias
areas testes foram selecionadas. Procedimentos de segmentacdo e classificagdo, por
exemplo, foram empregados nos conjuntos de dados originais (dados do sensor MODIS
sem restauracdo) e nos dados restaurados. Analises estatisticas também foram usadas
para se verificar a significancia estatitica deste procedimento em relacdo ao conjunto de

dados originais. Alguns resultados serdo apresentados posteriormente.
4.5 Analise por Componentes Principais

A analise dos dados do sensor MODIS utilizadas neste estudo também foi contemplada
pela analise por componentes principais (APC). A APC é uma técnica usual no
sensoriamento remoto e na andlise de grandes conjuntos de espectros de reflectancia
(Galvéo et al., 1995, 1997, 2001).

Um exemplo do uso de APC, incluindo as equagOes para a obtencdo dos auto-valores e
auto-vetores e dos escores pode ser encontrado em Matter (1999) e Schowengerdt
(1997). No presente estudo, para cada data, aplicou-se a APC sobre as quatro bandas
espectrais. Uma matriz de correlacdo, derivada a partir dos valores de reflectancia das
quatro bandas forneceu a base para o calculo dos auto-valores e auto-vetores e para a
subsequiente determinacdo dos escores. Analisando os auto-vetores e 0s escores das
componentes principais, a contribuicdo de cada banda para explicar a variabilidade do
conjunto de dados pdde ser analisada e a similaridade entre as fitofisionomias em cada
data pode ser inspecionada, respectivamente.

No presente estudo sobre as imagens resultantes da Analise por Componentes Principais
foram efetuados outros processamentos tais como segmentacdes, classificacbes

supervisionadas e ndo supervisionadas, que serdo explicitados nos proximos topicos.
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4.6 Modelo Linear de Mistura Espectral

Para cada conjunto mensal de dados (bandas vermelho, infravermelho proximo, azul e
infravermelho médio), foi aplicado o modelo linear de mistura espectral (MLME). Para

cada data, utilizou-se os endmembers solo, sombra e vegetacao.

Para cada um dos alvos especificados nas imagens fracdo buscou-se na imagem pixels
puros (endmembers) representativos de cada um dos alvos em questdo. A selecdo dos
membros foi feita a partir de uma inspecgéo visual, na qual escolheu-se um pixel para
cada membro (sombra, solo e vegetacdo). Todos os processamentos foram realizados no
aplicativo SPRING 4.2 (Camara et al, 1996).

Para demonstrar a eficicia desta técnica na discriminacéo de alvos, as Figuras 4.7 e 4.8
mostram, respectivamente, as fragdes sombra e solo para a discriminacdo de dois alvos
de interesse. Como exemplo, a classe Agua (discriminada na Figura 4.7) e a

fitofisionomia Campos (discriminada na Figura 4.8).

Na Figura 4.7 a fracdo sombra foi de fundamental importancia para a discriminagédo da
classe Agua. Nesta Figura, a represa imageada € o lago de Furnas, localizado na porg&o
sudeste da area de estudo. As setas na cor amarela, indicam aproximadamente a
delimitacdo pronuncidada da classe Agua com o restante da imagem, ja que maiores
proporcdes de sombra foram observadas. A escolha da imagem para a extracdo desta
fracdo foi de agosto (Terra) em funcdo do menor nivel dos reservatérios, como também
a reducéo de outros componentes opticamente ativos (solo em suspensao, por exemplo)
no final da estacdo seca em comparacdo com outras datas adquiridas durante a estacédo

chuvosa.
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FIGURA 4.7 — Imagem fracdo sombra referente ao més de agosto plataforma Aqua em
uma area correspondente a parte da regido sul da area de estudo.

Por outro lado, a Figura 4.8 mostra a fragcdo solo obtida para 0 més de agosto. Nesta
Figura, pode-se perceber a delimitagdo das regifes onde a fitofisionomia Campos
predominam e corroboram com as observacdes de Ferreira (2003). As feicOes
caracteristicas, e as areas mais representativas desta fitofisionomia estdo indicadas por
setas da cor amarela. Neste caso especifico, escolheu-se a data em funcdo da melhor
delimitacdo desta fitofisionomia em comparacdo com as demais datas remanescentes. A
maior separabilidade entretanto, deve-se provavelmente ao menor verdor das demais
fitofisionomias e de uma maior contribuicdo dos mineirais do solo como também da

maior proporcdo de gramineas secas sobre o solo.
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FIGURA 4.8 — Imagem fragcdo solo referente a0 més de agosto plataforma Aqua
correspondente & parte da regido sudoeste da area de estudo.

4.7 Segmentacéo das Imagens

As imagens originadas da aplicacdo da técnica de Andlise por Componentes Principais
referentes aos meses de marc¢o, agosto e setembro pertencentes a plataforma Terra e as
imagens NDVI dos meses de agosto e setembro, respectivamente, foram igualmente
utilizadas no processo de segmentacdo. Da mesma forma, a imagem fracdo sombra do
més de setembro (plataforma /Terra), e a imagem fracdo solo, do més de agosto

(plataforma/ Aqua) também foram utilizadas nesta etapa do trabalho.

No processo de segmentagdo foram testados diferentes limiares de similaridade e area.
No entanto, em funcdo da andlise visual dos resultados, bem como da limitagdo
computacional, foram utilizados os valores 8-10, 8-15, 12-15, 12-15, 12-20 2 12-25.
Para exemplificar o desempenho dos segmentadores, foram selecionados os dados
NDVI representados nas Figuras 4.9 e 4.10, respectivamente. Estas Figuras mostram a
aplicacdo de dois diferentes limiares, aplicados na porcéo norte (Figura 4.9) e sudeste
do Estado (Figura 4.10), com limiares de similaridade e é&rea, 8-10 e 8-15,
respectivamente. Em ambas as Figuras, percebe-se a delimitacdo das areas
compreendidas pelas fitofisionomias Mata Estacional Semidecidual e Cerrado Tipico
para o caso particular do norte do Estado. Na Figura 4.9 pode-se observar a delimitagdo
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das areas compreendidas pela classe outros e a Floresta Estacional Semidecidual para o

caso particular do sudeste do Estado.

(Cerrado tipico)

(Agricultura) (Mata decidua)

FIGURA 4.9 — llustracdo do proceso de segmentacdo na regido norte do Estado de
Minas Gerais a partir da imagem de setembro a bordo da plataforma
Terra a partir do produto NDVI (Limar 8 e Area 10).

Floresta semi
decidua

. e

b B8

FIGURA 4.10 — llustracdo do proceso de segmentacdo na regido leste do Estado de
Minas Gerais a partir da imagem de setembro a bordo da plataforma
Terra a partir do produto NDVI (Limar 8 e Area 15).

or

94



4.8 Aplicacao dos Classificadores

Apdbs o processo de selecdo dos canais para classificacdo, procedeu-se a aplicacdo dos
algoritmos automaticos de classificacdo das imagens do sensor MODIS. O classificador
ndo-supervisionado K-médias, por exemplo, foi aplicado em todas as imagens em
diferentes abordagens. Na primeira, aplicou-se o classificador em todas as bandas, na
segunda, em todas componentes da ACP e na terceira, somente nas duas primeiras
componentes principais por concentrarem boa parte das informag6es espectrais. Neste
classificador, o minimo de classes selecionadas foi quatro e 0 maximo doze. Para todas
as situacdes, um maximo de 10 interacdes foi aplicado. Evidentemente, em funcdo dos
resultados obtidos, os melhores resultados das classificacbes foram utilizados para a
confeccdo do mapa final. Este processo serd mais bem abordado nos proximos
paragrafos.

Os mapas de cada classe foram extraidos automaticamente e com o minimo de edicéo a
partir de uma avaliacdo das melhores classes. Esta avaliacdo foi conduzida em todo o
conjunto de dados mencionado anteriormente (conjunto de 6 mosaicos). Os melhores
resultados foram mapeados individualmente de forma independente e mosaicados em

distintos planos de informacéo. No final, um mosaico reuniu todas as classes.

Como exemplo, a Figura 4.11 apresenta os resultados da classificacdo para 5 e 9 temas
usando o classificador K-médias para a imagem de marco. Como pode ser visto, fei¢des
de campos rupestres podem ser melhor representadas de acordo com a escolha do

ndmero de classes.
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FIGURA 4.11 - Classificacdo realizada utilizando K-medias para o Estado de Minas
Gerais usando a imagem de mr¢o da plataforma Terra utilizando (a) 5
temas e (b) 9 temas, e 10 intera¢fes para ambos mapas.

522°00°

Outros classificadores disponiveis no aplicativo SPRING 4.2 também foram usados:
Histograma e Battacharya (por regido) e k-médias e MAXVER-ICM (por pixel). A
Figura 4.12 mostra o resultado do classificador por Histograma para 4, 5 e 6 classes do
sensor MODIS do més de setembro a bordo da plataforma Terra. Percebe-se que as
classes definidas pela cor cinza (fundo e agua) pouco variam, juntamente com as classes
das cores amarela e verde. Entretanto mudancas sdo observadas para a classe na cor
roxa (Figura 4.12a) que se desmembra para uma classe adicional da Figura 4.12b e outra

adicional para a Figura 4.12c.
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FIGURA 4.12 —
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Mosaicos do sensor MODIS referentes a plataforma Terra do més
setembro, submetidos a diferentes nimero de classes (a) quatro, (b)
cinco, e (c) seis, no processo ndo supervisionado de classificagdo
chamado Histograma.
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Para demonstrar os resultados das formacdes ombrofilas, a Figura 4.13a mostra 0 mapa
de referéncia e a Figura 4.13b o mapa gerado pela classificacdo por histograma (na area
delimitada no quadro indicada na regido sul do Estado). De fato, de acordo com esta
Figura, a cor roxa se assemelha com a cor vermelha da classe em questdo. Entretanto,
em funcdo da resolucdo espacial de 125m o classificador gerou poligonos maiores
enquanto que nos dados de 30m (mapa de referéncia) percebe-se um maior
detalhamento de poligonos. No entanto, com poucas edicdes, esta classe foi facilmente
discriminada e mapeada. As areas indicadas com setas mostram regiGes do bioma
Floresta Ombrofila na classificacdo de referéncia (Figura 4.13a) e no mapa produzido
neste trabalho (Figura 4.13b).

FIGURA 4.13 — Recorte da regiao sul do kstado de Minas Gerais ilustrando a
ditribuicdo espacial da fitofisionomia Floresta Ombrofila. Na
primeira Figura (letra a) esta ilustrada o mapa de referencia e na
segunda Figura (letra b) a classificagdo por histograma para a mesma
fitofisionomias. A indicacdo das areas representativas desta
fitofisionomias é feita por setas.
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A etapa seguinte foi a edicdo destas classes para assegurar uma melhor qualidade e
remover os erros dos classificadores (omissdo e comissdo). E, finalmente, para a
determinacdo das areas antropizadas, foram computadas as areas ndo classificadas. Nas
situacGes em que mais de um classificador mostrou-se eficiente no mapeamento de uma
determinada classe, a decisdo de escolha entre um e outro baseou-se na menor

necessidade de edicdo matricial.

Para as imagens classificadas utilizando-se o k-medias, foram estabelecidos os seguintes
parametros:
e 6 temas e 10 interacOes para 1 data (més agosto plataforma Aqua) PC 1,2,3 e 4.
e 7 temas e 10 interagcOes para 1 data (més setembro plataforma Terra) PC 1,2,3 e
4,

Para as imagens classificadas utilizando-se Histograma:
e 5 temas para uma data ( més setembro plataforma Terra).

Para as imagens classificadas pelo método supervisionado MAXVER-ICM:
e 1 data (més setembro plataforma Terra) com limiar de 75% PC 1 e 2.

e 1 data (més setembro plataforma Terra) com limiar de 90% PC 1 e 2.

Para as imagens classificadas pelo método supervisionado Battacharya:

e 1 data (més setembro plataforma Terra, imagem segmentada com limiares de
area 12 e similaridade 8) limiar do classificador 99.9%.

e 1 data (més marco plataforma Terra, imagem segmentada com limiares de area
25 e similaridade 12).

e 1 data (més agosto Aqua, imagem segmentada com limiares de area 15 e
similaridade 12).

e 1 data (imagem NDVI setembro Terra, segmentada com limiares de area 8 e

similaridade 15).
4.9 Dados de Campo e Validacdo

Durante o periodo de estudo, foi realizada uma missdo de campo em outubro/2005, com

a finalidade de se conhecer e observar in situ as condi¢cdes e caracteristicas das
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diferentes fitofisionomias presentes na area de estudo. Estes dados permitiram a
identificacdo de regides a serem usadas como verdade terrestre nos procedimentos de
classificacdo e interpretacdo das imagens e a avaliacdo da acurdcia do mapa gerado pela
UFLA e IEF/MG. Desta maneira, o trabalho de campo foi direcionado para melhorar a
precisdo do mapa a ser gerado, a partir da coleta de 898 pontos amostrais com 0 GPS
(Sistema de Posicionamento Global) em areas homogéneas e representativas de todas as
fitofisionomias e areas antropizadas. Os dados/pontos foram coletados, principalmente,
ao longo de rodovias. Uma descri¢cdo de cada ponto visitado foi feita. Os dados de
campo foram entdo transpostos as imagens (imagem classificada a partir dos dados
multitemporais do sensor MODIS e de referéncia) e gerados matrizes de confusdo. De
posse das matrizes de confusdo obtidas entre o cruzamento dos pontos coletados em
campo e as imagens de classificacdo (imagem classificada e de referéncia), a Acurécia
Global de Classificacio e o indice Kappa foram determinados. Por fim, avaliou-se a
significancia estatistica das matrizes pelo teste-Z. Um fluxograma das atividades

realizadas corresponde a Figura 4.14.

Trabalho de Campo

xS

Coleta de pontos GPS e
descricdo das classes

Imagem Imagem
Classificada Referéncia

8
g
8

Acuracia Global

Kappa

FIGURA 4.14 - Fluxograma de atividades realizadas para a validagdo do mapa de
vegetacdo obtido a partir da classificagdo da vegetacdo do Estado de
Minas Gerais pelos dados MODIS e o mapa de referéncia.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados desta dissertacdo de
mestrado. Inicialmente sdo demonstrados os resultados da classificacdo da cobertura
vegetal do Estado de Minas Gerais e posteriormente os resultados oriundos das

aplicacdes de diferentes técnicas de processamento de imagens.

5.1 Comportamento Sazonal das Fitofisionomias

A Figura 5.1 mostra os perfis do indice de vegetacdo NDVI obtidos a partir dos dados
do sensor MODIS nos cinco dos seis meses analisados para nove das 13 classes em
analise (jan/Terra, fev/Aqua, mar/Terra, ago/Aqua, e set/Terra). A selecdo das classes
deveu-se a otimizacdo da representacdo grafica. As analises dos perfis obtidos atraves
dos dados de NDVI exibiram dindmica sazonal, com menores e maiores valores de
NDVI encontrados nas estacdes chuvosa e seca, respectivamente. Embora nédo
apresentados em funcdo da visualizacdo, imagens adquiridas durante a estacdo chuvosa
mostraram maiores desvios padrfes para as fitofisionomias em andlise em relacdo a

estacao seca.

Na estacdo chuvosa (janeiro, fevereiro e margo), as fitofisionomias que apresentavam
maior cobertura do solo e, portanto maior densidade de folhas, a exemplo da Floresta
Ombrofila, Floresta Semidecidua e Floresta Decidua, bem como os reflorestamentos
compreendendo as classes Pinus e Eucalipto, mostraram maiores valores de NDVI do
que Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Campo. Entretanto, um decréscimo € observado
para a maioria das classes, exceto para Floresta Ombrofila e Floresta Semidecidua. Este
comportamento observado, pode estar relacionado a distribuicdo espacial da

precipitacao.
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FIGURA 5.1 — Variacao sazonal do indice de vegetacdo NDVI para nove fitofisonomias
das 13 classes em andlise em cinco dos seis meses investigados.

Do final da estagdo chuvosa até a estacdo seca, todas as fitofisionomias mostraram
sensivel decréscimo no indice de vegetacdo NDVI. Entretanto, o grau € diferenciada de
acordo com a classe em analise. A menor sensibilidade, por exemplo, ocorreu para a
cultura do Eucalipto, enquanto que a maior para a fitosisionomia Floresta decidua.
Nesse sentido observou-se que o indice de vegetagdo NDVI mostrou sensibilidade a
variacdo fenoldgica da vegetacdo decorrente, muito provavelmente, da mudanca nos

regimes de chuva.

Os padrées dos indices de vegetacdo apresentados na Figura 5.1 de algumas
fitofisionomias podem estar associados a alteragcdes da capacidade fotossintética devido
a perda de folhas na estacdo seca. As fitofisionomias Campo, Cerrado Ralo, por
exemplo, mostraram semelhanca nos perfis do més de setembro, porém com diferencas
na magnitude dos dados. Segundo Ratana et al. (2005), esta dinamica espectral pode
estar relacionada em fungdo da maior densidade de gramineas e folhas secas sobre o
solo, contribuindo assim com uma maior e menor resposta na regido do visivel e

infravermelho proximo, respectivamente.
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Outra fitofisionomia, a exemplo da Floresta Decidua, mostrou sensivel contraste entre
0s meses de janeiro e setembro, como pode ser visualizado nos perfis espectrais das
Figuras 5.2a e 5.2b, respectivamente. Nestes periodos, esta fitofisionomia apresentou
valores minimos e maximos de NDVI de 0,35+0,07 e 0,75+0,02, respectivamente,
mostrando extremas condicdes sazonais desta fitofisionomia. A dinamica espectral

encontrada corrobora com as observacdes realizadas por Liesenberg et al. (2006b).
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FIGURA 5.2 — Perfis espectrais de quatro classes de vegetacdo para quatro bandas

espectrais do sensor MODIS nos meses de mar¢o (a) e setembro (b),
respectivamente.
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5.2 Restauracéo de Imagens

A aplicacdo da técnica de restauracdo de imagens permitiu uma melhor identificacdo
das classes de vegetacdo utilizadas para 0 mapeamento da cobertura vegetal do Estado
de Minas Gerais. Para comprovar tal informacéo, a Figura 5.3 mostra a classificacdo
ndo-supervisionada K-meédias para uma porcdo da area total de estudo nesta pesquisa
com dados brutos, na resolucdo espacial de 250m e restaurados na resolucdo de 125m.
De acordo com a Figura 5.3b, em comparacdo com a Figura 5.3a, um melhor
delineamento é observado nas classes, mais especificamente na Floresta Decidua na
porcdo norte do Estado. Alem do melhor delineamento desta fitofisionomia, melhor
captura dos detalhes nas bordas dos alvos que estdo localizados em zonas de transicdo
de alta frequéncia tais como solo-agua foram observadas. Além da anélise visual, as
afirmacgdes também podem ser constatadas de forma visual contrastando os resultados

com a Figura 5.3c.

Essa afirmacdo se apoia nos estudos estatisticos. As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam
os valores de médias, desvios padrbes e variancias para todas as quatro bandas
espectrais dos dados originais (250m) e restaurados (125m). Para fins de demontracéo
dos resultados foram selecionadas, dentre as classes consideradas neste estudo, as
fitofisionomias Floresta Estacional Semidecidual (Tabela 5.1), Eucalipto (Tabela 5.2) e
Pinus (Tabela 5.3). Um conjunto aleatério de 300 pixels foi selecionado para cada
classe para fins de computo das estatisticas. Apos verificacdo da distribuicdo normal dos
dados por meio do teste Kolmogorov-Smirnov e da homogeneidade de variancia pelo
Teste de Cochran seguiu-se a analise estatistica dos valores de reflectancia para as
classes de vegetacdo mapeadas. As médias das imgens restauradas e originais foram
analizadas por meio do teste de hipdtese t-Student.

Os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o aplicativo StatdiskV9.1
(Triola,2005). Para demonstrar a interface do aplicativo, a Figura 5.4 indica os
resultados das analises estatisticas para a fitofisionomia Floresta Estacional
Semidecidual com um nivel de significancia de 99% para as bandas do vermelho
(Figura 5.4a), infravermelho proximo (Figura 5.4b), azul (Figura 5.4c) e infravermelho
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médio (Figura 5.4d). maiores informacGes sobre os métodos estatisticos além do

aplicativo utilizado para as analises podem ser encontrados em Triola (2005).

(c)

FIGURA 5.3 — Classificacdo de imagens MODIS pelo K-médias considerando os dados
com resolucdo espacial de (a) 250 m, e (b) 125m. Uma imagem do
sensor Landsat para a mesma area de estudo adquirida em 15 de junho
de 2004 é mostrada em (c).
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Analisando os resultados das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, percebe-se que em todos 0s
exemplos mencionados ocorreu um aumento na variancia para as imagens restauradas

(125m) em comparacgdo com os valores encontrados para as imagens originais (250m).

TABELA 5.1 — Valores médios de reflectancia para a classe Floresta Semidecidua.

250 m 125 m
Desvio Média Variancia Desvio Média Variancia
Padrdo Padrdo
Vermelho 3,72 24,57 13,84 5,12 24,88 26,21
IVP 1,48 35,76 2,19 2,72 36,54 7,40
Azul 1.79 18,23 3,20 2.45 18,98 5,98
IVM 1,41 21,71 1,99 1,69 22,07 2,86

Média de 300 pixels. Imagem Terra (Ago — 2004)

TABELA 5.2 — Valores médios de reflectancia para a classe Eucalipto.

250 m 125 m
Desvio Média Variancia Desvio Média Variancia
Padrdo Padrdo
Vermelho 5,37 33,87 28,84 6,08 33,99 36,97
IVP 8,08 36,58 65,28 8,78 37,63 77.09
Azul 3,14 19,87 9,86 3,72 20,14 13,84
IVM 2,19 23,54 4,79 2,81 24,07 7,89

Média de 300 pixels. Imagem Terra (Ago — 2004)

TABELA 5.3 — Valores Médios de reflectancia para a classe Pinus.

250 m 125 m
Desvio Média Variancia Desvio Média Variancia
Padréo Padrdo
Vermelho 4,47 21,23 19,98 5,37 20,97 28,84
IVP 6,22 27,73 38,69 4,63 27,77 21,44
Azul 3,32 12,87 11,02 4,11 12,98 16,89
IVM 4,11 19,89 16,89 4,88 20,64 23,81

Média de 300 pixels. Imagem Terra (Ago — 2004)

O processo de restauracdo produziu um ganho no valor da variancia, aumentando o
contetdo de informacdo (detalhes) da imagem, sem alterar de modo significativo a
caracteristica radiométrica da imagem original, que, segundo (Boggione, 2003) sdo duas
caracteristicas essenciais para um bom filtro de restauracdo. Diante desta constatacao,
pode-se afirmar que as imagens restauradas do sensor MODIS melhoram o contetdo de
informacdo (aumento da variancia ou desvio padrdo) sem, no entanto alterar

significativamente o conteudo espectral e/ou radiométrico. Resultados similares foram
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comunidades aquaticas em uma area teste no bioma Amazénico.
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FIGURA 5.4 — Conclusao.
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FIGURA 5.4 — Teste t-Student aplicado para o conjunto de 300 pixels coletados para a
fitofisionomias Floresta semidecidua considerando as bandas espectrais
do: a) Vermelho, b) IVP, c) Azul, e d) IVM.

5.3 Transformacéo por Componentes Principais

O entendimento das variacdes espectro-temporais associadas as classes consideradas
neste trabalho é obtido a partir da Transformag&o por Principais Componentes (TPC)
dos espectros MODIS. A Tabela 5.4 indica os autovetores e os autovalores resultantes
do uso de TPC considerando a imagem como variavel de entrada. Os resultados foram
apresentados para cada uma das seis datas de aquisi¢cdo das imagens, ou seja, para

jan/Terra (estacdo chuvosa), fev/Aqua (estacdo chuvosa), (c) mar/Terra (final da estacéo
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chuvosa), ago/Aqua (meio da estacdo seca), set/Aqua e set/Terra (final da estacdo seca).
Na Tabela 5.4, os autovetores indicam a contribuicdo de cada banda espectral para
explicar uma dada componente, enquanto os autovalores indicam o percentual da

informagdo espectral contida ou reunida em cada componente.

Na Tabela 5.4 a primeira componente foi responsavel por 87,96%, 87,10%, 88,11%,
95,15%, 95,78% e 95,84% da variancia dos dados para as datas de (a) jan/Terra, (b)
fev/Aqua, (c) mar/Terra, (d) ago/Aqua, (e) set/Aqua e (f) set/Terra, respectivamente.
juntas, a primeira e a segunda componentes (PC1 e PC2), foram responsaveis por
95,36%, 93,89%, 95,52%, 98,90%, 98,87% e 90,04% da variancia total dos dados,

respectivamente.

Conforme indicado pelos valores dos autovetores na Tabela 5.4, a primeira componente
(PC1) refletiu as variacdes da reflectancia média do sensor MODIS em suas quatro
bandas espectrais. A tendéncia é mais fortemente observada nas bandas espectrais do
azul e MIR em funcéo da similaridade dos valores das mesmas para ago/Aqua, set/Aqua
e set/Terra (final da estacdo seca). Por outro lado, uma relagdo similar pode ser
encontrada para azul e vermelho para os dados de jan/Terra, fev/Aqua e mar/Terra

(estacdo chuvosa).

A segunda componente (PC2) foi fortemente influenciada pelas bandas do vermelho e
IVP, ou pelas suas relagdes de covariancia negativa para as diferentes datas analisadas,
principalmente, para ago/Aqua, set/Aqua e set/Terra (estacdo seca). Como as bandas do
azul (jan/Terra e fev/Aqua, principalmente), vermelho e IVP estdo intrinsicamente
relacionadas a vegetacdo, pode-se afirmar que os valores dos auto-vetores para uma
mesma data (ou entre datas) estiveram associados principalmente com o vigor da
vegetacdo ou com a sua sazonalidade. Estes resultados corroboram com as observagoes

realizadas por Liesenberg (2006a).
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TABELA 5.4 - Autovetores e auto-valores resultantes do uso de principais
componentes com valores de reflectancia de 4 bandas espectrais.
Os resultados sdo apresentados para: (a) jan/Terra, (b) fev/Aqua,

(c) mar/Terra, (d) ago/Aqua, (e) set/Aqua e (f) set/Terra.
PC1

Regido espectral PC2 PC3 PC4
Azul 0.19 0.30 0.90 0.25
IVM 0.75 0.28 -0.38 0.46
VP -0.37 -0.40 -0.02 0.84
Vermelho -0.51 0.82 -0.21 0.16
Autovalores (%) 87.96 7.40 3.48 1.16
3282.45 276.01 129.99 43.45

(a)
Regido espectral PC1 PC2 PC3 PC4
Azul 0.28 0.89 0.31 0.20
IVM 0.47 -0.38 0.17 0.78
VP 0.81 -0.01 -0.43 -0.40
Vermelho 0.22 -0.26 0.83 -0.44
Autovalores (%) 87.10 6.79 4.06 2.05
3555.87 277.27 165.83 83.58

(b)
Regido espectral PC1 PC2 PC3 PC4
Azul 0.20 0.31 0.89 0.27
IVM 0.77 0.23 -0.39 0.46
VP -0.37 -0.43 -0.01 0.82
Vermelho -0.48 0.82 -0.23 0.20
Autovalores (%) 88.11 7.41 3.22 1.26
2771.20 233.04 101.16 39.68

(©
Regido espectral PC1 PC2 PC3 PC4
Azul 0.14 0.54 0.78 0.29
IVM 0.11 0.78 -0.61 0.14
VP 0.04 -0.29 -0.16 0.94
Vermelho 0.98 -0.15 -0.04 -0.10
Autovalores (%) 95.15 3.75 0.97 0.13
1748.89 68.95 17.83 2.30

(d)
Regido espectral PC1 PC2 PC3 PC4
Azul 0.15 0.55 0.76 0.31
IVM 0.13 0.74 -0.63 0.16
VP 0.03 -0.33 -0.15 0.93
Vermelho 0.98 -0.18 -0.02 -0.10
Autovalores (%) 95.78 3.09 0.96 0.17
2441.97 78.73 24.53 4.40

(e)
Regido espectral PC1 PC2 PC3 PC4
Azul 0.32 0.76 0.55 0.15
IVM 0.22 -0.64 0.72 0.15
VP 0.92 -0.11 -0.37 -0.03
Vermelho -0.05 -0.02 -0.21 0.98
Autovalores (%) 95.84 3.20 0.85 0.11
2015.70 67.39 17.90 2.23

®
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5.4 Mapeamento das Fitofisionomias

Em relacdo ao mapeamento da cobertura vegetal, a Figura 5.5 mostra 0 mapa de

referéncia (Figura 5.5a) e o gerado a partir das classificagcGes dos dados MODIS (Figura

5.5b). Uma comparacédo entre ambas classificacdes sera feita nos proximos paragrafos a

sequir.
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FIGURA 5.5 — Conclusao.
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FIGURA 5.5 — llustracdo do mapeamento realizado pelo IEF/UFLA utilizando dados do
sensor TM e ETM+ a bordo das plataformas Landsat 5 e 7 (letra a),
respectivamente, e o gerado através deste estudo fazendo uso dos dados
multitemporais do sensor MODIS a bordo das plataformas Terra e
Aqua (b).

De acordo com a Tabela 5.5, que apresenta os valores em area (ha) das fitofisionomias
em analise, percebe-se uma superestimtiva em ordem do menor para o maior da Floresta
Semidecidua, Cerrado Tipico, Campo e Cerrado Denso. Por outro lado, uma
subestimativa para Aguas, Eucalipto, Floresta Ombrofila e Floresta Decidua foram

observadas.

112



TABELA 5.5 — Comparativo entre as areas mapeadas entre o0 mapa de referéncia
fornecido pelo IEF/UFLA e as areas mapeadas utilizando os dados
multitemporais dos dados MODIS.

Classes Referéncia Percentual Mapeado Percentual

Consideradas (ha) % (ha) %
Agua 624.017 1,0639 599.323 1,0218
Pinus 143.303 0,2443 159.992 0,2728
Eucalipto 1.068.589 1,8219 946.125 1,6131
Areas Urbanas 301.595 0,5142 256.695 0,4377
Campos rupestres 615.934 1,0501 779.056 1,3283
Cerrado ralo 1.734.282 2,9569 1.578.450 2,6912
Cerrado denso 1.589.357 2,7098 1.241.453 2,1166
Cerrado tipico 4.723.937 8,0541 4.271.990 7,2836
Campos 3.757.693 6,4067 3.853.184 6,5695
Floresta ombrdfila 236.860 0,4038 222.576 0,3795
Floresta decidua 1.668.300 2,8444 1.426.084 2,4314
Floresta semidecidua 5.448.107 09,2888 5.969.593 10,1779
Outros 36.740.492 62,6410 37.347.945 63,6767
Area do Estado 58.652.466 100 58.652.466 100

Os dados coletados durante a missdo em campo (Figura 5.7) permitiram a
caracterizacdo geral de cada um dos biomas descritos neste estudo. Por meio dos pontos
coletados em campo, foi possivel realizar uma analise mais precisa do desempenho do
sensor MODIS na caracterizacdo das diferentes fitofisionomias inseridas na area de

estudo.

A dindmica do mapeamento das classes e a confusdo entre as mesmas pode ser melhor
compreendida atraves da analise das Tabelas 5.6 e 5.7, que mostram as matrizes de
confuséo para os pontos coletados em campo para os mapas de referéncia e os obtidos

pelos dados MODIS, respectivamente.

Uma analise do conjunto de pontos coletados em campo (898) sobre os mapas de
referéncia e do MODIS apresentaram uma exatiddo global de 0,86 e 0,75,
respectivamente. O indice kappa encontrado foi, respectivamente, de 0,8369 e 0,7307,
de acordo com o preconizado pela literatura por apresentar valores ligeiramente
menores em funcdo do cémputo das informacBes fora da diagonal principal. As
variancias encontradas para ambos Kappas foram de 0,0002623 e 0,0001786,

respectivamente.
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FIGURA 5.6 — Trajetos percorridos em campo no més de outubro de 2005 onde pontos
de GPS foram tomados e uma caracterizacdo geral do ponto visitado foi
realizada.

TABELA 5.6 — Matriz de confusao considerando os pontos coletados em campo no més
de outubro de 2005 sobre 0 mapeamento gerado pelo IEF/UFLA.

MAPA

©oO~NOOTA~WNPE

e
W N RO

1
16

4

2
22

2

87

99

3

20

gl -

©

44

4

6

40

13

66

5

3

32

6
1

4

69

7

56

8

34

9

31

10
1

125

11
2
5

240

12

25

13

52
55

20
102
29
49
25
81
40
48
32
167
215
29
61
898

Note que: 1 (Agua), 2 (Campo), 3 (Cerrado denso), 4 (Cerrado Ralo), 5 (Campo Rupestre), 6 (Cerrado
tipico), 7 (Eucalipto), 8 (Floresta decidua), 9 (Floresta Ombrofila), 10 (Floresta semi-decidua), 11
(Outros), 12 (Pinus) e 13 (Areas Urbanizadas).
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TABELA 5.7 — Matriz de confusdo considerando os pontos coletados em campo no més
de outubro de 2004 sobre o mapeamento gerado utilizando os dados
multitemporais do sensor MODIS.

REF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 20 20
2 91 3 2 1 5 102
3 1 24 1 3 29
4 47 1 1 49
5 2 22 1 25
6 4 10 63 4 81
7 2 35 2 1 40
8 4 40 4 48
9 32 32
10 5 2 14 125 19 2 167
11 2 5 1 1 1 2 5 3 2 1 189 2 1 215
12 7 22 29
13 1 60 61

22 101 36 64 23 67 63 44 34 129 228 26 61 | 898
Note que: 1 (Agua), 2 (Campo), 3 (Cerrado denso), 4 (Cerrado Ralo), 5 (Campo Rupestre), 6 (Cerrado
tipico), 7 (Eucalipto), 8 (Floresta decidua), 9 (Floresta Ombrdfila), 10 (Floresta semi-decidua), 11
(Outros), 12 (Pinus) e 13 (Areas Urbanizadas).

De acordo com os valores de Kappa encontrados, ambos mapas mostram que 0s
processamentos foram satisfatorios, e por isso 0 mapeamento realizado por dados
Landsat foi classificado como étimo, enquanto que o gerado por este estudo como bom.
O teste-Z aplicado entre os Kappas apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7 mostraram que 0s
mesmos diferem entre si (Z=5,0577), entretanto pelos bons resultados apresentados, um
pode realmente ser utilizado em comparacdo ao outro baseado nos pontos coletados em

campo.

Para entender a dindmica do mapeamento encontrado, uma série de Figuras sera
utilizada a seguir. Para cada classe se relacionar seus respectivos erros de comissdo e de
inclusdo. Nesta sequéncia de Figuras, a classe referéncia é representada na parte
superior (denominacdo da letra a) enquanto que a classe mapeada é apresentada na

porcdo inferior (letra b).
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A classe Agua, por exemplo, no mapa de referéncia Landsat possui uma extensdo de
624.017 ha (1,06%), enquanto que no mapeamento realizado com os produtos MODIS
foi obtido um total de 599.323 ha (1,02%). Comparando estes valores percentuais,
obtem-se uma subestimativa total de 4% em relacdo aos dados de referéncia. Os
motivos que podem explicar tal fato sdo a resolucéo espacial do sensor MODIS, menor

que a dos sensores da série TM e ETM+, e um maior percentual de mistura nos pixels.

Outro aspecto a ser considerado, e ndo menos importante, sdo as datas envolvidas no
processo de mapeamento de ambos mapas. Um mapeamento realizado durante o
periodo chuvoso pode apresentar valores maiores em relacdo ao periodo de estiagem, e
significativas diferencas entre areas podem ser encontradas. Um exemplo desta
dindmica, apesar de ter sido realizado no bioma Amazonico pode ser visto em Franga
(2005).

Percebe-se que um potencial consideravel para mapeamentos de corpos d° agua por
meio do uso de imagens MODIS para programas de mapeamentos em grande escala. A
técnica do modelo linear de mistura espectral, empregada para 0 mapeamento desta
classe através da imagem fracdo sombra, mostrou-se fundamental na estimacgdo de

recursos hidricos deste Estado.

As Figuras 5.8a e 5.8b mostram respectivamente o mapa de referéncia e o MODIS. De
acordo com estas Figuras, as menores estimativas encontradas foram em fungéo da
presenca corpos d’agua menores que os classificadores até entdo usados com os dados
MODIS néo foram capazes de detectar. A principal razdo pode estar associada a sua

resolucdo espacial em comparacéo aos dados LANDSAT.

De acordo com a Tabela 5.7 (matriz de confusdo do mapeamento - MODIS) alguns
pixels foram classificados erroneamente para Cerrado Tipico, Floresta Semidecidua e
outros. Por outro lado, a Tabela 5.6 (matriz de confusédo — referéncia) ndo mostrou
confusdo para nenhuma classe. Este comportamento pode estar associado a coleta de
pontos proximos a represas, e que, em funcdo da resolugédo espacial do sensor MODIS,

foram erroneamente classificados.
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FIGURA 5.7 — Mapeamento da classe Agua no mapa de referéncia gerado pelo
IEF/UFLA a partir dos dados dos sensores TM e ETM+ das

plataformas Landsat 5 e 7 (letra a) e 0 mapeamento a partir de dados
multitemporais do sensor MODIS (b).

No mapeamento da classe Cerrado Denso (Figura 5.9), obteve-se o total de 1.241.453
ha, sendo sua maior ocorréncia localizada na regido nordeste da area de estudo. No
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mapa de referéncia esta mesma classe possui a extensdo total de 1.589.357 ha, no
processo automatico de classificacdo ocorreu uma superestimativa da ordem de 21,86 %
que esteve concentrada principalmente na regido central e noroeste do Estado. De
acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7, a fitofisionomia mostrou
certa confusdo espectral com o Cerrado Tipico, em funcdo do seu comportamento

espectral similar.

O comportamento espectral da vegetacdo do tipo Cerrado (savana) é bastante
semelhante para a maior parte das suas diversas fitofisionomias. Aliado a este fator
considera-se ainda a grande sazonalidade envolvida na sua resposta espectral. Fatores
qgue atuando conjunta ou independentemente interagem com a capacidade de
diferenciacdo das classes do bioma cerrado por sensoriamento remoto de resolugédo

moderada, tal como o sensor MODIS.
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FIGURA 5.8 — Conclusao.
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FIGURA 5.8 — Mapeamento da fitofisionomias Cerrado Denso no mapa de referéncia
gerado pelo IEF/UFLA a partir dos dados dos sensores TM e ETM+ das
plataformas Landsat 5 e 7 (letra a) e 0 mapeamento a partir de dados
multitemporais do sensor MODIS (b).

As Figuras 5.10a e 5.10b mostram a distribuicao geografica das fitofisionomias Campo,
Campos Rupestres e Cerrado Ralo, para o mapa de referéncia (letra a) e o obtido por
este estudo (letra b). Estas fitofisionomias apresentaram uma area total de 1.734.283 ha,
615.934 ha e 1.784.282 ha, respectivamente, no mapa de referencia. Considerando o
mapeamento realizado um total de 3.853.184ha, 779.056ha e 1.578.450ha,
respectivamente, foram obtidos. Houve, portanto, uma superestimacdo para as
fitofisionomias Campos e Campos Rupestres, enquanto que uma subestimativa para a

fitofisionomia Cerrado Ralo.

Houve, especificamente, uma subestimativa total de 9% perante a referéncia, ja que um
total de 155.832 ha deixou de ser identificado como Cerrado Ralo, principalmente na
regido nordeste do Estado. Para a fitofisionomia Campo, um total de 95.491 ha deixou
de ser identificada (subestimativa de 2.54%) enquanto os Campos Rupestres tiveram

uma superestimativa de 26.48 % ou 163.122 ha.
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Além da forte contribuicdo do componente solo no processo de mistura espectral, que
naturalmente ocorre e se realca em sensores de resolucdo moderada tais como o
MODIS, o comportamento sazonal bem caracteristico presente em todas as fisionomias
do Cerrado sdo fatores plausiveis de aplicacdo para os resultados encontrados
especificamente nestas fitofisionomias, e em outras de mesma similaridade espectral. A
exemplo do Cerrado Tipico, principalmente, aonde de acordo com as Tabelas 5.6, e 5.7,
uma relativa confuséo em ambas matrizes de confuséo foi encontrada. A mesma relagéo

pode ser emprega para Campos e Campos Rupestres em relacéo a Cerrado Ralo.

A grande ocorréncia da Cerrado Ralo em areas de transicdo entre a Floresta
Semidecidua e Decidua também sdo fatores que podem ser considerados como
preponderantes. As duas florestas (Semidecidua e Decidua) possuem também um
comportamento espectral diferenciado ao longo do ano, o que pode causar em algumas
épocas do ano uma confuséo espectral entre tais formacdes, 0 que ocasionaria erros de
estimativa. Principio semelhante pode ser empregado para as fitofisionomias Campo e

Campos Rupestres.
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FIGURA 5.9 — Concluséo.
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FIGURA 5.9 — Mapeamento da fitofisionomias Campo, Campos Rupestres e Cerrado
ralo no mapa de referéncia gerado pelo IEF/UFLA a partir dos dados
dos sensores TM e ETM+ das plataformas Landsat 5 e 7 (letra a) e 0
mapeamento a partir de dados multitemporais do sensor MODIS (b).

s32°00" +

As Figuras 5.10a e 5.10b mostram a distribuicdo geografica da fitofisionomia Cerrado
Tipico para o mapa de referéncia (letra a) e o obtido por este estudo (letra b). Dentre
todas as classes mapeadas, o Cerrado Tipico foi a que apresentou maior subestimativa
total, ou seja, 451.947 ha (9.56%) nao foi mapeado como tal fitofisionomia em relagdo
ao mapa de referéncia utilizado. Em resumo, a area total obtida pelo mapeamento de
referéncia foi de 4.723.923 ha enquanto que o alcancado por meio dos produtos MODIS
foi de 4.271.990 ha.

Os mesmos fatores mencionados nas discussdes da classe anterior (Cerrado Ralo)
podem ser também considerados neste contexto, aliando-se ao fato de que o Cerrado
Tipico é a classe de maior extensdo dentro da &rea de estudo. A sua ocorréncia
restringe-se apenas a regides de alta mecanizacao agricola (noroeste e triangulo mineiro
principalmente) e a areas de maior urbanizagdo do Estado de Minas Gerais. Esses
recortes de area contribuem para uma maior fragmentacéo e o inerente aumento do grau

de dificuldade para identificar e mapear suas feicoes.
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O processo de fragmentacao da paisagem contribui ativamente no fenémeno de mistura

espectral, e na confusdo com a fitofisionomia Cerrado Ralo e classe outros,

principalmente, como indicado pelas Tabelas 5.6 € 5.7.

Na Figura 5.11, pode-se visualizar, o processo de fragmentacdo do Cerrado Tipico ao

longo de toda a regido de estudo. Nota-se também uma menor capacidade de

identificacdo dos fragmentos de menor tamanho, pelo sensor MODIS em comparacao

com o potencial do TM/ETM+ na identificacdo dos mesmos fragmentos.
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FIGURA 5.10 — Concluséo.
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FIGURA 5.10 — Mapeamento da fitofisionomias Cerrado Tipico no mapa de referéncia
gerado pelo IEF/UFLA a partir dos dados dos sensores TM e ETM+
das plataformas Landsat 5 e 7 (letra a) e 0 mapeamento a partir de
dados multitemporais do sensor MODIS (b).
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As Figuras 5.12a e 5.12b ilustram a distribuicdo espacial dos cultivos de Eucalipto e
Pinus, sendo considerado o mapa de referéncia a Figura 5.13a e o obtido por este

estudo a Figura 5.13b.

Para a classe Eucalipto, o mapa de referéncia utilizado apresenta uma area total de
1.068.589 ha. Porém, no mapeamento realizado obteve-se um total de 946.125 ha. Para
0 Pinus uma area de 143.303 ha no mapa de referéncia, enquanto no mapeamento
realizado um total de 159.992 ha. Ou seja, uma suposta subestimativa de 11,46% em
relacdo ao mapa referéncia para o Eucalipto, contra a uma superestimativa de 16.689

ha, equivalente a 11,64 % a mais que no mapa de referéncia para a classe Pinus.

O cultivo de Pinus e Eucalipto em areas vizinhas torna a separabilidade de ambas a
classes algo complexo, ocasionando a confusdo no processo de classificacdo das
imagens. Também o fato das imagens da classificacdo de referéncia possuir imagens

que tem um range de 4 anos (1999-2003) pode ocasionar variagcdes na determinacdo da
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area plantada, enquanto que o mosaico MODIS utilizado nesta dissertacdo foi composto
por imagens do ano de 2004. Esta variacdo pode estar relacionada, principalmente, ao
ciclo de producéo e constante renovacdo e ampliacdo dos plantios para o abastecimento

de siderurgicas e producédo de papel e celulose.

Devido ao curto ciclo de producdo, constante corte e intenso plantio, torna plausivel
postular que a subestimativa de 122.464 ha (11.46%) talvez esta relacionada ndo
somente a processos de mistura espectral, erros de classificagdo, entre outros,mas induz-
nos a cogitar que a exploracdo dos recursos florestais (eucalipto) nas areas de producéo
mapeadas possam ter influenciado neste resultado final de classificacdo do tema em

questao.

Em algumas regides especificas de plantio de eucalipto, Tridngulo Mineiro e noroeste
de Minas especificamente, ha &reas com plantios geminados tanto de eucalipto quanto
de pinus. Por isso, percebeu-se alguma confusdo no processo de classificacdo, nas

poucas areas limitrofes dos plantios das duas espécies em questao.

As culturas de Eucalipto e Pinus possuem um comportamento espectral diferenciando
quando comparadas com os demais alvos que estdo situados nas suas circunvizinhancas.
Tanto sua textura, densidade de plantio, forma geométrica (talhdes) ao longo de uma
paisagem irregular quanto a distribuicdo dos demais alvos e seu constante verdor fazem
com que este possua um grau de discriminagéo diferenciado. Sua identificagdo torna-se

mais facil, inclusive nas analises visuais das imagens.
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FIGURA 5.11 — Mapeamento das Classes Reflorestamento para as culturas Eucalipto e
Pinus no mapa de referéncia gerado pelo IEF/UFLA a partir dos dados
dos sensores TM e ETM+ das plataformas Landsat 5 e 7 (letraa) e 0
mapeamento a partir de dados multitemporais do sensor MODIS (b).

Com relacdo as fitofisionomias Floresta Decidua (Caatinga), Floresta Semidecidua, as

Figuras 5.14a e 5.14b, apresentam em ordem, o mapa de referéncia (Figura 5.14a) e 0
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obtido neste estudo (Figura 5.13b), respectivamente. A classe Floresta Decidua
(Caatinga) compreendeu uma area total de 1.424.084 ha nos resultados obtidos pela
classificacdo utilizando dados do sensor MODIS. Para o mapa de referéncia, esta
mesma classe obteve um total de 1.668.300 ha, ou seja, o resultado deste trabalho

subestimou o bioma Caatinga em 14.52%.

Esta classe encontra-se presente numa regiao de transicdo entre os biomas do Cerrado e
da Floresta Semidecidua. Analisando a Figura 5.13 abaixo localizada pode-se pereber
que na porcao leste do Estado, houve uma subestimativa clara do bioma (em relagdo ao

mapa de referéncia).

Devido ao seu comportamento espectral varidvel ao longo do ano e ao processo de
mistura espectral que é acentuado nas bordas desta classe, que sdo também regibes
passiveis de confusdo espectral pela sua juncdo de diferentes tipos vegetacionais
presentes em intervalos de area relativamente pequenos para que possam ser captados

pelo sensor MODIS.

A forte participagdo do componente do solo neste bioma no periodo de queda das folhas
(caducifolia) também representa um argumento coerente para a diferenciacdo relativa

dos resultados encontrados em comparacao com os de referéncia.

Por outro lado, a area mapeada para a fitofisionomia Florestal Semidecidua pelos dados
do sensor MODIS foi de 5.969.593 ha e no mapa de referéncia um total de 5.448.107
ha. Em outras palavras, houve superestimativa em 9.57%, ou seja, um total de 521.486
ha foram identificados como pertencentes ao bioma sem realmente o pertencerem, tendo
como referéncia o mapa utilizado nesta dissertacdo. Este bioma encontra-se inserido
numa area de grande abrangéncia ao longo da regido de estudo. A principal por¢do do
referido bioma estd localizada na parte leste do Estado de Minas Gerais, ocorrendo

também ao sul e oeste nas regides onde ocorrem maiores indices de precipitagao.

Devido ao seu comportamento espectral constante ao longo do ano, remanescente em
sua maior parte de tamanhos consideraveis e localizacdo restrita a porcao sudeste do

Estado de Minas Gerais, sua caracterizacdo foi mais facilmente efetuada quando
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comparada as outras classes. No entanto, os fragmentos isolados e de menor area, ndo
foram mapeados integralmente, o que ocasionou uma subestimativa do bioma, em

relacdo ao mapa tido como referéncia.

Devido ao seu elevado grau de fragmentacdo ao longo de toda sua abrangéncia, sua
identificacdo / mapeamento tornam-se complexas. A grande dispersdo de pequenos
fragmentos isolados em topos de morros e areas de preservacdo permanentes, e sua

grande area de transicao entre os biomas o tornam um caso particular.

E por atimo, a fitofisionomia Floresta Ombrdéfila foi a que apresentou melhores
resultados em termos de coeréncia entre os dois mapas (referéncia e o obtido nesta
pesquisa). O mapa de referéncia apresenta um valor em area correspondente a 236.860
ha, ja o resultado alcancado nesta dissertacdo foi 222.576 ha. Uma subestimativa de
14.284 ha ou 6.03 % de diferenca.

A resolucdo espacial do sensor MODIS em relacdo ao TM/ETM+ contribui para que
ocorram perdas de discriminacdo em algumas areas do bioma que estdo dispersas no
mosaico da paisagem. O tamanho reduzido da maioria dos fragmentos dispersos
juntamente com o processo de mistura espectral contribui para a perda da capacidade de

mapeamento da Floresta Ombrofila.

Mais adiante, a visualizacdo de areas onde ocorreu uma fuséo de fragmentos, resultando
em poligonos de maior area, quando comparadas com 0s mesmos do sensor TM/ETM+
(mapa de referéncia) é demonstrada em maiores detalhes. A moderada resolucéo
espacial do sensor MODIS, aliada ao maior grau de mistura espectral dos alvos
ocasionada pela propria resolucdo espacial diminuiu as possibilidades de discriminar

(identificar) pequenos fragmentos.
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FIGURA 5.12 — Mapeamento das fitofisionomias Floresta Estacional Decidua, Floresta
Se midecidua e Floresta Ombrofila no mapa de referéncia gerado pelo
IEF/UFLA a partir dos dados dos sensores TM e ETM+ das
plataformas Landsat 5 e 7 (letra a) e 0 mapeamento a partir de dados
multitemporais do sensor MODIS (b).

As Figuras 5.15a e 5.15b, apresentam os mapas de referéncia e 0 mapa originado por
este estudo a partir dos dados MODIS, respectivamente, para a classe Areas

Urbanizadas. Esta classe, assim como as demais, foi sensivelmente afetada pela
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resolucdo espacial do sensor MODIS, onde uma subestimativa foi observada, com um
total de 44.900 ha ou 14,89%. Como pode ser visto na Figura 5.15, um grande nimero
de pequenas cidades ndo foi mapeada, principalmente no Triangulo Mineiro, além de

toda a porcdo leste do Estado.
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FIGURA 5.13 — Mapeamento da classe Areas Urbanizadas no mapa de referéncia
gerado pelo IEF/UFLA a partir dos dados dos sensores TM e ETM+
das plataformas Landsat 5 e 7 (letra a) e 0 mapeamento a partir de

dados multitemporais do sensor MODIS (b).
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Visando demonstrar de modo mais amplo e de forma grafica (abrangendo todas as
classes de vegetacdo) o desempenho do sensor MODIS no processo de classificacdo em
comparagdo com a classificacdo de referencia utilizada pode ser observada na Figura
5.6. De acordo com esta Figura, um aumento na discrepancia entre os valores mapeados
e de referencia é observado quando analisamos especificamente as fitofisionomias do
bioma Cerrado. A confusao espectral que ocorre entre suas diferentes feicdes reflete na
perda da exatiddo do mapeamento destas classes. Para a classe Cerrado Tipico ocorre a
maior divergéncia em relacdo ao mapa de referencia e o resultado alcancado no

mapeamento.

No entanto, conforme ja discutido anteriormente, nota-se a similaridade em termos de
valores de area para as classes que foram mais facilmente e precisamente identificadas e
mapeadas. Neste caso pode-se notar tal semelhanca nas classes / Floresta Ombrdfila,
Agua e Areas Urbanizadas, apesar das observacdes expostas nos paragrafos anteriores.
Para demonstrar o desempenho dos dados MODIS para o mapeamento de
fitofisionomias do Estado, a Figura 5.16 apresenta retangulos envolventes que

demonstram a anélise particular dos resultados adquiridos nestas regides.
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FIGURA 5.14 — Selecdo de seis retangulos contendo distintas areas mapeadas para a
discussdo dos resultados do m apeamento das classes consideradas

neste estudo.
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A primeira area em questao, corresponde a (letra a) da Figura 5.18. A regido do extremo
sul do Estado (Figura 5.18) trata de uma area aonde seis classes podem ser encontradas.
Entre as classes podem ser citadas a Floresta Ombrofila, Eucalipto, Floresta
Semidecidua, Campo, Aguas e Areas urbanizadas. Em particular, uma coeréncia é
observada para as diferentes classes, entretanto a juncdo de poligonos menores para a
formacéo de poligonos maiores foi observada. Outro aspecto é a ausencia de poligonos
menores, da Floresta Ombrofila que ndo foram possiveis ser mapeadas pelas técnicas
aqui utilizadas para os dados MODIS.
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FIGURA 5.15 — Mapeamento da por¢ao sul do Estado de Minas Gerais considerando os
dados dos sensores TM/ETM+ das plataform as Landsat 5 e 7 (letra a) e
0 mapemaneto considerando os dados multitemporais do sensor

MODIS (b).
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A segunda area considera (letra b) trata de uma area localizada no sudoeste do Estado aonde
oito classes correspondem ao retangulo considerado (Figura 5.19). Nesta Figura, a juncao
de poligonos pode ser observada para Campos em relagdo a Campos Rupestres e Cerrado
Tipico. Outros aspectos a serem observados, é a superestimativa da fitofisionomia Floresta
Semidecidua, além da semelhanca da distribicio e estimativa de area para a classe Agua e
por fim, a altercdo das areas de reflorestamento de Pinus em funcdo da provavel dindmica

destas areas.
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FIGURA 5.16 — Continuagéo.

w715

slgegey HS

ERL e i

s20° 5

LEGENDA; “@M
M Pinus M Eucalipte f

Campe M Floresta semi—decldug
B Cerrada tipicc B Areas Urhanizadas

B Campe rupestre Il Aguas w0 10 Z0 30 4 km

(b)
FIGURA 5.16 — Mapeamento da porcao sudoeste do Estado de Minas Gerais considerando
os dados dos sensores TM/ETM+ das plataformas Landsat 5 e 7 (letra a)
e 0 mapeamento considerando os dados multitemporais MODIS (b).

Alteraces dos poligonos para Floresta Semidecidua, além da correspondéncia entre as classes
Agua e superestimativa da fitofisionomia Campos Rupestres também pode ser encontrada na
Figura 5.20 que ilustra a letra ¢ da Figura 5.17. A Figura 5.20 representa a parte central do
Estado onde pode-se observar uma superestimativa da fitofisionomia Cerrado Tipico em
algumas areas de Campo e vice-versa e da fitofisionomia Cerrado Ralo para Campos Rupestres.
Outro aspecto observado séo alteraces significativas das areas de reflorestamento de Eucalipto

e Pinus, principalmente.

133



w45 wa4at 15" widt 45 w5 w345 w313 w2 45"

S17°30° s17°30"

218007 =18 00"
=18 30 ] s18°30"
21900

=16700"

19 30 21530

220" 00 t‘ef.' L i R . POAT o e *jﬁ‘..&. 5 . i 5207 00"
w45 45 w4E"15' w4 45" w157 w43~ 45" w4315 w2 45 wiz* 15"
LEGENDA: = Camps :
Il Finuz M Floresto semi—decidun [ £
Bl Cerrado denso g Cerrado tipico
W Cerrado ralo B Areas Urbanizadas ;
M Eucalipta B Campa rupsstre M Aguos e — "
(a)

w45 wa4St 15" w45 w5 w345 wid 15 wa2r 45"
; T T ;s

517307

318" 007 L 30 < =15°00"

=18 30 15730

19 00° Ir A s 15r00

19 3 1530

a2(" b 2000

w43" 457 w43°15 w447 45" °15 wiZ 15

LEGENDA: - caripo :

M Pinus Florestn serni—dec(dua ”@H

B Cerrado denso gl Cerrado tipice

W Cerrado ralo B Areas Urbanizadas ;

S M Compn Tupeste M fguas e —" "

(b)
FIGURA 5.17 — Mapeamento da porcéo central do Estado de Minas Gerais considerando os
dados dos sensores TM/ETM+ das plataformas Landsat 5 e 7 (letra @) e 0
mapeamento considerando os dados multitemporais do sensor MODIS (b).
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A Figura 5.21 que representa a letra d das areas selecionadas para analise na Figura 5.17
mostra a porcdo nordeste do Estado onde superestimativas para as fitofisionomias
Floresta Semidecidua, Cerrado Denso e Cerrado Ralo foram encontradas. Por outro
lado, subestimativa ocorreu para Floresta Decidua. Uma confuséo entre o classificador
para a porcdo superior foi observada para Cerrado Denso e reflorestamento de
Eucalipto, e dindmicas das areas reflorestadas com Eucalipto e Pinus também foram

encontradas.

Para a regido noroeste, indicacdo da letra e das areas selecionadas da Figura 5.17, a
Figura 5.22 mostra a distribuicdo espacial de oito classes de uso. Uma adequada
caracterizacdo das classes Agua e Floresta Decidua, e uma subestimativa para Cerrado

Tipico foi encontrada.

Para a regido sudoeste, a Figura 5.23 (letra f) mostra a distribuicdo espacial de sete
classes de uso. Novamente, uma correspondente da classe Agua foi encontrada,
enguanto que uma subestimacao da Floresta Semidecidua é encontrada para esta regido
particular do Estado. Areas destinadas a reflorestamentos, como os de Pinus e Eucalipto
também sofreram significativas alteracbes como as observadas para as demais areas do
Estado.
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FIGURA 5.18 — Mapeamento da porgcdo nordeste do Estado de Minas Gerais
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FIGURA 5.19 — Mapeamento da porcdo norte do Estado de Minas Gerais considerando

os dados dos sensores TM/ETM+ das plataformas Landsat 5 e 7 (letra

a) e 0 mapeamento considerando os dados multitemporais do sensor
MODIS (b).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho de classificacdo da cobertura vegetal do Estado de
Minas Gerais por meio do uso de imagens multitemporais MODIS permitem fazer as
seguintes conclusdes abaixo citadas. Para facilitar a compreensdo das mesmas, estas

serdo tratadas em topicos que se seguem.

Em relacdo a aplicacdo do algoritmo de restauracdo de imagens multitemporais do

sensor MODIS, pode-se concluir que:

e A aplicacdo do algoritmo propiciou um ganho no contetdo informativo presente
em cada uma das bandas utilizadas. Uma alteragdo na variancia e uma

manutencdo nos valores médios foram encontradas.

e Observou-se uma melhoria na capacidade de interpretacdo visual para os dados
restaurados, o0 que permitiu maior nitidez nas regides de transicdo entre altas

freqliéncias (bordas), principalmente.
Em relacdo a aplicacdo de indice de vegetacdo (NDVI), p6de-se concluir que:

e As fitofisionomias em analise mostraram perfis de indices de vegetacao
representativos das dindmicas sazonais da vegetacdo, com maiores valores
ocorrendo na estacdo chuvosa (outubro a abril) e menores para a estagdo seca

(maio a setembro), respectivamente, conforme preconizado na literatura;

e Os perfis do indice de vegetacdo mostraram um padrdo em relacdo a
precipitacdo, no qual o maximo verdor foi menor para formacdes herbaceas do

que para fitofisionomias de estrato arbdreo;
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e O méximo contraste sazonal observado corresponde a Floresta Decidua (bioma
Caatinga), enquanto que o menor constraste sazonal a Floresta Ombrdfila

(bioma Mata Atlantica); e

Em relacdo a aplicacdo da Transformacdo de Principais Componentes (TCP), pdde-se

concluir que:

e Em relacdo a primeira componente (PC1), conforme indica¢do dos auto-vetores,
a mesma refletiu as variagdes da reflectancia média do sensor MODIS em suas

quatro bandas espectrais;

e Em relacdo a segunda componente (PC2), pdde-se perceber que esta foi
fortemente influenciada pelas bandas do vermelho e IVP, ou pelas suas relagdes
de covariancia negativas para as diferentes datas analisadas, principalmente para

ago/Aqua, set/Aqua e set/Terra (estacdo seca); e

e Os valores dos auto-vetores para uma mesma data (ou entre datas) estiveram
associados, principalmente, com o vigor da vegetagdo ou com a sua

sazonalidade.
Em relacdo a aplicacdo do modelo linear de mistura espectral, pode-se concluir que:

e A utilizacdo da técnica do Modelo Linear de Mistura Espectral mostrou-se
bastante eficiente para deteccdo da hidrografia da area de estudo e da classe

Campo.
Em relacdo aos trabalhos de campo, pode-se concluir que:

e Um total de 898 pontos foram observados permitindo caracterizar cada
fitofisionomia sob anélise;

e A utilizagdo dos pontos produziu uma exatiddo global de 0,86 e um Kappa de
0,84 para o dado da UFLA e 0,75 e 0,73, indicando que ambos foram

satisfatorios e bons de acordo com o preconizado pela literatura;
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Em relacdo aos resultados obtidos pelos processos de mapeamento, pode-se concluir

que:

A utilizacdo de dados multitemporais foram importantes para diferentes
fitofisionomias as quais possuem relacdo intrinsica com os efeitos sazonais e
consequentemente uma alternancia nas respostas espectrais obtidas. Estas
mudangas sazonais sdo portanto importantes para a identificacdo e delimitagcéo

de determinados grupos fitofisionémicos; e

Observou-se coeréncias entre mapas de referéncia e o obtido por este estudo
para classes Floresta Ombrofila e Pinus, enquanto para Floresta Estacional

Semidecidua, Cerrado Tipico e Cerrado Denso foram menos satisfatérios;

Contatou-se que as diferengas entre classes foram variadas e de acordo com
especificidades de cada classe analisada. A Agua por exemplo, em funcio da
resolucéo espacial. Para outras classes como Eucalipto as diferencas podem estar
associadas a rotatividade da cultura. E por fim, as diferencas entre as aquisi¢fes

das imagens também podem influenciar nos resultados observados.

E finalmente, em relagédo aos resultados obtidos por este estudo, pdde-se concluir que:

Considerando-se que os dados oriundos do sensor MODIS séo disponibilizados
gratuitamente, e que apresentam elevado grau de pre- processamento (correcao
atmosférica e georreferenciamento) e possuem alta resolucdo temporal de
aquisicdo de informacdes (duas passagens diarias), conclui-se que tais dados
podem efetivamente ser aplicados em estudos de monitoramento e classificacdo

da cobertura da terra.
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