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Resumo

Nas ultimas décadas, ¢ sensoriamento remoto tornou-se uma importante fonte
de informacdes para monitorar s recursos naturais da Terra, devide & possibilidade de
se adquirir dados sobre grandes extensdes geograficas. As imagens derivadas de pro-
dutos do sensoriamento remoto s3o uma excelente fonte de dados para produzir ma-
pas de cobertura vegetal e uso da terra. Estimativas recentes das mudangas gque vem
ocorrendo na cobertura da terra apontam para a intensificacdo da agricultura,
desmatamentos nos tropicos, expansio das areas de pastagens € urbanizacdc como
as principais forgantes atuais. Desta forma, é inguestionavel a importéncia de se reali-
zar um mapeamento acurado das diferentes formacdes vegetais, tanto como base para
astudos de conservacdo, quanto para estudas que envelvam questdes relacionadas as
mudancas globais, como alteragBes no clima, ne cicle do carbono e no balango hidrica.
O principal objetive do presente trabalhc é apresentar uma proposta metodelogica para
o mapeamento da cobertura da terra a partir da utilizaco de dados multitemporais do
sensor MODIS., No mapa de cobertura da terra gerado nesta pesquisa, apresenta-se¢
alem da classificacdo de diferentes classes vegetais, as ireas antropizadas e as dreas
onde existe o cultivo de soja, para o Estado do Mato Grosso.

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

Abstract

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

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

Keywords: Land cover mapping; Remote Sensing; MODIS sensor; Mato Grosso
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INTRODUGAO

Em uma escala global, a mudanga do uso da terra e da cobertura vegetal esta
ccorrendo em paSsos acelerados, principalmente nos trépices. Estas mudancas nos
ecossistemas terrestres estdo fortemente associadas aos processos de desenvolvi-
mente socioecondmice principalmente em paises subdesenvelvidos, onde ndo se en-
contram planejam entos para a ocupagdo do territério, nem projetos e estudos para
explorar de maneiva sustentdve! os recursos da terra, ou quando estes estudos exis-
tetn, falta coordenacio das aches e cobjetivos politices. Segunde Lambin (1597) o
conhecimento e 0 entendimento destes processos ainda estdo muito fragmentados
para avaliar e estimar o vasto impacto destas mudancas nos sistemas naturais e
humanos.

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

Algumas ferramentas importantes para se detectar e mapear estas mudangas
530 os produtos do sensoriamento remoto obtidos por plataformas orbitais € os siste-
mas de informasBes geograficas. Nas Ultimas décadas, o sensoriamento remoto tor-
nou-se uma importante fonte de informagbes para monitorar 0s recursos naturais da
Terra, devido & possibilidade de se adquirir dadoes sobre grandes extensSes geografi-
cas, e assim, os processos que ocorrem nestas areas podem ser melhor compreendi-
dos a partir dest&s monitoramentos.

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

Estimativas recentes das mudangas que vem ocorrendo na cobertura vegetal e uso
da terra apontam para a intensificagdo da agricultura, desmatamentos nos tropicos, expan-
s8o das dreas de pastagens e urbanizacdo como as principais forcantes atuais.

Desta forma, € inquestiondve! a importdncia de se realizar um mapeamento acurado
das diferentes formacGes vegetais, tanto como base para estudos de conservagdo, quanto
para estudos que envolvam questdes relacionadas s mudangas globais, como alteragbes no
clima, no ciclo do carbone e no balango hidrice, devido 4 causas naturais e/ou antropicas.

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

Até recentemente, o AVHRR era o Unico instrumento vidvel para fornecer da-
dos para o mapeamento global da vegetagdo. Atualmente com a dispenibilidade dos
dados MODIS, que possui os atributos espectrais, espaciais e geométricos mais finos
do que o AVHRR, abre-se uma nova possihilidade de pesquisas e desafios para a

geraciio de mapas baseados em dados de sensoriamento remoto (FRIEDL et al., 2002,
DEFRIES et al., 1958),

v. 30, n. 2, mai.fago, 2005 Lima, A, de / Medeiros, 1. 5. de b/

O principal objetivo do presente trabalho ¢ apresentar 0s resultados do mapeamento
da cobertura da terra para o Estado do Mato Gresso utilizando dados multitemporais do
sensor MODIS,

SENSOR MODIS

O satélite Terra foi langado em dezembro de 1999, comecgandc a coletar dados
aem fevereiro de 2000, com o horéario de passagem as 10:30 hs da manh& no equador.
Dentre os sensores que este satélite transporta, o principal deles, o sensor MOCDIS, foi
projetado para atender os requerimentos de trés campos de estudos m___"m:w:nmm" at-
mosfera, oceano e terra. Este sensor apresenta bandas de resolugdo espectral ¢
espacial seiecionadas para o conhecimento de diferentes necessidades observacionals
e para oferecer uma cobertura global quase diariamente (JUSTICE, 2002). As especificagBes
técnicas deste sensor estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacbes técnicas do satélite
terra/Sensor Madis

As 36 bandas espectrais deste sensor estdo localizadas em _“cunmo de um dado
comprimento de onda, cuidadosamente escolhidos para a observagio de feicbes das

705 Km, sincrona ¢om o Sol, polar; 10:30
a.m descendente

Orbita do satélite Terra

Diarla, a morte da latitude 30° e a cada dois
dias, para latitudes inferiores a 300

Cobertura de repeticdo do satélite Terra

Cobertura dos Imageamentos do sensor MODIS £ 55%; 2330 km (“scans” continuos no
nadir ne equador)

250 m {2 bandas), 500 m (5 bandas}, 1000
m {29 bandas) no nadir

Resolugio espacial do sensor MODIS

5% Absoluto, <3 um; 1% Abscluto, >3 um;
2% de reflectincla

Precis3o radiométrica do sensor MODIS

Alcance espectral do sensor MODIS 0,4 -14,4 um
Quantizagde do sensor MODIS 12 bits

6,2 Mhps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5
Mbps (noite)

Taxa de Dados do satglite Terra

162,5 W {média para uma 6rbita), 168,5W
(pico)

Forca do satélite Terra

Fonte: adaptada de Justice et al. (2002).
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propriedades das nuvens, dindmica e as propriedades da vegetacdo na ¢

e m._ﬁ.mgumﬂmn:ﬂm am.w uperficie dos oceanos no mundo, Mm u_m:,_a?mwo_Hum_.n_w_man%mw.wmmnn_.mmm
posicionadas na regisd do espectro eletromagnético situado entre 405 nm e 2155 nm, de
forma que as _um:n_.mm 1 .7 estic direcionadas para as aplicagBes terrestres; as bandas m..u.m
para as observacies vceanicas e as bandas 17-19 para as medigBes atmosféricas. As
bandas 20-36, com mxnmnmo da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porcao Sﬂam._ do
espectro m_mnq.oammzmﬂ_no {3660 nm a 14385 nm) e podem ser utilizadas por diferentes
carnpos das ciéncias naturais (JUSTICE et al., 2002).

As bandas desenvelvidas para o monitoramento da i

superficie terrestre tém
uvma heranca do Landsat/ TM e NOAA/AVHRR, com capacidades melhoradas tanto nas
menores comprimentos de onda quanto ne infravermelho.

p faixz espectral de cada uma das b i 3
. o andas e suas aplicacbes para o
monitoramento da superficie terrestre podem ser observadas na Tabela 2. P

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

As bandas do MODIS para ¢ estudo da superficle terrestre {land bands) possuem

Uso preliminar Bandas Largura da banda
{nm}

620-670

B41-876

Terra/ Nuvens / Limites de aerosois

LoV

Terra/ Nuvens/ Propriedade de aerosdis 459-479
545-565
1230-1250
1628-1652

o 2105-2155
Fonte: Adaptada do website 32?.&30&?@2933.m_oimuocamumnm.zi

~ O B

resolucio espacial de 250 m (para os canais do verm
elho e infravermelho pré
{para as bandas do azul, verde e infravermelho médio}, o préximo) e 00 m

didrio Em ﬂm_mnmo. a resolugdo _mm:,_vo_.m_. o sensor MODIS possui um intervalo quase
e para m.wmq_.m_nm de uma area, o que Ihe confere uma grande capacidade para
udos de dinfmicas ecclbégicas tanto terrestres, guanto ocelnicas.

. A geolocalizaggo (georreferenciamento) do sensor MODIS foi estabelecida atra-
me,wunmcmw de caw tecnica ummmamc._nm. n_:am pontos de controle foram aplicados
o e mun ﬂmmqma ver as diregbes nm:am:n_o.mmm. Sua orientagdo em relacdo & Terra
Seorrete ravés n_mnmm_._mo.ﬂmm a borde do satélite {TELLES et al,, 1995). Os produtos de
gl mmm:.._.._m:,_m: -0 ,am::m:,_ as mooam_._mn_mm geodésicas, elevagdo do sofo (altitu-
_._.,oq_:m:w m__._ os zenitais solar e azimutal para cada amostra de 1 Km do MODIS. No
i .\.om :wm_r.m:nmzmm:no. o sensor MODIS apresentava uma precisio de geolocalizagdo
_,_._mq. ros, € em a,mNmBU_.o nm 2000, a acurdcia de geolocalizaglio atingiu 50

os, conforme haviz sido planejado pelo projeto.

Informagdes adicionais podem ser
encontradas em Anderson et al. {2003), em
que se relata o contexto e os principais objetivos da NASA em promover um _uzwumnc

de ‘onga duragdo, inici
ando-se com ¢ | Bli
Gennda durncd mm:moﬂ do-se angamento do satélite Terra, que transporta,

Pl IR FLAR Ay B =00
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CARACTERIZACAQ DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo proposta para a reallzag8o deste trabalho é o Estado do Mato
Grosso, ocalizado na regifio Centro-oeste do Brasil, entre as coordenadas 06° 00" €
19° 45 "de latitude sul e 50° 06 e 62° 45 de longitude oeste, com uma extensao
territorial de cerca de 900.000 km? (Figura 1). Esta regido apresenta uma grande
diversidade de tipos de formagbes vegetais, além disso, nesta area vem ocorrendo
uma alta taxa na conversdo da cobertura vegetal, devido a utilizacdio da agricultura
mecanizada e pecudria nas 4reas de cerrado, bem como © desmatamento e queima-
das nas areas de floresta. Neste contexto, o Mato Grosso mostra-se extremamente
Interessante para os fins deste estudo. .

Figura 1- Localizacio geografica da area de estudo
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a) Aspectos Fisiograficos

A distribuicdo e estrutura basicas dos ecossistemas t&m uma histéria onde as
varidveis abi6ticas (clima, pedologia, relevo, disponibilidade de nutrientes, etc.) estéo
associadas a varidveis bidticas (varlabilidade ecolégica, competicdo, predacdo,
simblose, endemismos, etc.}) para produzir um padro natural de biodiversidade, re-
sultado de um longo processo de coevolugdo da parte viva e n#o viva do planeta,
onde o clima & a principal variavel na distribuicéo da vegetacio.

Decorrentes de uma série de fatores geogréficos {posiclo continental, exten-
530 latitudinal e relevo) e dindmicos (sistemas de circulagdo atmosférica), o compor-
tamento da temperatura na regifio Centro-oeste & muito variado. A continentalidade,
impedindo a interferéncia das infludncias marftimas, permite que a variacdo da latitu-
de seja responsavel pela temperatura cerca de 26°C no extremo norte € de 22°C no
extremo sul da regido, O relevo, através da altitude, faz com gue as mais altas chapadas
sedimentares e superficies cristalinas do centro-sul da regido possuam temperatura
média anual entre 22°C e 20°C. Portanto, apesar de suas jatitudes predominantemen-
te trapicais, esta regido apresenta uma importante variaco de temperatura 20 longo
do espace geografico (NIMER, 1977).
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propricdades das nuvens, dindmica ¢ as propricdades da vegetacdo na cobertura terrestre,
¢ a temperatura da superficie dos oceanos no mundo. As primeiras 19 bandas estdo
posicionadas na regido do espectro eletromagnético situado entre 405 nm ¢ 2155 nm, de
forma que as bandas 1-7 estdo direcionadas para as aplicacdes terrestres; as bandas 8-16
para as observagdes ocednicas e as bandas 17-19 para as medigbes atmosféricas. As
handas 20-36, com excecdo da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porcdo termal do
espectro eletromagneético (3660 nm a 14385 nm) e podem ser utilizadas por diferentes
campos das ciéncias naturais (JUSTICE et al., 2002).

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

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

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

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

Uso preliminar Bandas Largura da banda
(nm)
Terra/ Nuvens / Limites de aerosdis 1 620-670
841-876

N

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

Terra/ Nuvens/ Propriedade de aerosois

NOYuUl AW

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

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

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

A geolocalizagdo (georreferenciamento) do sensor MODIS foi estabelecida atra-
uso de uma técnica paramétrica, onde pontos de controle foram ap cados
:nte para remover as direcdes tendenciosas. Sua orientagdo ¢m relagdo a Terra
1a através de sensores a borde do satélite (TELLES et al,, Os produtos de
sneiamento definem as coordenadas geodd do solo (altitu-
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CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo proposta para a realizagao deste trabalho & o Estado do Mato
Grosso, localizado na regido Centro-oeste do Brasil, entre as coordenadas 06° 00 e
190 45 de latitude sul e 50° 06 e 62° 45 °de longitude oeste, com uma extensao
territorial de cerca de 900.000 km? (Figura 1). Esta regido apresenta uma grande
diversidade de tipos de formagbes vegetais, além disso, nesta area vem onolm:go
uma alta taxa na conversdo da cobertura vegetal, devido a utilizagao da m@:nc_.z:m
mecanizada e pecudria nas areas de cerrado, bem como o desmatamento € queima-
das nas areas de floresta. Neste contexto, © Mato Grosso mostra-se extremamente

interessante para os fins deste estudo.

Figura 1- Localizacao geografica da area de estudo
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Segundo Nimer (1977), as caracteristicas do regime de chuvas nessa drea deve-se
quase exclusivament® aos sistemas de circulagio atmosférica. Distingue-se um nicleo mais
chuvoso ao norte do Mata Grosse, onde a pluviosidade anual atinge valores muito elevados,
superiores a 2.700 mm, com estes valores decrescendo para o leste e sul atingindo 1.250
mm (Figura 2), Entretanto, a precipitagdo nio se distribui igualmente ao longo do ano. Mais
de 70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se precipita de novembro a margo,
senda ,om_.m__.:m:nm ma is chuvoso o trimestre janeiro-marge no norte do Estado, dezembro-
fevereiro no centroe Novembro-janeire no sul, Durante esses trimestres chove em média 45
a 55% do total anual. Em contrapartida, o inverno é excessivamente seco.

Figura 2 - Isoletas anuais em mm do Estado do Mato Grosso sobre uma imagem
MODIS referente a época chuvosa, composicao
RGB das bandas 1,2e7
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. 0 relevo nesta regido repousa sobre a porgdo do escudo brasileiro denominada de
Macigo do Brasil Central ou Macigo Mato-Grossense. Este Macigo apresenta-se soerguido
para o sul, onde s&0 encontradas suas maiores altitudes: 800-1200 metros na Serra Azul e
ucc..moo metros na Chapada dos Guimar3es. Para ¢ norte, o grande conjunto Pré-cambriano
inclina-se em direg30 da Bacia Amazbnica, apresentando altitudes meédias de 200-500 metros,

quebrados pelos relevos divisérios (500-800 metros) dos rios que correl
CMOREIRA Hoomy } que correm para ¢ Amazonas

b) Aspectos Vegetacionais

As informacdes apresentadas neste item foram adsa i
ptadas do preojeto

M}Umv._w?pmm_. (1980). A folna SC.21 - Juruena foi selecionada com intuite de forne-

er informacdes sobre a vegetagio da regido norte do Estado; a folha SD.21 - Cuiaba
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foi utilizada para se obter informagdes dos tipos de vegetagdo presentes na regléo central
da area de estudo; e a folha SE.21 - Corumbé foi utilizada para a aquisicdo de dados
relativos a vegetacio presente na regido sul do Estado do Mato Grosso.

+ Formagdo Arbérea Densa (Cerraddo): as drvores geralmente apresentam
pouco mais de S5 metros de altura, densamente dispostas, cujas copas ndo se
tocam, sem um nitido estrato arbustivo e com um tapete graminoso ralo, em
tufos, podendo ocorrer palmeiras ands intercaladas e plantas lenhosas ras-
teiras. Estas areas quase sempre encontram-se intercaladas com o5 agrupa-
mentos da formacdo de fisionomia Arbdreo Aberta.

Formacdo Arbdrea Aberta (Campo Cerrado): as adrvores apresentam-se
esparsadas, com uma altura variando de 2 a 5 metros, esgalhadas e bastan-
te tortuosas, dispersas sobre um tapete continuo de hemicriptofitas (gramineas,
principais produtoras primérias com alta rebrota ap6s a queima), intercala-
das de plantas arbustivas baixas e outras lenhosas rasteiras, geralmente
provida de xilopddios.

« Formacio Gramineo-Lenhosa (Campo Limpo): Essa formacgdo caracteriza-se
por um tapete gramineso e ralo em mistura com arbustos eretos e

decumbentes, sendo comum & ocorrénciz de palmeiras an3as.

» Floresta Ombréfila Densa Tropical: ocorre sempre em locals com caracteris-
ticas bioclimaticas de curto periodo seco (de 0 a 2 meses) e temperatura
acima de 25° C. Sua &rea de ocupagdo € diminuida em grandes proporgbes a
medida gue avanca para o sul. Esta regido é constituida de arvores com
alturas entre 20 e 30 metros, troncos retos e bem copados que representam
os estratos dominantes e co-dominantes. Apresentam um grande numero de
espécles, muitas de excelente propriedade e de 4tima potencialidade de
madeira por unidade de drea.

« Floresta Estacional Decidual Tropical: compreende uma vegetacdo sobre so-
los deficientes de areia quartzosas, localizado entre o contato da Floresta
Estacional com uma vegetacdo de aspecte fisiondmico de savana. E caracte-
rizada pela formagdo Submontana com dossel emergente, em que em épo-
cas desfavordveis, mais de 60% perdem suas folhas e ha um grande nimero
de epifitas. Possui um grande numero de plantas gramindides e espécies
deciduas, cerca de 50 a 60 por hectare, sobre uma espessa camada de ma-
terial orgénico ndc decomposto. A fisionomia de emergentes deciduas é de
uma certa homogeneidade de determinadas espécies.

+ Formagbes Pioneiras: sdo aquelas que ocorrem ao longo dos cursos dos rios
e ao redor de depressdes fechadas que acurmulam &gua, onde se observam
vegetagdes campestres herbaceas lenhosas de terofitas, gedfitas, e as ve-
zes, hemicriptéfitas, que podem passar por um processo de sucessdo natu-
ral. Estas formacdes ocupam areas pedologicamente instaveis, com sedi-

mentas pouce consolidados, sob o processo de acumulagdo fluvial ou lacustre.

» Formacdo Savana Estépica ou Savana Parque: ocorre geralmente em relevo
plane, com altitudes que ndc ultrapassam 200 metros do nivel do mar, com
excegdo dos testemunhos com bases calcéreas que se distinguem em meio
aos terrenos alagdveis, onde se fixam as formagbes vegetais densas. A ve-
getagdo dominante & a gramindide, sequida de esparsos agrupamentes de
vegetacdo densa, sob um regime de longo periodo de encharcamento do
solo.
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¢) Mudancas na cobertura da terra

. O Mato Gross© vem ganhando espago ne cendric nacional econdmico e politico,
devido a um grande aumente na produgfo agropecuaria, e relacionado a questdes de
conservaciio do ambiente, Serfo analisados a seguir os principais fatores que tém
no_._nlc:mn._o para a mudanga no uso e na cobertura da terra para esta regido: 2
agropecuaria, as queimadas e o desmatamento.

Hoje, os resu ktados da ocupacdo no Estado do Mato Gresso representam um
m..m_._‘am impacto no Seu meio ambiente original. Este processo gerou uma paisagem
:.zwn__mnmnm‘ na qual destacam-se manchas de dreas agricolas e de pastagens, distri-
buidas em lotes de 50 a 1000 ha, que se dispbe ao redor das grandes propriedades de
mMﬂHUVm:J_mm agropecu arias, e em meio a dreas de remanescentes florestais {SOARES FILHO,

Souza et al. (1998) realizaram um estudc na regidc da Chapada dos Parecis,
chegando a conclus8c de gue as reservas indigenas estudadas sofreram diferentes
tipos n_m. uwmmmmo por parte do entorno agricola: primeiramente, as fronteiras de re-
servas _:a._mm:mm proximas as de agricultura ostensiva em grandes propriedades ndo
sofreram invasdo, € segundo, as fronteiras de reservas indigenas estabelecidas nas
vizinhangas de propriedades pequenas ocorreram efetivamente invasdes. Segundo
estes autores, os vetores desta pressdo e mesmo da invasdo s8o as estradas.

bmmc:nm@aﬁmm.\u_ Derenne et al. {2001} e Anderson et al. (2003) realizaram
estudos na regido de cerrados do Estado do Mato Grossc, chegando a resultados que
apontam um incremento das dreas plantadas para culturas agricolas, principalmente
de soja e milho.

MATERIAIS

Os materials utilizados nesse trabalho sd@o descritos a seguir:

a) dados MODIS: sdo disponibilizados na forma de produtos. Para esta pesqui-
sa utilizou-se o produto MOD13, constando de 144 mosaicos quinzenais
MODIS para o ano de 2002, com resclugdo espacial de 250 metros. Os
Uﬂoncnﬁ MODIS sdo disponibilizados segundo um sistema de referenciamento
realizade em relagdo a uma grade determinada peles planos horizontal e
vertical, também dencminade “Tile*. Desta forma, sd0 necessarias 6 cenas
para compor 1 mosaico do Estado do Mato Grossc. Essas cenas sdo listadas
a seguir:

eH11VS9 H11V10;H12V 9, H12V10; H13V e H 13V 10.

‘ 0O produto MOD13 se refere as imagens indices de vegetagdo (NDVI e EVI),
_:n_E:n_o as bandas utilizadas para a geragdo destes indices: azul, vermelho,
infravermelho préximo, além de uma banda localizada na faixa do infravermelho
Ema_o (banda 7). Este produto apresenta estas imagens geradas automaticamente e
dispenibilizadas na forma de mosaicos quinzenais, mensais e anuais.

. O indice de vegetagdo da diferenga normalizada (NDVI) ¢ uma relagdo entre
medidas espectrais (reflectdncia - p) de duas bandas localizadas na faixa do
infravermelho préximo (700-1300 nm) e na do vermelho (600-700 nm), e visa elimi-
nar diferencas sazonais de angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuagéo atmos-
férica, observados para dados multitemporais, Os valores obtidos com o NDVI s&o
contidos em uma Mesma escala de valores, entre -1 e 1, utilizando-se a equagdo:
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NDVI = (pIVP - pV) / (pIVP + pV)

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

sequinte equacéo:
EVI = G {pIVP - pV) /(L + pIVP + C1 pV - C2 pA)

Onde:

pA = reflectincia na banda do azul;

pV = reflectdncia na banda do vermelho;

plVP = reflectdncia na banda do infravermelho proximo;

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

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

b) Mapa de vegetagBo na forma digital fornecido pela PRODEAGRO/ FEMA,

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

d) Dados do projeto PRODES digital.

METODOLOGIA

O banco de dados geogrédficos do Estado do Mato Grosso foi elaborado de
forma a armazenar os dados relevantes para a realizagdo do trabalho proposto nesta
pesquisa. Para isso, foi utilizado o aplicativo SPRING 3.6.03 (CAMARA et al., 19956).

O banco de dados foi definide com os seguintes parémetros técnicos:

Sistema de projecdo cartografica: Foi selecionada a projegdo Lambert por se
tratar de uma area de estudo bastante extensa, com o0 intuito de evitar
distorgdes nas imagens;

» Datum: WGS84;

Retdngulo envolvente da drea de estudo: Longitude Oeste 64° 007 00" " e 48°
00° 00 ', Latitude Sul: 19° 00" 00" " e &° po" 007",

Origem: Latitude Norte 00° 00° e Longitude Oeste 53° 157 ; primeira latitude:
sul 3¢ 20°, segunda latitude: Sul 16° 40°.

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

A partir dos mosaicos mensais, foi aplicado o modelo de mistura espectral para
toda a série temporal, nas bandas do produte MOD13: azul, vermelho, infravermelho

-
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u&x_._.:.o e _:_"B,\m_._.:m__.a\ médio. Os modelos foram gerados independentemente, e partiu-se
da hipétese que é poSisivel encantrar um pixel puro ou endmember nas imagens MODIS
dada a diversidade e caracteristicas da drea estudada, para ser utilizado como dado nm
entrada para ¢ modelo.,

.o modelo lirgar de mistura espectral visa estimar a proporgdo dos componen-
tes, ".w_m como solo, Sumbra e vegetagio, para cada pixel, a partir da resposta espectral
nas diversas bandas, gerando imagens fracdo solo, vegetagdo e sombra {SHIMABUKURD;
SMITH, 1991}. O modele de mistura espectral pode ser escrito como: ‘

r. = a*veq, + b*solo, + c*sombra, + g

i Onder & a Bmuom.nm do pixel na banda; a, b e ¢ sdo as proporgles de vegeta-
Ao, solo e moaua (ou agua), respectivamente; vege, solo, e sombra, s8o as respos-
tas mm.umnﬂ_\m_m das componentes vegetagao, solo & sombra Noc m‘mcmr_ respectivamen-
te; e é o erro na banda; ei indica a banda a ser utilizada (SHIMABUKURO et al., 1997).

ﬂ_.u:,_ o objetivo de mm_mnmc:mﬂ as datas das imagens que seriam utilizadas para
a classificagdo das formagdes vegetais no Estado do Mato Grosso, os mosaicos NDVI

e EVI da série temporal para o ano de 2002 foram processadas no software PCI (ESA
1994}, em duas etapas: .

1) Gerar as mmmmzmncﬂmm,.n_om alvos para os dois indices de vegetac@io: com base
no mapa de <mmmnm.nmo para o Estado do Mato Grosso fornecido pela FEMA/
PRODEAGRO, selecionou-se cerca de 25 amostras para cada um dos tipos

de formagBes vegetais em composigdes coloridas de im
sobre areas homogéneas. posis magem NOVL e EVI

2) Gerar a mw_mn...m.o de canais para a classificagdo: a partir das assinaturas
geradas, foi utitizado o médulo de sele¢lio de canais para a classificagdo das
imagens. Este modulo analisa a média e desvio padrdo para cada um dos
canais e gera a matriz de correlagdo, matriz de covariancia, matriz de
no<m:.m:.n_m inversa e matriz de covariancia inversa triangular. O resultado
final & disponibilizado conforme o niimero de canais que ¢ usuério pretende
utilizar para realizar a classificacdio. Os resultados obtidos para as Imagens
NDVI e EVI s8g apresentados na tabela 3.

Tabela 3 -~ Selegdo das melhares datas para reallzar a classificagao,
segundo o nimero de imagens definldas a serem utilizadas, a
partir dos dados Ndvi e Evi. em vermelho destacam-se
as datas diferentes paras os dois dados

Z-_u:_.._n..o de Meses selecionados

magens

:nm_mnuma_m_m NDVI EvI
1 8 8
2 8,9+ 7%,8
3 7.8,9 7,89
4 7,8,9,11* 4* 7.8,9
5 6-9,11% 4% 6-9
6 4,6-9,11 4,6-9,11
7 4-9,11 4.6-11
8 4-11 2% 4,6-11
9 3-11 2%,4,5-11
10 3*-12 1%,2%,4-11
11 1,3-12 1,2%-12

* . N )
Indica meses diferentes entre os dols indices.
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Nesta pesqulsa optou-se pela utilizac8o de 4 datas no processo de classificacéo,
principalmente devido a limitagdes computacionais. Com o objetlve de definir entre a utiliza-
¢do do NDVI ou EVI para o processo de classificaco, aplicou-se o teste estatistico Tukey.
Para isso assumiu-se que a distribuicdo das amostras & normal e a varidncia entre elas é
homogénea. A partir dos resultados desta comparag&o miltipla, obtidos para o NDVI e EVI,
verificou-se que o NDVI possibilitou a separagio entre um maior nimero de formagdes
vegetais,

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

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

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

Para a geracdo do mapa de vegetagdo foi realizada a avaliacio das classes de
vegetacdo em cada uma das imagens classificadas. Esta avaliagdo foi baseada em
dois tipos de dados distintos: em dois mosaicos gerados para a estagdo seca e esta-
¢do chuvosa { més de marge e més de agosto), @ no mapa de vegetagdo disponibilizado
pela FEMA/PRODEAGRO. As melhores classificagdes geradas para cada uma das clas-
ses foram mapeadas independentemente, € mosaicadas para diferentes planos de
informac8o. A etapa seguinte foi a edigao destas classes para garantir uma melhor
qualidade e eliminar erros dos classificadores.

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

Para a validagic do mapa final da cobertura da terra, realizou-se um trabalho
de campo nos meses de junho/julho de 2003, onde foram coletados pontos de GPS
para a caracterizagdo de algumas fisionomias vegetais e de uso da terra. A regifo do
Estado do Mato Grosso visitada pode ser cbservada na figura 3.
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Figura 4 - Mapa da cobertura da terra do
Estado do Mato Grosso

Figura 3 - Localizagi® dos pontos visitados, coletados com GPS durante o trabalho
de campo, em junho/julho de 2003
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de classificagdo notou-se que ndo houve uma grande diferenga
entre as imagens classificadas a partir das imagens fragdo e NDVI para 4 datas,
utilizagdo apenas das imagens fragio das 4 datas selecionadas, utilizagdo das ima-
gens fragdo do més de agosto e imagem NDVI do més de agosto. Em todas as classi-
ficagdes testadas, obServou-se que existe uma distingdo clara entre peto menos duas

Figura 5 - Porcentagem da contribuicio de cada uma das classes
mapeadas para a cobertura da terra do Estado do Mato Grosso

o P 1% & Lagoas parmaneries
classes (a floresta e a5 formacdes de cerrado), que portantc s8o possiveis de se ’ o.\.w..\. P
mapear. O resultado final do processo de classificagio e mapeamento da cobertura 5533 % = Formagfes Pionakas
vegetal do Estado do Mato Grosso pode ser cbservado na Figura 4,
As estimativas de 4rea dos temas classificados no mapa gerado foram: ub_os%!s%mmo_s%oa%
_.mu.Om Permanéntes: 2.700 km?; Formagdes Pioneiras: 4.000 _S._J Area inun- o Contaio erfrs Floresta Omirifia Sberta
dada na época de chuva: 16.200 km?; Contato entre Floresta Ombrdfila Aberta e 19%, ° Savenas
Savanas: 30.000 km?; Sgja: 41.198 km?; Savana Parque: 42.400 km?; Savana Arboreo £ w Soia
Aberta: 114.200 km?; Areas antropizadas: 135.000 km?; Savana Gramineo-lenhosa:
152.400 km?; Floresta Ombréfila Aberta: 354.700 km2. m Savarm Parque
Para analisar de uma maneira mais clara a contribuicic de cada classe detec- a0 Abert
wmnm para a drea total do Estado do Mato Grosso, organizou-se os dados da seguinte @ Savan Arkoreo °
or i :
ma (Figura 5): ’ m Aress aniropizedas
\$ 44/ 15%
a/ O Savara Gramineo-lamhasa
17%, m Aoresta Ombrdfila Abeta
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RESULTADOS E DISCUSSAO

se que ndo houve uma grande diferenca
entre as imagens classificadas a partir das imagens fragcdo e NDVI para 4 datas, Figura 5 - Porcentagem da contribuicdo de cada uma das classes
mapeadas para a cobertura da terra do Estado do Mato Grosso

utilizagdo apenas das imagens fracdo das 4 datas selecionadas, utilizagdo das ima-

gens fragdo do més de agosto e imagem NDVI do més de agosto. Em todas as classi-
ficagbes testadas, observou-se que existe uma distingdo clara entre pelo menos duas

asses (a floresta ¢ as formacgOes de cerrado), que portanto sdo possiveis de se ﬁ
mapear O resultado final do processo de classificagcdo ¢ mapeamento da cobertura

getal do Estado do Mato Grosso pode ser observado na Figura 4.
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Na Figura 5 cbs erva-se que a formacdo de Floresta Ombrdfila Aberta ocupa 39% da
cobertura vegetal da drea de estudo, enquanto que a formagdo de Savana Gramineo-
lenhosa, a segunda forma¢do com maior representatividade no Estado, ocupa uma area de
17 %, seguida das areas antropizadas, que ocupa 15% da cobertura do solo. A estimativa
das areas antropizadas ndo contabilizou as dreas de soja plantadas, pois foi possivel separar
no processo de classificagdo estes deis tipos de uso da terra, no entanto, se juntarmos as
areas de soja com as &reas antropizadas, temos uma area total de conversgo da cobertura
da terra pelc homemde 20% da area total do Estado.

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

Para a andlise da proporcio de cultura de soja em areas de savana e em dreas
de fidresta, utilizou-s& como limite entre as duas formagdes a mdscara de ndo-flores-
ta do PRODES. A porcentagem mostra que 88% da drea plantada de soja estd sobre
a regidc de formacdes de cerrado, e 12% da drea plantada esta sobre as dreas de
florestas convertidas.

Do total de ireas antropizadas, que foram mapeadas em 16% da #rea total do
Estado, ndo foi possivel estabelecer com exatiddo o quanto destas dreas foram alte-
radas em areas de cerrados e florestas, pois uma grande parte desta ocupacdo estd
sobre a regido de contato entre os dois tipos de vegetagdo, e ndo existe um limite
claro entre eles.

CONCLUSOES

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

Com base n2 metodologia utilizada no processc anterior 2 classificagdo, o na-
mero de imagens uSadas para a aplicagdo dos algoritmos de classificagdo ndo mos-
trou ser um fator crucial para se atingir o resultado esperado.

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

O resultado final da classificacdo da cobertura da terra para o ano de 2002 foi
considerado satisfatorio, pois permitiu ¢ mapeamento de um maior ndmero de clas-

ses que o0s mapas j& gerados com sensores de baixa resolugdo espacial, temporal e
espectral,

As resolucbes espacial e espectral mostraram-se adequadas para a realizagdo
desta etapa do trabalho,
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Notas e Resenhas

TOPONIMIA DE MONTANHAS: UMA GUERRA DE CULTURAS

GEOGRAFIA, Rio Claro, v. 30, n. 2, p. 381-386, mai./ago. 2005.

INTRODUGAOD

"Toponimia” é a palavra usada em cartografia gue significa dar nomes aos acidentes gt
graficos, E muito possivel que, a partir do momento em que © Homo Sapiens Sapiens desenvol
uma linguagem mais complexa, as tribos comegaram a dar nomes aos elementos mais import
tes da paisagem, como as montanhas mais imponentes que dominassem o cenario local, além
rios, lagos e lagunas, Isso parece ldgico porque, para passar informacg8es precisas sobre as ro
de caga, ou de fontes de outros tipos de slimentos, ou mesmo de abrigo, necessariamente es
tribos teriam que dar nome a algum elemento da palsagem para indicar o caminho ou para loc
zar a fonte, As primeiras levas migratérias humanas ocorreram numa época onde ndo ha
tecnologia e nem meios de transporte, & mesmo assim, faram poucos ¢s lugares no planeta ol
o homem ndc conseguiu se estabelecer, chegando neles simplesmente caminhando. O milé
passado foi considerade o periodo das grandes exploragbes geograficas e isso se deve princiy
mente 20 desenvolvimento dos meios de transportes maritimos e também de alguns equipam
tos. Porém, as exploragles i3 existiam em tempos mais remotos e os antropdlogos e historia
res usualmente estabelecem quatro pericdos distintos, em fungdo do tipe e dos objetivos
exploragbes, como sumariza Vesilind {(1998):

1) Até 100 anos D.C. - nesse periodo, que teve inicio ha muitos séculos antes de Cri
vérios impérios foram estabelecidos como: o Egipcio, 0 Fenicio, o Grego, 0 Arabe
Romano, entre outros menores. Porém, a limitaciio das embarcagBes que eles usay
as mantinha numa certa fzixa ao longo do Mar Mediterrdnec e do Golfo Pérsico.

2) Entre os ancs 100 e 1400 - foi o periodo da expansdo dos grandes impérios devic
melhoria nas embarcages quande elas comecaram a ser dotadas de velas e res
mais eficlentes. Isso facilitou a expansdo dos escandinavos, que passaram pela Is
dia, Groenlandia ¢ chegaram ao Canadd, e também beneficiou o Impéric Romano.
polinésios, com suas préprias embarcacBes, que eram canoas duplas dotadas de
tas, expandiram suas influéncias pelas ilhas do Oceano Pacifico. Mas em terra, 0% M1
rios também avangavam, como ¢ Romang, o Mongol, o Maia e o Inca.

3) Entre os anos 1400 e 1700 - periodo conhecido scb o tema: “viagem por deus, glor
ouro”. Esta frase retrata bem a época e foi quando os impérios europeus se expa
ram e dominaram quase o mundo inteir¢. Em parte, essa expansdo deu-se por Ci
do desenvalvimento de grandes barcos dotados de velas modernas (as caravela
de armas de fogo {mosquetes, pistolas e canhbes). Levando o neme de Deus e f
portugueses, espanhdis, franceses, holandeses, italianos e ingleses, dominaram
forga muitos povos gue se astabeleceram muitos séculos antes, em terras de
nentes longinquos, como América do Norte, América da Sul, Sul da Africa, Asia e Ocex
Os europeus retornavam ags seus paises levando, principalmente, ouro, prata,
dos e algumas especiarias.

4y A partir do anc 1700, deu-se inicio ao periodo das grandes exploragBes “rientificas”
se estendeu até o século XX. Nessa fase foram mapeadas terras desconhecidas €
intencdo de aproveitaments econdmico ou dominio estratégice - "Conhecer pars



