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RESUMO

As florestas desempenham importante papel na historia da humanidade e o desmatamento
acompanha o crescimento da populacdo e seu desenvolvimento h4 milhares de anos. Clima,
cultura, tecnologia e comércio tém influéncia sobre a aceleracdo ou desaceleragdo do ritmo de
desmatamento. Estima-se que aproximadamente 50% da area do bioma Cerrado ja tenha sido
desmatada para dar lugar a areas agricolas, pastos e areas urbanas. Visando otimizar os
procedimentos atuais de deteccdo de desmatamentos, geralmente realizados manualmente por
fotointerpretacdo de imagens de satélite, este estudo apresenta, testa e valida a hipétese de que
é possivel realizar tal monitoramento por operagdes matematicas entre mapas tematicos de
vegetacdo remanescente. Estudo de caso realizado no Municipio Sdo Gabriel do Oeste, no
Estado do Mato Grosso do Sul, onde a variagdo da cobertura vegetal foi estudada utilizando
imagens do satélite TM/ LANDSAT 5 e Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), mostrou
que € possivel realizar o monitoramento proposto com resultados precisos e em tempo inferior

ao necessario para a técnica de fotointerpretacao.

Palavras-Chave: Supressdo vegetal, monitoramento ambiental, Sistemas de Informagdes
Geograéficas (SIG).



ABSTRACT

Forests play an important role in human history and deforestation accompanies population
growth and development for thousands of years. Climate, culture, technology and trade have
influence on the acceleration or deceleration of deforestation. It is estimated that
approximately 50% of the area of the Cerrado has already been cleared to make way for
farmland, pastures and urban areas. In order to optimize the current procedures for detecting
deforestation, usually performed manually by photo interpretation of satellite imagery, this
study presents, tests and validates the hypothesis that it is possible to perform such monitoring
by mathematical operations between thematic maps of remnant vegetation. Case study
conducted in the city Sdo Gabriel do Oeste, in the state of Mato Grosso do Sul, where the
variation of the vegetation was studied using TM/LANDSAT 5 satellite imagery and
Geographic Information Systems (GIS), showed that it is possible to carry out the proposed
monitoring with accurate results and in less than time required for image interpretation

technique.

Keywords: Suppression plant, environmental monitoring, Geographic Information
Systems (GIS).



1. INTRODUCAO

O papel da vegetacdo nativa remanescente no ambiente em que esta inserida varia
desde a manutencdo do equilibrio ecoldgico e preservacdo da fauna e flora da regido, até o
favorecimento da retencdo de umidade no solo. Usos inadequados dos recursos florestais e
desmatamentos ndo controlados resultam na aceleracdo da desertificagdo e em mudancas do
microclima. As modificacbes da paisagem ainda tém implicacbes sobre o regime de
gueimadas, hidrologia, ciclagem e os estoques de carbono e, possivelmente, sobre todo o
clima (VILELA et al., 2009; KLINK & MACHADO, 2005).

Apesar de sua importancia para manutencdo do equilibrio ecoldgico e ambiental das
regibes em que estdo inseridas, a remocdo de florestas € tdo antiga quanto a expansdo da
ocupacdo humana nas diversas regides do planeta, onde vegetacdes nativas foram e continuam
sendo substituidas gradativamente por pastagens para criacdo de gado, areas agricolas e
cidades.

As florestas tém desempenhado importante papel na histéria da humanidade, e o
desmatamento tem acompanhado o crescimento da populacdo e seu desenvolvimento ha
milhares de anos. Clima, cultura, tecnologia e comércio tiveram influéncia sobre a aceleracdo
ou desaceleracdo — em alguns casos até mesmo reversao — do ritmo de desmatamento. Ao
longo do tempo, a interacdo entre humanos e florestas mudou em resposta as mudancas
sociais e econdmicas. O que se pode constatar analisando o histérico dessa interacdo € que
existem fortes ligagbes entre o uso da floresta, incluindo o desmatamento, e o
desenvolvimento econémico e social, da mesma forma que ocorre entre a destruicdo de
florestas e o declinio econdmico. Os representantes sociais devem enfrentar o paradoxo de
que, como as florestas, os produtos florestais e servicos de base florestal sdo essenciais a
sociedade. Perspectivas histdricas revelam a importancia e o desafio de sustentar as florestas e
manter o equilibrio entre sua conservacao e uso — praticando o manejo florestal sustentavel —
para garantir sua ampla gama de contribui¢cbes econdmicas, sociais e ambientais (Food and
Agriculture Organization of the United Nations — FAO, 2012).

Em relatorio apresentado em 2012, sob o titulo State of the world’s forests, a FAO
destaca que nos ultimos dez anos a importancia das florestas na mitigacdo das mudancas
climaticas, através do sequestro de carbono, tornou-se amplamente compreendida e aceita, e
que a partir de meados de 2000 ficou cada vez mais claro que o desmatamento e a degradacéo

florestal foram os principais contribuintes para a mudanca climatica global.
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Ainda de acordo com a FAO (2012), em meados do seculo XX, muitos paises
reconheceram que as florestas precisam ser gerenciadas por motivos que vao além do uso da
madeira. Leis foram promulgadas implantando a obrigatoriedade de usos multiplos da floresta
para a vida selvagem, recreacdo e conservacdo de recursos como a agua. Praticas de manejo
florestal, incluindo producdo sustentada de madeira, foram formatadas em implantadas como
politica publica em diversos paises.

Neste sentido, no Brasil a Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério do
Meio Ambiente (MMA), por meio do Projeto de Conservacdo e Utilizagdo Sustentavel da
Diversidade Bioldgica Brasileira — PROBIO, apoiou entre 1996 e 2001 cinco subprojetos para
avaliar as areas e acdes prioritarias para conservacao da biodiversidade dos seguintes biomas
e regides: Cerrado e Pantanal, Mata Atlantica e Campos Sulinos; Zona Costeira e Zona
Marinha; Caatinga; e Floresta Amazonica. Cada um deles foi estruturado ao redor de uma
oficina de trabalho (workshop), que teve como objetivo avaliar a riqueza bioldgica do bioma e
os condicionantes socioecondmicos da regido para, em seguida, apresentar uma estratégia
global de conservacdo da sua biodiversidade, indicando areas prioritarias para conservacao e
recomendacdes. Passo fundamental nesse processo foi a identificacdo de prioridades
regionais. Dois critérios amplos foram utilizados para orientar o estabelecimento dessas
prioridades: a importancia biologica da area e a urgéncia das a¢Ges para sua conservacdo
(MMA, 2007a).

Da mesma forma, em julho de 2000 fora sancionada a Lei Federal N° 9.985,
regulamentando o Art. 255 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL,
1988) que institui a todos o direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, criando o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC), com 0s seguintes

objetivos, definidos em seu Art. 4°:

I. Contribuir para a manutencdo da diversidade biologica e dos recursos genéticos no
territorio nacional e nas aguas jurisdicionais;
Il.  Proteger as espécies ameacadas de extin¢do no ambito regional e nacional;
I1l.  Contribuir para a preservagao e a restauracéo da diversidade de ecossistemas naturais;
IV. Promover o desenvolvimento sustentavel a partir dos recursos naturais;
V. Promover a utilizagdo dos principios e praticas de conservagdo da natureza no processo
de desenvolvimento;

VI.  Proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel beleza cénica;



VII.

VIII.

XI.
XII.

XIII.
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Proteger as caracteristicas relevantes de natureza geoldgica, geomorfoldgica,
espeleoldgica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural;

Proteger e recuperar recursos hidricos e edaficos;

Recuperar ou restaurar ecossistemas degradados;

Proporcionar meios e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos e
monitoramento ambiental;

Valorizar econémica e socialmente a diversidade biologica;

Favorecer condi¢cbes e promover a educacdo e interpretacdo ambiental, a recreacdo em
contato com a natureza e o turismo ecoldgico;

Proteger 0s recursos naturais necessarios a subsisténcia de populacfes tradicionais,
respeitando e valorizando seu conhecimento e sua cultura e promovendo-as social e

gconomicamente.

Contudo as florestas brasileiras vém sendo desmatadas de forma acelerada. Estima-se

que aproximadamente 50% da area do bioma Cerrado ja tenha sido ocupada por agricultura,

pastos e areas urbanas, e 0s 6rgdos de controle e fiscalizacdo ambiental utilizam atualmente

técnicas de lentas e trabalhosas de identificacdo de desmatamentos, sendo a principal delas a

comparacao visual entre imagens de satélite de datas diferentes.

Visando simplificar e otimizar os procedimentos atuais de deteccdo e quantificacdo de

desmatamentos, este estudo testa a hipdtese de que é possivel monitorar a cobertura vegetal de

determinada area utilizando operacdes matematicas entre mapas tematicos de cobertura do

solo, propondo ainda uma técnica para ser utilizada pelos agentes fiscalizadores.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral
Propor técnica para monitoramento da cobertura vegetal, simplificando o processo
convencional de fotointerpretacédo e a obtencao dos resultados na identificacdo e quantificacdo

de areas de desmatamento.

2.2.  Objetivos especificos

i.  Mapear a vegetacdo remanescente e 0 desmatamento ocorrido na area de estudo;
ii.  Definir ferramentas de sensoriamento remoto e algoritmos de classificagdo de imagens
para serem utilizados no processo;
iii.  Aplicar e validar a metodologia proposta.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cobertura vegetal do Mato Grosso do Sul
O territério do Estado do Mato Grosso do Sul (MS) estd dividido em trés biomas,
sendo eles o Cerrado, a Mata Atlantica e o Pantanal, conforme apresentado na FIGURA 1,
elaborada com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012a).

m[% 1040390.213mE,

B
Z
&
g

NWEgy VLIWVT

Cerrado A
Pantanal N

Mata Atlantica

Km 50 0 50 100 150 200 Km

]
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Mato Grosso do Sul

FIGURA 1: Biomas presentes no territorio de Mato Grosso do Sul (IMASUL, 2009).

Entre os biomas presentes no Estado do Mato Grosso do Sul destaca-se o Cerrado que
ocupa aproximadamente 61% da area total do Estado.
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O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, ocupa &rea correspondente a 22% de todo
o territorio nacional, menor apenas que a Amazobnia, que ocupa quase 50% do territdrio
brasileiro, e possui extensdo total de 2.036.448 quildmetros quadrados, ocorrendo em parte do
Mato Grosso do Sul, todo o Distrito Federal e boa parte de Goias, Tocantins, Maranhdo e

Minas Gerais, além de ocorrer em pequenas areas de outros seis estados (MMA, 2010),
conforme FIGURA 2.

Wl Bioma Amazénia 49,29%
Bioma Cerado 23,92%
M Bioma Mata Atlantica 13,04%
Bioma Caatinga 9,92%
Bl Bioma Pampa 2,07%
Bioma Pantanal 6%
Area Total Brasl  8.514.877 km2

FIGURA 2: Representacdo dos biomas no territdrio nacional (Fonte: MMA, 2010).

No Cerrado estdo as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do
Sul (Amazonica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), o que resulta em elevado potencial
aquifero e grande biodiversidade. Esse bioma abriga ainda mais de 6,5 mil espécies de plantas
ja catalogadas (MMA, 2010).

Sua vegetacdo € conceituada como xeromorfa, que ocorre sob distintos tipos de clima.
Reveste solos lixiviados aluminizados, apresentando sinusias de hemicriptéfitos, geofitos,
caméfitos e fanerdfitos oligotroficos de pequeno porte, com ocorréncia em toda a Zona
Neotropical e, prioritariamente, no Brasil Central. Em outras partes do Pais, recebe nomes
locais, como: “Tabuleiro”, “Agreste” e “Chapada”, na Regido Nordeste; “Campina” ou
“Gerais” no norte dos Estados de Minas Gerais, Tocantins € Bahia; ¢ “Lavrado” no Estado de

Roraima, entre outras denominacdes (IBGE, 2012b).
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Na década de 90 a questdo da conservacdao do Cerrado foi discutida a partir de
argumentos conflitantes, com posicdes de pessoas que defendiam o preservacionismo (meio
ambiente intocavel), chegando a extremos, com acusacdes de iniciativas
antidesenvolvimentistas. Hoje, a diversidade de visfes sobre a conservacdo da natureza reflete
a diversidade de inspiragdes e convic¢Bes em defesa do Cerrado: para uso sustentavel de
recursos, inclusive, genético e de biotecnologia; para recreacdo e turismo; para manter os elos
culturais e espirituais de sociedades tradicionais; pelos servicos ecossistémicos de agua limpa,
ar puro e controle de epidemias; pelo valor intrinseco e estético da natureza e suas espécies;

por questdes morais e éticas, e por varias outras razées (MMA, 2006).

3.2.  Desmatamento

Segundo Williams, citado por FAO (2012), o desmatamento € uma das mudancgas mais
generalizadas e importantes feitas pelo homem na superficie da Terra. Durante 5.000 anos, a
perda acumulada de floresta em todo o mundo é estimada em 1,8 bilhes de hectares. O
crescimento populacional e a crescente demanda por alimentos, fibras e combustivel aceleram
o ritmo de desmatamento, a perda média anual liquida de floresta atingiu cerca de 5,2 milhGes
de hectares nos ultimos 10 anos. FAO (2012) afirma que a trajetéria do desmatamento global
segue a mesma tendéncia da taxa de crescimento da popula¢do humana (FIGURA 3), embora
o tenha sido mais intenso do que o crescimento populacional antes de 1950, e mais lento
desde entéo.

O relatério Global forest products facts and figures, publicado pela FAO (2011),
apresenta estatisticas sobre a producéo e comércio de diversos produtos florestais, sendo este
resultado de estudos envolvendo 52 categorias de produtos em 245 paises e territorios. Em
geral o relatorio identifica o Brasil entre os maiores produtores e consumidores de produtos de
origem florestal, juntamente com paises como Estados Unidos da América, Russia e China, o
que gera, obviamente, pressao sobre os sistemas de florestas naturais e a tendéncia de cultivo
de florestas plantadas de crescimento rapido, como € o caso da cultura do eucalipto, que vem
crescendo no Brasil.

Tanto para obtencdo de produtos florestais quanto para proporcionar outra utilizacao
as areas originalmente ocupadas por florestas, a supressdo vegetal no Brasil vem ocorrendo
desde sua colonizagcdo e tem como resultado a reducdo das areas ocupadas pela vegetacdo

nativa.
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FIGURA 3: Crescimento populacional e desmatamento cumulativo entre 1800 e 2010 (Fonte:
WILLIAMS, citado por FAO, 2012)

Resultado de estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em
2010 mostra que o Cerrado teve sua cobertura vegetal original reduzida em 968.000Km2 até o
ano de 2008, estando preservados entdo aproximadamente 52% de sua area total.

Assim como o Cerrado, os demais biomas ocorrentes no Estado do Mato Grosso do
Sul, bem como em outras regides do Brasil, tém sofrido grande pressdo antropica e tendem a
perder area a ocupacles diversas, como cocorre com o Pantanal e a Mata Atlantica, que
tiveram 12% e 92%, respectivamente, de suas areas originais desmatadas (MMA, 2007b;
IBGE, 2010a).

Recentemente o cenario de reducdo das areas originais dos biomas brasileiros tem
adotado nova tendéncia. Talvez como resultado das acGes diversas do Poder Publico no
sentido de coibir o desmatamento ilegal, as taxas anuais que medem as areas desmatadas tém
diminuido, como no caso da Amazodnia, monitorada constantemente pelo Programa de
Célculo do Desflorestamento da Amazénia (PRODES), do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE), cujos resultados séo apresentados na FIGURA 4.
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FIGURA 4: Dados sobre desmatamento da Amazoénia entre 2002 e 2012 (elaborado com
informacdes de INPE, 2012)

3.3.  Monitoramento da vegetagio
No ano de 2000 o Governo Federal criou o Programa Nacional de Florestas (PNF) por
meio do Decreto N° 3.420. Trata-se de um programa constituido de projetos a serem
executados de forma participativa, envolvendo os governos federal, estaduais e municipais,

além da sociedade civil organizada, cujos objetivos sao:

I.  Estimular o uso sustentavel de florestas nativas e plantadas;

Il. Fomentar as atividades de reflorestamento, notadamente em pequenas propriedades
rurais;

I1l.  Recuperar florestas de preservacao permanente, de reserva legal e areas alteradas;

IV. Apoiar as iniciativas econémicas e sociais das populacdes que vivem em florestas;

V. Reprimir desmatamentos ilegais e a extracdo predatdria de produtos e subprodutos
florestais, conter queimadas acidentais e prevenir incéndios florestais;

VI.  Promover o uso sustentavel das florestas de produgdo, sejam nacionais, estaduais, distrital
Oou municipais;

VII.  Apoiar o desenvolvimento das industrias de base florestal,
VIIl.  Ampliar os mercados interno e externo de produtos e subprodutos florestais;

IX. Valorizar os aspectos ambientais, sociais e econdémicos dos servi¢os e dos beneficios

proporcionados pelas florestas publicas e privadas;

X.  Estimular a protecéo da biodiversidade e dos ecossistemas florestais.
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Com base nos objetivos do PNF o0 MMA iniciou projetos com objetivo de recuperar
areas degradadas, considerando principalmente Areas de Preservacio Permanente (APP) e
Reservas Legais (RL).

Mais recentemente a Lei Federal N° 12.651, de 25 de maio de 2012, popularmente
conhecida como Novo Codigo Florestal Brasileiro, estabeleceu normas sobre a prote¢do da
vegetacdo, a exploragdo florestal, o suprimento de matéria-prima florestal, entre outras. Em
seu Art. 31 determina que a exploracdo de florestas nativas, de dominio publico ou privado,
depende de licenciamento pelo 6rgdo competente do Sistema Nacional de Meio Ambiente
(SISNAMA), sendo este o 6rgdo ambiental do estadual ou municipal.

Ainda neste contexto, o Decreto N° 99.274, de 6 de junho de 1990 que regulamenta a
Lei Federal N° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que por sua vez dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, imputa em seu artigo primeiro, inciso I, ao Poder Publico, em
seus diferentes niveis de governo, a responsabilidade sobre a fiscalizacdo permanente dos
recursos ambientais, visando a compatibilizacdo do desenvolvimento econémico com a
protecdo do meio ambiente e do equilibrio ecoldgico, e, no inciso VI, afirma ser de
responsabilidade do Poder Publico identificar e informar, aos orgdos e entidades do
SISNAMA, a existéncia de areas degradadas ou ameacadas de degradacéo, propondo medidas
para sua recuperacao.

O Art. 51 da Lei Federal 12.651 (BRASIL, 2012) define que o 6rgdo ambiental
competente, ao tomar conhecimento do desmatamento em desacordo com o disposto na citada
Lei, deverd embargar a obra ou atividade que deu causa ao uso alternativo do solo, como
medida administrativa voltada a impedir a continuidade do dano ambiental, propiciar a
regeneracdo do meio ambiente e dar viabilidade a recuperacdo da area degradada.

Apesar de ser também tarefa de competéncia dos 6rgdos ambientais, no Mato Grosso
do Sul o monitoramento da cobertura vegetal é realizado pelo Ministério Publico Estadual
(MPMS), que por intermédio do Nucleo de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto
(NUGEOQO) verifica o cumprimento da legislacdo federal referente as APP’s ¢ RL’s e a
ocorréncia de desmatamentos sem licenca ambiental (MPMS, 2011).

Criado em 2007, o NUGEO surgiu com o objetivo de auxiliar os Promotores de
Justica no cumprimento da legislagdo ambiental, com foco maior em desmatamentos e
queimadas ilegais. Desde sua criacdo foram emitidos 300 relatérios indicando o ndo
cumprimento da legislagdo referente as APP’s e RL’s em propriedades rurais, além do
levantamento, por fotointerpretacdo, de todo o desmatamento ocorrido na regido oeste do MS,
na bacia hidrografica do Rio Paraguai, entre os anos de 2006 e 2009 (MPMS, 2011).
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3.4.  Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto € a ciéncia e arte de obter informacdes sobre um objeto, area ou
fendmeno através da analise dos dados adquiridos por dispositivo (sensor) que ndo esteja em
contato com o objeto, area ou fenémeno sob a investigacdo (LILLESAND & KIEFER, 2004).

Historicamente a chapa ou o filme fotografico eram as plataformas de coleta de
informacdo remota ideais, porém a partir das ultimas décadas foi possivel observar a evolugdo
tecnoldgica e o surgimento de sensores eletrénicos, cada vez mais numerosos e sofisticados,
montados em plataformas suborbitais e satélites (SALINERO, 2008).

Com o lancamento do satélite Earth Resources Technology Satellites 1 (ERTS 1),
posteriormente denominado LANDSAT 1, em 1972, pesquisas em sensoriamento remoto e
suas aplicacGes evoluiram para programas destinados a aquisicdo constante de dados
sistematicos, e multiespectrais para toda a Terra. Por quase 30 anos a comunidade de
pesquisadores em sensoriamento remoto investiu tempo e esforcos no desenvolvimento de
métodos para extrair niveis cada vez mais detalhados de informacGes sobre a cobertura da
Terra a partir de dados do satélite LANDSAT. Em 1994 o programa LANDSAT foi
adicionado ao sistema da National Aeronautics and Space Administration (NASA) de
observacdo da Terra, composto por uma rede integrada de satélites dedicados ao estudo das
mudancas globais. Pelas suas caracteristicas, o programa LANDSAT contribuiu para o avango
das analises espaciais de forma geral, pois seus métodos sdo automatizados e generalizaveis,
permitindo o monitoramento frequente de grandes areas (PAX-LENNEY et al., 2001).

Em julho de 1982 e marco de 1984 foram lancados os satélites LANDSATS 4 e 5,
respectivamente, iniciando a segunda etapa do programa LANDSAT. A principal inovacéo €
o0 sensor Thematic Mapper (TM), cujas caracteristicas, como resolucao espacial média (~30
m), bandas distribuidas nas regides do visivel, infravermelho préximo e infravermelho de
ondas curtas, resolucdo temporal de 16 dias e imagens de 8 bits, tornaram-se padrdo de
referéncia para sensores opticos até os dias atuais (FERREIRA et al., 2008).

As imagens de satélite apresentam vantagens sobre outros tipos de fontes de dados e
informagBes ambientais, como a fotografia aérea, por exemplo. Tais vantagens estdo
relacionadas ao seu menor custo por quildmetro quadrado, possibilidade de aplicagdes,
disponibilidade historica, entre outros.

O uso de imagens de satelite, aliado ao conhecimento do operador do SIG, permite a
obtencédo de diferentes informagdes sobre a superficie do solo, a inser¢do de informagdes no

sistema e a obtengéo de novos dados a partir de correlagdes entre essas informacoes, sendo o
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método ideal para monitoramento da cobertura vegetal e de outros fatores da superficie

terrestre.

3.4.1. LANDSATS5
O satélite LANDSAT 5, lancado pela NASA no ano de 1984 (NASA, 1998), é capaz
de adquirir informacdes da superficie do solo em diferentes intervalos de comprimento de
ondas do espectro eletromagnético, sendo cada um desses intervalos denominado “banda”. Os
intervalos amostrados pelas bandas do sensor TM do satélite LANDSAT 5, bem como as

aplicacdes potenciais e caracteristicas de cada uma, sdo apresentados na TABELA 1.
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TABELA 1: Regido espectral obtida por cada banda do sensor TM/LANDSAT 5.

BANDA

REGIAO ESPECTRAL
AMOSTRADA

(um) COR

RESOLUCAO
ESPACIAL (m)

CARACTERISTICAS E APLICACOES

0,45-0,52 Azul

30

Grande penetracdo em corpos de agua, com
elevada transparéncia, permitindo  estudos
batimétricos.  Absorvido pela clorofila e
pigmentos fotossintéticos auxiliares
(carotendides). Sensibilidade a plumas de fumaga
oriundas de queimadas ou atividade industrial.

0,52 -0,60 Verde

30

Grande sensibilidade a presenca de sedimentos
em suspensdo, possibilitando sua analise em
termos de quantidade e qualidade. Boa
penetracdo em corpos de agua.

0,63-0,69 Vermelho

30

Vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta
grande absorc¢éo, ficando escura, permitindo bom
contraste entre as é&reas com diferentes
ocupacdes. Bom contraste entre diferentes tipos
de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e
floresta). Permite analise da variacdo litoldgica
em regiGes com pouca cobertura vegetal. Permite
0 mapeamento da drenagem atraves da
visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos
dos rios em regides com pouca cobertura vegetal.
E a banda mais utilizada para delimitar a mancha
urbana, incluindo identificacdo de novos
loteamentos. Permite a identificagdo de Areas
agricolas.

Infravermelho

0,76 -0,90 Lo
préximo

30

Corpos de agua absorvem muita energia nesta
banda e ficam escuros, permitindo 0 mapeamento
da rede de drenagem e delineamento de corpos
d’agua. Vegetagdo verde, densa e uniforme,
reflete muita energia nesta banda, aparecendo
bem clara nas imagens. Sensibilidade a
rugosidade da copa das florestas. Sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de
informagdes sobre Geomorfologia, Solos e
Geologia. Serve para analise e mapeamento de
feicbes geologicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e
eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com
vegetacdo que foram queimadas. Permite a
visualizacdo de areas ocupadas com macrofitas
aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo
de areas agricolas.

Infravermelho

155-1,75 -
médio

30

Sensibilidade ao teor de umidade das plantas,
servindo para observar estresse na vegetacdo,
causado por desequilibrio hidrico. Sofre
perturbacdes em caso de ocorrer excesso de
chuva antes da obtencdo da cena pelo satélite.

Infravermelho

10,4-125
termal

120

Sensibilidade a fendmenos relativos a contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades
termais de rochas, solos, vegetagao e agua.

Infravermelho
2,08 -2,35 de ondas
longas

30

Sensibilidade a morfologia do terreno,
permitindo obter informacdes sobre
geomorfologia, solos e geologia. Serve para
identificar minerais com fons hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminagdo de
produtos de alteracdo hidrotermal.

Adaptado de NASA (1998) e Paranhos Filho et al. (2008)
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Conforme informacBes da TABELA 1, o sensor TM obtém informacBes no espectro
eletromagnético correspondente ao infravermelho, ou seja, ele capta caracteristicas da
superficie da terra que ndo podem ser identificadas a olho nu, como litologia, umidade e teor
de clorofila nas plantas. Essa capacidade dos sensores pode ser explorada durante a analise da
imagem gerada em SIG, onde as bandas correspondentes ao infravermelho s&o manipuladas

para representar seu contetdo de forma que seja possivel sua visualizacao e analise.

3.4.2. Interpretagdo de imagens de satélite
De acordo com Jensen, citado por Salinero (2008), a interpretacdo das informacdes

fornecidas por sensores remotos pode ser realizada de duas formas:

i.  Priméria — sobre os dados obtidos pelo sensor, ou seja, com os atributos fornecidos
pela imagem;

ii. Secundaria (ou hibrida) — sobre informagdes que derivam das primarias apos
utilizacdo de algum tipo de técnica ou modelo matematico.

Salinero (2008) destaca que as variaveis primarias sao apenas quantitativas, uma vez
que o sinal recolhido pelo sensor corresponde a uma variavel numérica (radiancia espectral,
altura, etc.), a qual é, por sua vez, influenciada por variaveis biofisicas, como por exemplo, a
presenca particulas em suspensdo na atmosfera. Por outro lado, as variaveis secundarias
correspondem a outro nivel de abstracdo. E possivel, por exemplo, deduzir o grau de estresse
hidrico das plantas pelo teor de 4gua medido, clorofila ou temperatura, mas o estresse em si
ndo € identificado diretamente. Do mesmo modo, a identificacdo de uma cobertura de solo
particular, é determinada pela medicdo do seu espectro de refletividade em bandas diferentes,
juntamente com as suas propriedades espaciais e texturais (tamanho, forma, etc.).

Essa discusséo leva a considerar os diferentes tipos de interpretacdo que podem ser
aplicados para se obter informag0es de imagens de sensores remotos. De acordo com Salinero

(2008), a partir de imagens de sensores remotos pode-se gerar quatro tipos de produtos:

i. Mapeamento tematico: agrupa os elementos da imagem em categorias homogéneas
através de interpretacdo visual ou digital. Em suma, esta abordagem visa rotular cada
pixel da imagem em uma classe tematica. Esta tem sido a aplicacdo mais comum das
imagens, clara heranca da fotointerpretacdo classica;

ii. Matriz de valores numéricos: a imagem de satélite é tratada como matriz de
variaveis numeéricas de determinada caracteristica de interesse, que pode ser utilizada
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para representacdo espacial desta caracteristica (primaria), ou de outra a ela
relacionada (secundaria);

iii. Deteccdo de alteragdes: uma das principais vantagens da obtencdo de dados por
satélite é sua capacidade para acompanhar fenbmenos dindmicos, gracas a cobertura
ciclica que proporcionam. Esta capacidade permite monitorar processos ambientais
como crescimento urbano, efeitos de incéndios ou desmatamentos, por exemplo. Sob
este ponto de vista, o objetivo desta analise é identificar as zonas que tiveram suas
caracteristicas espectrais modificadas entre duas ou mais datas. Esta detec¢cdo pode ser
realizada com uso de imagens previamente classificadas ou utilizando suas bandas
originais. Neste caso, as mudancas sdo identificadas mediante operacGes matematicas
entre as bandas (diferencas, razéo, regressdo, etc.);

iv. Representacdo espacial: finalmente, as imagens podem ser utilizadas para
representacdo espacial de dado territdrio, servindo, desta forma, para medir as relacdes
geograficas entre as caracteristicas que se formam. Assim pode-se analisar a textura e
diversidade espacial do uso do solo, a forma das parcelas existentes, suas conexdes
espaciais, etc.

3.4.3. Mapeamento tematico

Segundo as defini¢bes fornecidas por Salinero (2008), o0 mapeamento tematico pode
ser realizado por interpretacdo visual ou digital. O Manual técnico de uso da terra, publicado
em 2006 pelo IBGE, por sua vez, afirma que a técnica de classificagdo de imagens de satélite
consiste em agrupar objetos, elementos e eventos em conjuntos levando-se em conta suas
propriedades consoante um método ou sistema de avaliacdo. Portanto a classificacdo é
equivalente em finalidade a definicdo de mapeamento tematico dada por Salinero (2008),
podendo ser considerada uma das formas de interpretacdo digital de imagens de satélite.

Hé& duas categorias de classificacdo: supervisionada e ndo supervisionada (FIGURA
5). A classificagdo ndo supervisionada ou exploratéria é implementada através do
agrupamento de pixels espectralmente proximos, os quais dardo origem as classes. O nimero
de classes pode ser ou ndo predeterminado, pois existem maultiplas possibilidades de arranjos
espaciais que poderdo se constituir em classe composta. As informagdes auxiliares e de
campo serdo muito Uteis nesse momento, pois elas servem tanto para sugerir 0 nimero de
classes quanto rejeitar o total de classes fornecido automaticamente pelo programa de
classificacdo (IBGE, 2006).
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FIGURA 5: Diagrama representando a criacdo de mapas tematicos por meio de classificacdo
supervisionada e ndo supervisionada (Fonte: Zhou, 1999).

A classificacdo supervisionada é realizada com base no conhecimento do usuério, que
a priori, seleciona as classes de interesse e fornece os padrdes espectrais tipicos de cada
classe. O método de classificacdo denominado de Maxima Verossimilhanca (MAXVER) é
utilizado por equipes de instituicdes como o IBGE e o INPE. Amostras de treinamento
representativas das classes em estudo séo extraidas da imagem com o auxilio das informacdes
de reconhecimento de campo e experimentadas em ensaios da classificacdo. A quantidade de
amostras de treinamento estara em funcdo da maior ou menor complexidade espectral que a

imagem apresente (IBGE, 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.  Areade estudo
A érea definida para o estudo foi 0 Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, localizado no
Estado do Mato Grosso do Sul (FIGURA 6).
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FIGURA 6: Localizacéo geogréafica da area de estudo.

O municipio possui area de 3.865Km?2 e esta inserido no Bioma Cerrado. A area de
drenagem pertence a bacia hidrogréfica do Rio Paraguai. Possui populacdo de 22.203

habitantes e sua principal fonte de recursos é a agricultura (IBGE, 2010b).
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4.2.  Obtencéo de informacdes digitais
As informagdes digitais utilizadas foram imagens de satélite e arquivos vetoriais,
conforme detalhadas na TABELA 2.

TABELA 2: Informacdes digitais utilizadas na pesquisa.

ARQUIVO FONTE DETALHES APLICACAO

Duas imagens de

Imagens do satélite Instituto Nacional de _ . Elaboracdo de mapas
. - oOrbita/ponto 225/073, obtidas " N

TM/LANDSAR 5 Pesquisas Espaciais em 17/06/1999 e 28/06/2009 tematicos de vegetacdo

imagemdoueite  Gloval L Cover 2 08T CAPATO B o
ETM+T/LANDSAT 7 Facility (GLCF) obtida em 17/08/2001 TM/LANDSAT 5

Instituto de Meio Informagdes vetoriais
Informaces vetoriais Ambiente do Mato georreferenciadas da divisao Definicdo da area de
¢ Grosso do Sul politica do Estado de Mato estudo
(IMASUL) Grosso do Sul

(*) Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

4.3.  Pré-processamento das imagens

Antes da anélise de imagens de satélite é necessario estas passem por pré-
processamento. Esse procedimento pode incluir, de acordo com Weng (2010), a deteccdo e
recuperacdo de erros em linhas ou colunas, corre¢cdo geométrica ou registro da imagem,
calibracdo radiométrica, correcdo atmosférica e correcao topogréafica.

Dados sdo gravados em imagens através de sensores em satélites, podem apresentar
erros na geometria e nos valores atribuidos a cada pixel. Erros nos valores dos pixels sdo
referidos como radiométricos e podem resultar da instrumentacdo usada para gravar os dados,
do comprimento de onda amostrado ou de interferéncias da atmosfera. Por outro lado, os erros
de geometria podem surgir de muitas formas. Movimentos relativos entre o satélite e a Terra,
eventuais defeitos nos sensores, a curvatura da terra e as variagdes na posi¢éo e atitude do
satélite, podem levar a erros geométricos de varios graus de severidade (RICHARDS & JIA,
2006).

4.3.1. Corregdo geométrica
O sistema de coordenadas de imagens ndo processadas € expresso simplesmente em
termos de colunas e linhas ou pixels e linhas, com a origem dos dados geralmente localizada
no canto superior esquerdo, definido usualmente como [1, 1] ou [0, 0]. Cada pixel possui

largura e altura conhecida, permitindo o célculo de distancias relativas dentro da imagem (o
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sensor TM, por exemplo, tem pixels que representam 30 m). A distancia entre os pixels é
tomada a partir de seu centro. Duas imagens de satélite semelhantes, como duas cenas TM da
mesma area obtidas em datas diferentes, mesmo parecendo estar proximas quando inseridas
em ambiente SIG, geralmente ndo se sobrep6em exatamente (ZHOU, 1999).

Por outro lado, os sistemas de coordenadas de mapas séo geralmente orientados de
modo cartesiano com a origem no canto inferior esquerdo. As unidades podem ser Norte e
Leste, tal como na projecdo UTM ou em Latitude e Longitude (ZHOU, 1999).

A correcdo geométrica tem dois objetivos: corrigir erros geométricos decorrentes da
movimentacdo da Terra, do relevo do terreno, ou de outros fatores; criagdo de nova imagem,
orientada por grade de coordenadas geogréficas.

A FIGURA 7 representa a diferenca nas orientacdes de imagens antes e depois da

correcdo geometrica.
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FIGURA 7: Representacdo de orientacdo de imagens ndo processadas, a esquerda, e apds o
processamento, a direita (Fonte: Zhou, 1999)

As imagens TM 225/073 de 1999 e 2009 foram obtidas no sitio do INPE com grade de
coordenadas geograficas, resultado do pré-processamento a que sdo submetidas antes de sua
disponibilizacdo para download, entretanto as coordenadas que as orientam apresentam erros
em relacédo ao solo que impedem seu uso imediato.

Para sua correcdo, utilizou-se as coordenadas da imagem ETM+, datada de 2001 e
obtida no sitio do GLCF ja corrigida geometricamente, em projecdo UTM e datum WGS 84.

A imagem ETM+ foi a base para corre¢cdo geométrica da imagem TM de 1999. O
procedimento se resumiu em encontrar pontos correspondentes nas duas imagens e, com
auxilio do software PCl Geomatica OrthoEngine (PCI, 2003), transferir as coordenadas
desses pontos de uma para a outra por meio de algoritmos, os quais fazem os devidos ajustes

geométricos (FIGURA 8). Esses pontos correspondentes sdo chamados Ground Control
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Points (GCP’s), e sua localizacdo muitas vezes é dificultada pelo fato de as atividades
humanas alterarem constantemente a paisagem (ZHOU, 1999), motivo pelo qual foram
escolhidos pontos relativamente estdveis como cruzamentos em rodovias, encontro entre
cercas e curvas em pistas ou rios.

Apos correcdo da imagem datada de 1999, esta foi utilizada como referéncia para
correcdo da obtida em 2009, buscando minimizar o erro residual entre as elas, gerando melhor

resultado em sua posterior comparacao.

FIGURA 8: Coleta de CGP’s da imagem corrigida (2) para corre¢do da imagem bruta (1)
(Fonte: Zhou, 1999)

Para correcdo das imagens foram utilizados algoritmos polinomiais de segunda ordem.
Os algoritmos lineares, ou de primeira ordem, alteram a orientagéo e a escala da imagem, mas
ndo a deformam (FIGURA 9). Os ndo lineares, por outro lado, também dobram e deformam a
imagem (FIGURA 10), sendo que quanto maior a ordem de transformacdo, maiores serdo as
ondulacGes da superficie (FIGURA 11). De acordo com Zhou (1999), deve-se ter atencéo ao

utilizar polindbmios n&o lineares, pois eles podem tornar-se imprevisiveis quando aplicados em
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ordens elevadas, sendo mais indicado sua utilizacdo até o terceiro grau, ou mais alto apenas

em casos especificos de muita deformacgéo da imagem em relacéo ao terreno.
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FIGURA 9: O exemplo acima representa correcdo com algoritmo linear e mostra a) imagem
original, b) mudanca de escala em x, ¢) mudanca na escala y, d) inclinagdo que varia de
acordo com vy, e) inclinacdo que varia de acordo com X, e f) rotacdo (Fonte: Zhou, 1999).

a b

FIGURA 10: A imagem original (a) pode ser deformada usando equacdo polinomial nédo
linear (b) (Fonte: Zhou, 1999).

a b c

FIGURA 11: A superficie tridimensional que € produzida por equacao linear (2), a equacao de
segunda ordem (b), e equacdo de ordem mais elevada (c) (Fonte: Zhou, 1999).
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4.3.2. Correcgdo atmosférica

As imagens TM foram submetidas a corre¢cBes atmosféricas com o objetivo de
eliminar a interferéncia da atmosfera e recuperar os parametros fisicos da superficie terrestre.

O procedimento, realizado no software PCI Geomatica Focus (PCI, 2003), deu-se por
intermédio do algoritmo ATCOR2, que considera parametros como caracteristicas da regido
amostrada (urbana, rural, etc.), sensor responsavel pela obtencdo da imagem, resolucdo
espacial, altitude média da regido em relacdo ao nivel do mar, data de amostragem, entre
outros (PCI, 2003).

4.4.  Amostragem de areas de controle

As imagens TM de 1999 e 2009 foram comparadas por fotointerpretacdo para
identificacdo dos desmatamentos ocorridos no periodo. Essas &reas identificadas seriam
utilizadas posteriormente para avaliar os resultados da compara¢do entre 0s mapas tematicos
de vegetacéo.

Para tanto as imagens de 1999 e 2009 foram comparadas visualmente, no software PCI
Geomatica Focus (PCI, 2003), e os desmatamentos definidos manualmente em layer vetorial,
conforme FIGURA 12.

Para interpretacdo das imagens utilizou-se composicdo falsa-cor, RGB (Red Green
Blue) 453, sugerida e aplicada em estudo de biodiversidade por Paranhos Filho et. al.i (2006),

por facilitar a identificacdo e diferenciacdo de vegetacao.



4.5. Carta de vegetacdo remanescente de 1999

Para identificar a variacdo da vegetagdo remanescente no periodo estudado foram
elaboradas duas cartas de vegetacdo remanescente contendo dois temas cada uma: “Vegetacao
remanescente” e “Outros tipos de cobertura”.

A carta de vegetacdo remanescente de 1999 foi elaborada por classificagdo
supervisionada, tendo como base as classes propostas por Paranhos Filho (2000), pois,
segundo Bernardes et al. (2007), a andlise visual apresenta a vantagem de incorporar
elementos de reconhecimento bem mais complexos que a simples andlise do valor digital do
pixel na imagem. Informacdes adicionais sobre a cobertura vegetal, como aquelas inferidas
pelas tradicionais técnicas de fotointerpretacdo visual, continuam sendo de grande valia, por
exemplo, na definicdo de amostras de treinamento dos algoritmos de classificag&o.

E importante que a carta que determina o inicio do periodo de estudo, neste caso a do
ano de 1999, apresente resultado que represente fielmente a cobertura remanescente da area,

pois se areas ocupadas por usos antropicos (culturas temporérias, por exemplo) forem
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classificadas como florestas remanescentes, ao se cruzar informag6es com outra carta, de data
mais recente, é possivel que sejam identificados falsos poligonos de desmatamento. Por outro
lado, caso areas de vegetacdo nativa ndo sejam classificadas como tal, mesmo que sejam
desmatadas futuramente a comparacdo entre 0s mapas tematicos ndo identificaria tal
alteracéo.

O resultado obtido pela classificagdo supervisionada foi filtrado pelo algoritmo SIEVE
(PCI, 2003) a fim de remover &reas pequenas, neste caso menores que 01 hectare,
classificadas em divergéncia com poligonos maiores que estejam ao seu redor (FIGURA 13),
e editado na ferramenta Aggregation (PCI, 2003), a qual permite agrupar as classes resultantes

em grupos maiores, neste caso: “vegetacdo” e “outros” (FIGURA 14 e FIGURA 15).

SIEVE

b ]

FIGURA 13: Exemplo da aplicagéo do filtro SIEVE (PCI, 2003).

A aplicacdo do filtro SIEVE (PCI, 2003) foi também determinante para definir a
escala de trabalho. Considerando que os pixels da imagem LANDSAT 5 representam
guadrados de 30 metros de aresta no solo, e que um poligono de 01 hectare poderia ser
formado por uma sequéncia de 11 pixels alinhados, a escala de trabalho calculada com base

no erro de graficismo para 30 metros € de 1:150.000.
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1 _|Forestal Set to Floresta Floresta 1.2.3.4.6.26.35.41.43.45.46.47
2 |Horesta2 St to Floresta (56) 57 |Outros 5,7.8.9.10.11, 12,13, 14, 15, 16, 17,
3 |Floreata | Set to Floresta (56)
4 |Florestad | 5et to Floresta (56)
5 |Cuttural Set to Outros (57)
6 |Floresta5 | Set to Floresta (56)
7 |Lat1 Set to Outros (57)
8 |Latz Set to Outros (57)
9 |Latd Set to Outros (57)
10 |Cultura2 Set to Outros (57)
11 |Cultura3 Set to Outros (57)
12 |Culturad Set to Outros (57) Add >>
13 |Pastol Set to Outros (57) 4
14| Pasio? Selto Ouiros (57) R
15 |Pasto3 Set to Outros (57)
16 |Cultura8 Set to Outros (57)
17 |Borda Set to Outros (57)
18 |Latd Set to Outros (57)
19 |Lats Set to Outros (57)
20 |Culturah Set to Outros (57)
21 |Cultura Set to Outros (57)
22 [Late Set to Outros (57)
23 |Lat7 Set to Outros (57)
24 |1at8 Set to Qutros (57) -|
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Select Class at Cursor | Highlight Classes | PCT | Mew | Delete | Load ... | Save ...
Close Apply to Output Channel Setup Help

FIGURA 14: Aggregation (PCl, 2003) utilizada para manipular os resultados das
classificacbes automaticas e criar as cartas de vegetacdo remanescente.

EE

: _..ll ' :
FIGURA 15 Exemplo da aplicacdo da ferramenta Aggregatlon (PCI, 2003). A imagem
original (a) é classificada automaticamente seus pixels agrupados em 16 classes (b), que
posteriormente sdo comparados com a imagem e divididas em apenas 2 classes de cobertura:

“Vegetacao” e “Outros” (c).
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4.6.
A carta de vegetacdo remanescente de 2009 foi elaborada por classificacdo néo

Carta vegetacdo remanescente de 2009

supervisionada. A vantagem desse tipo de classificacdo sobre a supervisionada é o menor
tempo necessario para sua aplicacdo, pois o procedimento dispensa a coleta visual de areas de
treinamento e a posterior edi¢do das classes.

A desvantagem é que ao agrupar os pixels pela semelhanca de seus valores numéricos
o modelo matematico geralmente classifica semelhantemente areas de culturas agricolas e
florestas remanescentes.

Da mesma forma o resultado da classificacdo ndo supervisionada para a imagem de
2009 foi submetido as ferramentas SIEVE (PCI, 2003) e Aggregation (PCI, 2003).

4.7.
O desmatamento ocorrido no periodo estudado foi determinado automaticamente por

Determinagéo automatica do desmatamento ocorrido entre 1999 e 2009

operacdo matematica entre as cartas de vegetacdo remanescente elaboradas.

Em cada carta incluiu-se novo campo de atributos numeéricos, correspondente a classe
de cobertura do solo, sendo o valor “1” para vegetacdo remanescente e “0” para outros tip0s
de cobertura. Posteriormente as cartas foram utilizadas como dados de entrada para a
ferramenta Raster Calculator (PCI, 2003), que relaciona os pixels de mesma coordenada nas
duas cartas, segundo a operacdo matematica definida pelo operador do sistema, gerando novo
mapa tematico com o resultado desse calculo, de forma similar ao exemplificado na FIGURA
16.

A B CD E A B CD E A B CD E
If1]3[1|1]4 2 12(1]4]3 I|-1]1]0|-3]1
nf2f1]4)3|2 nf1 13|12 nf1jof1]21o
M{al2|al1|3| = mM|1|4|a|3]2] =m|3]|-2]0]|-2]1
vi2 [2]1]5]2 v({3]|3|1]4 ]2 v|-1|-1]o|1]0
vial2 |1]|4]1 vis]a]|1]1]2 vi1]o]o|3]|-1

FIGURA 16: llustracdo exemplificativa da aplicacdo da ferramenta Raster Calculator (PCI,
2003).
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Como nas cartas elaboradas a cobertura vegetal remanescente possui valor definido
“1” e as demais coberturas “0”, ao calcular a diferenga entre as cartas de 1999 e 2009, os

resultados possiveis sdo 0s seguintes:

TABELA 3: Resultados possiveis para a diferenca entre 0os mapas tematicos.

VALOR DO PIXEL OPERACAO VALOR DO PIXEL ALTERACAO
1999 MATEMATICA 2009 RESULTADOS CONSTATADA
1 1 0 Sem alteracao
Diferenca 0 1( Desmatamerlto
0 1 o) Sem alteracio
0 0 Sem alteracéo

&) _ Os valores dos pixels sdo representados em 8 bits, ou seja, variam apenas entre 0 e 255,
portanto ndo ha representacao de valores negativos.

Observando o contetido da TABELA 3 é facil notar a necessidade de maior precisao
da carta que determina o inicio do periodo de desmatamento. Para o estudo de caso realizado,
por exemplo, como consequéncia dos resultados possiveis para a operagdo de diferenca entre
as cartas, a ocorréncia de areas agricolas classificadas como vegetacdo na carta de 2009 nédo

interfere na qualidade dos resultados, pois o resultado da operacao seria igual a zero.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Pré-processamento
Para aplicacdo da metodologia era importante que as imagens de satélite tivessem o
menor deslocamento possivel entre si, para que 0s mapas tematicos gerados fossem
comparados pixel a pixel para identificacdo de variacfes na cobertura vegetal.
A obtengdo de GCP’s para corre¢cdo geometrica das imagens TM resultou em erro
residual menor que 20 metros em ambos 0s casos e as imagens resultantes foram aprovadas
apos serem avaliadas visualmente, apresentando deslocamentos menores que 1 pixel para

todos os pontos observados, distribuidos em toda a extensao da area de estudo.

5.2.  Amostragem de areas de controle

A técnica de fotointerpretacdo apresenta resultado confidvel, todavia possui algumas
desvantagens como a necessidade de experiéncia do operador do sistema, ja que é necessario
localizar visualmente areas em que a vegetacdo foi removida.

A principal dificuldade encontrada nesta etapa foi a diferenciacéo de areas desmatadas
daquelas que tiveram outros tipos de alteracdo, como variacdo de umidade, que pode alterar
consideravelmente a forma como o pixel é representado na imagem. Outra caracteristica
desfavoravel dessa técnica é o tempo necessario a sua aplicagdo, geralmente elevado.

Pela amostragem, identificou-se 348 poligonos de desmatamento, totalizando 10.816,2
hectares de area desmatada no periodo entre 1999 e 2009, correspondendo a 2,8% da area
total do Municipio de Séo Gabriel do Oeste.

Esse resultado implica em uma taxa de desmatamento anual de aproximadamente
0,28% da area do municipio, valor similar a média de desmatamento no Mato Grosso do Sul,
que foi de 0,25% de sua area entre os anos de 2002 e 2008 (MMA, 2009).

A distribuicdo espacial dos poligonos de desmate na area do municipio, apresentada na
FIGURA 17, indica que a maioria ocorre na regido norte, onde a presenca da agricultura ja
ndo é tdo notada. Nessa area, encontra-se a maior parte das reservas de vegetacdo natural e

também foi nela que aconteceram os desmates mais significativos em termos de area.
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FIGURA 17: Desmatamentos identificados por fotointerpretacdo para composicéo das areas
de controle.
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Na TABELA 4 as &reas de controle sdo apresentadas segundo suas dimensdes.

TABELA 4: Caracteristicas dos poligonos identificados no levantamento das &reas de
controle.

- QUANTIDADE AREA TOTAL
POLIGONOS NUMERO % SOMA AREA %
Menores que 5 hectares 139 40% 306,13 3%
Entre 5 e 10 hectares 65 19% 465,29 4%
Entre 10 e 20 hectares 43 12% 627,23 6%
Entre 20 e 30 hectares 32 9% 749,35 7%
Entre 30 e 40 hectares 17 5% 579,93 5%
Entre 40 e 50 hectares 7 2% 312,59 3%
Entre 50 e 100 hectares 13 4% 943,10 9%
Maiores que 100 hectares 32 9% 6.832,58 63%
TOTAL 348 100% 10.816,20 100%

E possivel notar a ocorréncia de varios desmates de pequeno porte, sendo 59% das
areas de controle menores do que 10 hectares, representando apenas 7% do desmatamento
total do periodo, enquanto 63% da area desmatada é resultante de apenas 9% dos poligonos

identificados.

5.3. Carta de vegetacdo remanescente de 1999

A classificacdo supervisionada da imagem TM de 1999 foi elaborada com 55 classes
de uso do solo, que foram posteriormente agrupadas. Essa quantidade de classes foi necesséaria
para diferenciar areas de cultura temporéaria da vegetacdo remanescente, devido a sua
similaridade espectral, sendo entdo acrescentadas classes as propostas por Paranhos Filho
(2000).

Pela andlise da carta, representada na FIGURA 18, foi constatado que a vegetacao
remanescente na area de estudo, em 1999, era de 74.463,3 hectares, aproximadamente 19% da
area do Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, e que a regido sul do municipio possui menor
grau de preservacao, devido a extensa exploracdo da agricultura.

Considerando que até o inicio do ano de 2012 vigorava o Cddigo Florestal de 1965,
por meio da Lei Federal N° 4.771, cujo conteddo obrigava todas as propriedades rurais,
independente de suas dimensdes, a preservar 20% de sua area a titulo de reserva legal, fica
evidente que parte dos produtores rurais de S&o Gabriel do Oeste ndo cumpria essa
determinacéo, afinal a area preservada no municipio € de apenas 19%, incluidas as areas de

preservacgao permanente.
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FIGURA 18: Carta de vegetacdo remanescente de 1999.



42

5.4. Carta de vegetacdo remanescente de 2009

A classificagdo ndo supervisionada da imagem TM de 2009 predefinida com 16
classes de cobertura do solo e foi realizada em pouco tempo pelo SIG, ja que ndo ha
necessidade de coleta de areas de treinamento para o algoritmo nem edi¢des das classes
resultantes da classificacéo.

As desvantagens em relacdo a classificagdo supervisionada devem-se ao fato de as
classes geradas agruparem tipos de uso do solo diferentes devido a semelhanca entre os
valores numéricos dos pixels. Isso que compromete sua confiabilidade para elaboracdo de

cartas, como apresentado na FIGURA 20.

FIGURA 19: Classificagdo de cultura agricola como vegetacdo, onde (a) a imagem original,
(b) o resultado da classificacdo ndo supervisionada e (c) a cultura agricola inserida na carta de
vegetacdo remanescente.

A carta de vegetacdo remanescente de 2009 representa, portanto, além da vegetacao,
areas de agricultura classificadas como tal, ndo sendo adequada a utilizagdo exclusiva de seu

conteldo para realizacdo de andlises e estudos sobre a vegetacdo do municipio.
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Como resultado do agrupamento das classes definidas automaticamente,
aproximadamente 159.600 hectares foram classificados como vegetacdo. Valor superior ao
dobro do encontrado para o ano de 1999.

Na FIGURA 20 é possivel observar a diferenca entre os resultados das classificacdes
supervisionada e ndo supervisionada.
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FIGURA 20: Cartas de vegetacdo remanescente de 1999 (a) e 2009 (b).

5.5. Determinacgdo do desmatamento por comparacao entre cartas de vegetacédo
remanescente
A comparacdo entre as cartas de vegetacdo remanescente elaboradas resultou na
identificacdo de 10.768,30 hectares de area supostamente desmatada, equivalente a 2,8% da

area de estudo, valor muito préximo ao encontrado na amostragem de areas de controle, que
foi de 10.816,20 hectares.
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Na TABELA 5 ¢ foi feita comparacdo entre os poligonos identificados e as areas de

controle.

TABELA 5: Caracteristicas dos poligonos identificados pela comparagdo entre as cartas.

POLIGONOS AREAS DE CQNTROLE TECNICA APL[CADA
QUANTIDADE AREA TOTAL QUANTIDADE AREA TOTAL

Menores que 5 hectares 139 306,13 451 1.282,31
Entre 5 e 10 hectares 65 465,29 109 740,97
Entre 10 e 20 hectares 43 627,23 69 968,81
Entre 20 e 30 hectares 32 749,35 26 646,70
Entre 30 e 40 hectares 17 579,93 13 452,10
Entre 40 e 50 hectares 07 312,59 06 261,55
Entre 50 e 100 hectares 13 943,10 17 1.267,99
Maiores que 100 hectares 32 6.832,58 22 5.147,88

TOTAL 348 10.816,20 713 10.768,30

Pelos valores apresentados na tabela, nota-se que a comparacdo entre as cartas de
vegetacdo remanescente apresenta melhor resultado para identificacdo de poligonos de
desmatamento com area superior a 10 hectares, enquanto para valores inferiores ocorrem mais
erros relativos a quantidade de poligonos e area total desmatada.

A diferenca entre as areas totais dos poligonos maiores que 100 hectares deve-se, em
partes, a ocorréncia de casos similares ao apresentado na FIGURA 21, em que o
desmatamento foi identificado pela comparagdo entre as cartas, mas ndo pela
fotointerpretacdo, favorecendo a metodologia testada em relacdo as técnicas convencionais de
obtencdo de poligonos de desmatamento.

Outro motivo para a diferenca nas areas totais das técnicas aplicadas sdo as diferencas
entre as formas dos poligonos, que na maioria das vezes ndo seguem exatamente a mesma
configuracdo, conforme mostrado na FIGURA 22.

Em avaliacdo visual dos resultados foi constatado que todos os poligonos maiores que
100 hectares identificados pela fotointerpretagdo foram também detectados pela técnica de
comparacdo entre as cartas de vegetacdo remanescente, porém essas diferencas entre suas
formas fazem com que sejam classificados em diferentes intervalos na TABELA 5:
Caracteristicas dos poligonos identificados pela comparacdo entre as cartas. interferindo tanto
na comparacgao do numero de poligonos identificados quanto de sua area total.

A identificacdo de areas desmatadas ndo observadas na fotointerpretacdo evidencia
que mesmo um profissional com experiéncia em interpretacdo de imagens de satélite pode se
equivocar no momento da coleta dos poligonos, o que dificilmente ocorreria com o0s

algoritmos do SIG.
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- Desmatamentos identificados por fotointerpretaciao

Desmatamentos Identificados pela metodologia testada

FIGURA 21: Desmatamentos detectados pela comparacdo entre as cartas.

FIGURA 22: Diferencas entre os vetores obtidos automaticamente e manualmente.

Pela observacdo da FIGURA 23, é possivel constatar a correlacdo espacial entre as
areas identificadas e as &reas de controle. Para avaliacdo dessa correlagdo os poligonos
identificados foram comparados as areas de controle através da ferramenta Overlay, que

realizou a interseccdo entre eles. Os resultados sdo apresentados na TABELA 6.
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FIGURA 23: Localizacdo dos poligonos identificados pela metodologia testada (esquerda) e
das areas de controle (direita).

TABELA 6: Avaliagdo da correlagédo espacial entre os resultados.

RESULTADO OVERLAY N° DE POLIGONOS AREA TOTAL
Avrea de interseccéo 316 7.690,14
Area de controle ndo identificada pela metodologia 32 3.126,06

testada
Avrea identificada pela metodologia testada e nao
identificada manualmente

397 3.078,16

A definicdo automatica dos poligonos de desmatamento identificou 316 das 348 areas
de controle, apresentando, entdo, 91% de acerto.

Por outro lado, 3.126,06 hectares de areas desmatadas definidas nas areas de controle
ndo foram delimitados. Isso ocorre tanto pelos poligonos ndo identificados quanto pela

diferenca entre as formas dos poligonos, j& apresentada na FIGURA 22.



47

6. CONCLUSOES

A técnica proposta e aplicada na area de reduz o tempo necessario para identificacdo
dos poligonos de desmatamento em relacdo a fotointerpretacdo convencional e apresenta
resultados satisfatorios tanto para identificagdo quanto para estimativa de é&reas de
desmatamento, sendo mais precisa para sua identificagéo.

Sua aplicacdo pode tornar mais simples e viavel o monitoramento dos desmatamentos
em areas extensas, como por exemplo, na realizacdo de monitoramento por érgéos de controle
ambiental, pois apos elaboragdo das cartas de vegetacdo remanescente do ano inicial do
monitoramento, a técnica passa a ser pratica e exigem menos tempo e experiéncia do operador
do sistema.

E possivel ainda que a aplicacdo dessa técnica de monitoramento seja viavel para
outros sensores com caracteristicas espectrais similares ao TM/LANDSAT 5, sendo

necessario avaliar a necessidade de adaptacoes.
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1. RECOMENDAC}(N)ES

Como a técnica mostrou-se mais eficiente para os poligonos maiores que 10 hectares,
estudos futuros podem ser direcionados a definir as areas minimas para sua aplicacao, visando
obtencéo de resultados mais precisos.

Sugere-se também que pesquisas testem a metodologia utilizando outros sensores, e
em diferentes areas e condi¢cbes de vegetacdo, como outros biomas, incluindo também areas

mais extensas, compostas por mais de uma imagem de satélite.
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