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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado utilizou o sensoriamento remoto da vegetacdo para o
desenvolvimento de dois estudos em dois biomas brasileiros, com diferentes vegetacoes.

O primeiro estudo foi realizado no Cerrado, cobrindo as savanas do Brasil central que
apresentam alta variabilidade espacial na vegetacdo. O Cerrado é o bioma brasileiro
ndo-amazonico que perde sua vegetacdo natural de forma mais acelerada. O objetivo do
estudo foi avaliar as mudancas na resposta espectral nos comprimentos de onda
vermelho, infravermelno préximo, infravermelho de ondas curtas e indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (NDVI) apos o desmatamento. A analise foi realizada nos
poligonos de desmatamento do Programa de Monitoramento dos Biomas Brasileiros por
Satélite (PMDBBS) identificados por interpretacdo visual localizados em trés diferentes
regibes. Para cada regido, a imagem Landsat TM onde o desmatamento foi identificado
(em 2009) foi comparada com a imagem do ano anterior (antes do desmatamento) e
com as amostras testemunha de vegetacdo nativa. Os resultados revelaram mudancas
nas propriedades espectrais ap0s o desmatamento tanto em relacdo ao ano anterior,
quanto em relacdo a vegetacdo nativa. Na banda 3 os poligonos de desmatamento
apresentaram reflectancia 50,8% superior em relacdo a vegetacdo nativa, enquanto a
diferenca foi 10,2% maior na banda 4. Na banda 5, a reflectdncia aumentou 30,6% apds
0 desmatamento, enquanto os valores médios de NDVI reduziram 28,6%. Todas estas
mudancas foram estatisticamente significativas pelo teste t pareado. As analises de
regressao entre as propriedades espectrais antes e ap6s o desmatamento comparando o
comportamento do desmatamento e da vegetacdo natural demonstraram um padrdo de
mudanca consistente ao longo das regides selecionadas. As diferencas observadas nas
mudancas espectrais entre regibes foram discutidas em relacdo a precipitacdo e
biomassa da vegetacao.

O segundo estudo foi realizado na regido amazonica nos estados do Para e do Mato
Grosso. Estes estados vém contribuindo com a maior parte do desmatamento na
Amazonia brasileira. Entre 1988 e 2011 o desmatamento nestes estados representou
68% do total observado na Amazonia brasileira. O objetivo deste estudo foi analisar de
forma comparativa o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), o indice
de Vegetacdo Realcado (EVI) e a reflectancia no comprimento de onda infravermelho
médio (MIR) nas categorias territoriais (Terras Indigenas TI, Unidades de Conservagédo
de Protecdo Integral - UCPI, Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel - UCUS e
propriedades rurais cadastradas - CAR) dos estados do Para e Mato Grosso. A analise
foi realizada sob um mosaico de 7 imagens do produto MODIS de vegetacdo
(MOD13Q1) de agosto de 2012. Para a amostragem dos valores digitais, uma grade
vetorial de 5 km foi construida sob as categorias territoriais. A Analise de Variancia
(ANOVA) revelou que os valores de NDVI, EVI e MIR sdo diferentes entre as
categorias territoriais. A tendéncia geral demonstrada pelo teste de Tukey para a
comparacdo das médias de NDVI, EVI e MIR é que as TIs e UCPIs apresentam
florestas melhor conservadas, seguidas das UCUSs e CARs respectivamente.

Palavras-chave: Propriedades espectrais da vegetacdo; indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI); Indice de Vegetacdo Melhorado; Desmatamento no Cerrado;
Savanas brasileiras; Categorias territoriais; Areas protegidas; Propriedades rurais.



ABSTRACT

This Master Science thesis used remote sensing of vegetation to carry out two studies in
two Brazilian biomes, which present different vegetation characteristics.

The first study was performed in Cerrado biome, covering the Brazilian savannas that
present high spatial variability of vegetation. Cerrado is the non-Amazonian Brazilian
biome that has the fastest natural vegetation loss. This study aimed to evaluate changes
on spectral response in red, near infrared, short wave infrared wavelengths and
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) after deforestation. The analysis was
conducted over polygons of deforestation from Monitoring Program of Brazilian
Biomes by Satellite (PMDBBS) interpreted by wvisual inspection located at three
different regions. For each location, the Landsat TM images where deforestation
polygons were identified (in 2009) were compared to the previous year (before
deforestation) as well as to control samples in native vegetation. Results have pointed
out changes on spectral properties after deforestation not only regarding to previous
year but also in relation to native vegetation. In band 3, deforestation polygons
presented reflectance 50.8% higher in relation to native vegetation, while this difference
was 10.2% higher in band 4. In band 5, the reflectance increased 30.6% after
deforestation, while NDVI mean values decreased 28.6%. All of these differences were
statistically significant by paired t-test. Regression analyses between spectral properties
before and after deforestation comparing deforestation and natural vegetation behavior
showed a consistent pattern of change throughout the selected regions. The observed
differences in spectral changes among regions were then interpreted in light of
precipitation and vegetation biomass.

The second study was carried out in the Amazon region, more specifically in the Mato
Grosso and Pard States. These States contribute to the major part of deforestation in the
Brazilian Amazon. Between 1988 and 2011, their deforestation represented 68% of
overall deforestation in the Brazilan Amazon. The aim of this study is to make a
comparative evaluation of NDVI, Enhanced Vegetation Index (EVI) and reflectance in
the middle infrared wavelength (MIR) considering territorial categories (Indigenous
Lands, Strictly Protected Areas, Sustainable Use Protected Areas and rural private
lands) located in the Mato Grosso and Pard States. The analysis was carried out over a
mosaic of seven tiles of MODIS vegetation product (MOD13Q1) from August of 2012.
In order to obtain the means digital values, a vector grid with cells of 5-km was
constructed for sampling purpose over the territorial categories. The Analysis of
Variance (ANOVA) showed that digital values of NDVI, EVI and MIR are different
among territorial categories. The overall trend revealed by Tukey test for multiple
comparisons of mean values of NDVI, EVI and MIR is that Indigenous Lands and
Strictly Protected Areas present better conserved forests, followed by Sustainable Use
Protected Areas and rural private lands, respectively.

Key-words: Spectral properties of vegetation; Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Deforestation in Cerrado, Brazilian
savannas; Land categories; Protected Areas, Rural properties.
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CAPITULO |

Apresentacdo, objetivos e estrutura da dissertagao.

1.1. Apresentacio

A energia eletromagnética é resultado da interacdo de um campo elétrico e um
campo magnético. Sua classificacdo € realizada de acordo com o seu comprimento de
onda, dentro de um gradiente relacionado a frequéncia e dimensdo do comprimento de
onda conhecido como espectro eletromagnético (Figura 1.1). O estudo do espectro
eletromagnético trouxe indmeros beneficios para a sociedade em diferentes areas do
conhecimento, com destaque na medicina, no transporte (navegacéo), no conhecimento
da terra (mapeamento) e na comunicacdo. No sistema solar, a maior fonte de energia
eletromagnética é a radiagdo solar emitida ao longo dos comprimentos de onda do UV
ao infravermelho de ondas curtas. A visdo, nosso sentido mais agucado, € baseada na
resposta dos alvos a radiacdo solar ou outra fonte luminosa. O olho humano é um sensor
remoto, pois utiliza a resposta da radiacdo eletromagnética (REM) da luz refletida dos
alvos visualizados para obter informacdes sem ter contato fisico com eles (Campbell,
2002). No entanto, é capaz de captar a REM apenas dentro de um curto intervalo do
espectro, conhecido como luz visivel, cujos comprimentos de ondas variam de 380 nm a
760 nm. Os satélites de observacdo da terra utilizam o mesmo principio fisico do olho
humano e das cameras fotograficas, para obter informacGes da superficie terrestre, por

isso sdo considerados sensores remotos.

Comprimento de onda (m
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Figura 1.1. Energia eletromagnética (A) e classificacdo dos comprimentos de onda
dentro do espectro eletromagnético (B) (adaptado de Moreira, 2008).
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O sensoriamento remoto por imagens de satélites vem sendo utilizado para
diversas finalidades relacionadas a medicdo e monitoramento de caracteristicas
biofisicas e atividades humanas na terra (Jensen, 2011). Por esta razdo, atualmente
existem centenas de sistemas de sensoriamento remoto publicos e comerciais coletando
dados sobre 0 nosso planeta continuamente para a geracdo de informacdes e
conhecimento sobre ele. Particularmente a respeito da vegetacdo, 0 sensoriamento
remoto detém indmeras aplicaces, entre elas os estudos fenologicos, o monitoramento
do desmatamento e a previsdo de safras agricolas (Ponzoni e Shimabukuro, 2010), bem
como o monitoramento de atributos biofisicos e bioquimicos da vegetacdo (Asner,
1998). Os estudos apresentados nesta dissertacdo se baseiam no comportamento
espectral da vegetagdo e utilizam dois diferentes sensores orbitais com diferentes
caracteristicas para monitorar a vegetacdo (Figura 1.2). O primeiro estudo utiliza as
imagens das bandas 3, 4 e 5 do satélite Landsat TM, um sensor multiespectral de média
resolucdo, para analisar o desmatamento do Cerrado. O segundo estudo utiliza imagens
das bandas 1, 2, 3 e 7 do MODIS, um satélite de moderada resolucdo espacial e alta

resolucdo temporal com 36 bandas para avaliagio das categorias territoriais da

Amazonia.
MODIS B 2]
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Figura 1.2. Assinatura espectral da vegetacdo em relacdo a outros alvos naturais e
bandas espectrais do Landsat TM e MODIS utilizadas nos estudos do Cerrado e da
Amazonia respectivamente (adaptado de Zhou, 1999).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Utilizar as propriedades espectrais da vegetacdo para andlise das mudancas espectrais
oriundas do desmatamento no Cerrado e como instrumento de avaliacdo quantitativa das

categorias territoriais da Amazonia na integridade das florestas tropicais.

1.2.2 Objetivos especificos

A) Analisar a tendéncia geral das mudancas espectrais oriundas do desmatamento no
Cerrado;

B) Caracterizar a heterogeneidade espacial das mudancas espectrais oriundas do
desmatamento no Cerrado;

C) Relacionar a variabilidade das mudancgas espectrais no Cerrado com a precipitacdo e
a biomassa da vegetacéo;

D) Propor recomendagdes operacionais a partir dos resultados obtidos no estudo para
interpretacdo do desmatamento do Cerrado pelo Projeto de Monitoramento dos Biomas
Brasileiros por Satélite — PMDBBS;

E) Analisar o efeito das categorias territoriais da Amazonia nas propriedades espectrais
das florestas tropicais;

F) Avaliar a variabilidade espacial da resposta espectral das categorias territoriais entre
estados da Amazonia;

G) Relacionar as propriedades espectrais estudadas com a biomassa da vegetacéo.

1.3 Estrutura da dissertacao
A dissertacdo foi dividida em quatro capitulos. O primeiro deles apresenta

brevemente ao leitor o sensoriamento remoto, 0s objetivos dos estudos e a organizacao
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do documento. O segundo capitulo, redigido no formato de artigo, apresenta o estudo
intitulado “Desmatamento no Cerrado e mudancas espectrais: uma analise dos dados
do Projeto de Monitoramento dos Biomas Brasileiros por Satélite — PMDBBS”. No
capitulo 3, também redigido no formato de artigo, o estudo intitulado “Andlise
comparativa de propriedades espectrais da vegetacdo por categoria territorial nos
estados do Pard e do Mato Grosso” ¢ apresentado. Os estudos foram desenvolvidos
com o emprego de técnicas de processamento digital de imagens orbitais, analise
espacial de informacBes geograficas e estatistica experimental. O quarto e Ultimo

capitulo traz uma sintese da relacdo entre os estudos e conclui a dissertacéo.
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CAPITULO I

Desmatamento no Cerrado e mudangas espectrais: uma analise dos dados do
Projeto de Monitoramento dos Biomas Brasileiros por Satélite - PMDBBS
2.1. Introducédo

O monitoramento do desmatamento no Brasil vem recebendo reconhecimento
internacional por intermédio do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazonica
Brasileira por Satélte — PRODES (INPE, 2013). O PRODES trouxe indmeros
beneficios que contribuiram tanto para o avanco do conhecimento cientifico da
Amazbnia, quanto para a elaboracdo de estratégias de governo para a reducdo do
desmatamento. Com pouco mais de duas décadas de historia, os resultados do PRODES
sdo evidenciados pelo fortalecimento da comunidade de sensoriamento remoto
brasileira e pela reducdo significativa do desmatamento da Amazonia. Contudo, o
sucesso do programa em conjunto com 0 maior apelo que as questdes amazonicas
tendem a receber, de certa forma, inibiu o desenvolvimento de iniciativas de
monitoramento da cobertura vegetal por satélite nos outros biomas brasileiros.

A comunidade cientifica internacional percebeu o fato e comecou a chamar a
atencdo para o desmatamento brasileiro fora da Amazonia, particularmente aquele
situado no bioma Cerrado (Ratter et al., 1997; Eva et al., 2004; Jason, 2005; Silva et al.,
2006). O Governo brasileiro, reconhecendo tal limitacdo, lancou em 2007 os resultados
do Projeto de Mapeamento da Cobertura Vegetal dos Biomas Brasileiros, um dos
componentes do Projeto de Conservacdo e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade —
PROBIO com o intuito de preencher momentaneamente esta lacuna (Sano et al., 2008;
2009). Os resultados do PROBIO colocaram o bioma Cerrado em evidéncia ao

demostrar que até o ano de 2002, 43,22% do bioma apresentava vegetacdo antropizada.



O bioma Cerrado é constituido por formacGes savanicas e além de ocupar a
maior parte da regido central do Brasil, estende-se desde a porcéo norte da regido sul, no
estado do Parang, até o norte do estado do Maranhdo, na regido nordeste. Trata-se do
segundo maior bioma brasileiro, cobrindo uma superficie superior a 2.000.000 km?
(IBGE, 2004). O cerrado detém elevada variabilidade espacial de fitofisionomias
(Furley, 1999; Oliveira-Filho & Rattes, 2002). Suas tipologias variam desde vegetacdes
campestres com predomindncia de gramineas até as matas de galeria, formadas por trés
estratos arbdreos distintos com complexidade estrutural similar as florestas da
Amazbnia e da Mata Atlantica, sendo reconhecido como um importante hotspot de
biodiversidade (Myers et al.,, 2000; Silva et al., 2002). A alta diversidade de ambientes e
a heterogeneidade nos atributos ambientais do Cerrado (De Castro & Kauffman,1998;
Buttler et al., 2012) favorecem a riqueza floristica, diversidade biologica e endemismo
(Bridgewater et al., 2004; Simon et al, 2009). Por outro lado, o Cerrado apresenta
caracteristicas edafoclimaticas e relevo que favorecem a mecanizacdo para as atividades
agropecudrias, proporcionando alta produtividade potencial. Por esta razdo, vem sendo
extensivamente utilizado para a producdo de alimentos (Rada, 2013). Portanto, o
corrente cendrio é o de expansdo da fronteira agricola e aumento do desmatamento
(Sano et al., 2001; Jepson et al., 2010; Philippi et al., 2009; Sano et al., 2011), causando
alteracfes ecossistémicas e nos ciclos biogeoquimicos (Bernoux et al., 2006; Battle-
Bayer et al., 2004).

O sensoriamento remoto € uma ferramenta promissora para a discriminagdo de
fitofisionomias do Cerrado e avaliacdo da dindmica sazonal destes ecossistemas (Ratana
et al, 2005; Hills et al, 2011). Estudos recentes vém demonstrando também a
possibilidade da separacdo de areas agricolas de campos naturais a partir da variagdo

intra-anual da resposta espectral (Galford et al., 2008; Brown et al., 2013).
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Entendendo que havia conhecimento razodvel sobre sensoriamento remoto e
mdo de obra qualificada suficiente, 0 Governo brasileiro decidiu dar continuidade a
estratégia de monitoramento da cobertura vegetal dos biomas ndo amazonicos. Assim,
foi criado o Projeto de Monitoramento dos Biomas Brasileiros por Satélite — PMDBBS
(Brasil, 2009). O principal objetivo do PMDBBS foi estender o monitoramento do
desmatamento por satélite para as regibes brasileiras fora do bioma Amazonia (biomas
Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal), fornecendo subsidio as acdes de
fiscalizacdo e planejamento da conservacdo. Os primeiros anos de monitoramento
demonstraram que o bioma Cerrado é aquele que vem perdendo sua cobertura vegetal
nativa de forma mais acelerada. Entre 2002 e 2008 o incremento anual médio de
desmatamento no Cerrado foi de 14.179 km?/ano. Em 2009, 7.637 km? de vegetacdo
nativa foram suprimidos e em 2010 mais 6.469 km? foram desmatados (Brasil, 2011). A
variabilidade espacial das formagdes wvegetais que compdem o Cerrado torna o
monitoramento  por satélite um grande desafio, pois a resposta espectral das
fitofisionomias é bastante heterogénea e sofre grande influéncia da precipitacdo
(Ferreira et al., 2003; Liesemberg et al., 2007). Por esta razdo, 0 monitoramento vem
sendo realizado por interpretacdo visual de composicdes coloridas 345 (RGB) de
imagens Landsat TM. No entanto, faltam ainda parametros técnicos para dar suporte a
tomada da decis@o dos intérpretes sobre a ocorréncia do desmatamento no Cerrado.

O objetivo deste estudo é avaliar as mudancas na resposta espectral nos
comprimentos de onda vermelho, infravermelho préximo e infravermelho de ondas
curtas (bandas 3, 4 e 5) a fim de auxiliar na precisdo da interpretacdo das imagens
dentro do PMDBBS, para distinguir com maior confiabilidade o desmatamento das

fitofisionomias do bioma Cerrado. Adicionalmente, o estudo buscou demonstrar a



variabilidade regional das mudancas na resposta espectral e construir relagbes entre as

propriedades espectrais e a biomassa da vegetacdo natural.

2.2. Metodologia
2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no bioma Cerrado. Para a cobertura total do bioma e
estimativa do desmatamento anual do Cerrado, o PMDBBS realiza rotineiramente a
interpretacdo visual de 118 imagens Landsat TM. Foram selecionadas para o estudo trés
regides situadas nos estados da Bahia, Minas Gerais e Mato Grosso, que representam a
variabilidade espacial das fitofisionomias do Cerrado, possibilitando, dessa forma, a
andlise das mudancas nas propriedades espectrais oriundas do desmatamento em
diferentes regibes fitogeograficas. De acordo com a classificacdo proposta pelo
PROBIO (BRASIL, 2007), as fitofisionomias predominantes na regido da Bahia
selecionada para o estudo sdo: Savana arborizada sem floresta de galeria (Sas), Savana
florestada (Sd), Savana arborizada com floresta de galeria (Saf) e Floresta estacional
decidual submontana (Cs). Na regido selecionada em Minas Gerais, a categoria
vegetacional predominante € a Savana parque com floresta de galeria (Spf), com
encraves de Reflgios vegetacionais (R), Floresta estacional semidecidual aluvial (Fa),
Savana arborizada com floresta de galeria (Saf) e Savana gramineo-lenhosa com
floresta de galeria. Na regido Mato-grossense a Savana arborizada com floresta de
galeria (Saf) e a Savana parque com floresta de galeria (Spf) sdo predominantes.
Ocorrem também outras fitofisionomias como: Savana florestada (Sd), Savana
arborizada sem floresta de galeria (Sas), Floresta estacional semidecidual submontana

(Fs), Savana florestada (Sd), Savana parque com floresta de galeria (Spf) e Floresta



estacional semidecidual aluvial (Fa). Na figura 2.1 sdo demonstradas as regides

selecionadas para o estudo.
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Figura 2.1. Localizagdo da &rea de estudo nos estados da Bahia, Mato Grosso e Minas
Gerais (Orbitas-pontos 220-68, 226-70 e 219-72, respectivamente).

2.2.2 Processamento das imagens

Foram selecionados trés pares de imagens Landsat TM para a realizacdo do
estudo. Cada par de imagens € composto por uma imagem de 2008, antes da deteccéo
do desmatamento e outra de 2009, onde o desmatamento foi detectado. O primeiro par
situtado no estado da Bahia (Orbita-ponto: 220-68), o segundo em Minas Gerais (orbita-
ponto: 219-72) e o terceiro em Mato Grosso (orbita-ponto: 226-70) (Tabela 2.1). A

auséncia de nuvens foi considerada como pré-requisito para a selecdo das imagens.



Tabela 2.1. Imagens Landsat TM selecionadas para o estudo.

Estado Orbita-Ponto 1% data* 2% data==  Intervalo (dias)
Bahia 220-68 06/06/2008 27/07/2009 416
Minas Gerais 219-72 17/07/2008  05/08/2009 384
Mato Grosso 226-70 18/07/2008  12/06/2009 329

* Imagem anterior a deteccdo do desmatamento;
** Imagem em que o desmatamento foi detectado.

As imagens foram georreferenciadas utilizando 18 pontos de controle, tendo
como referéncia os mosaicos de imagens Landsat ETM™ do ano de 2000 (Geocover),
disponibilizados pela Agéncia Espacial Americana — NASA. A principal vantagem da
utilizacdo destas imagens é o alto nivel de pré-processamento empregado, destacando o
fato de elas estarem ortorretificadas, realcadas e apresentarem deslocamento espacial
méaximo de 50 metros. Como o0 estudo busca quantificar as mudancas espectrais das
areas em que se detectou mudanca (desmatamento) a partir da interpretacdo das
composicBes coloridas utilizadas pelo PMDBBS (RGB: 3,4,5), foram utilizadas
somente as bandas 3 (vermelho), 4 (Infravermelho préximo) e 5 (Infravermelho de
ondas curtas) para este estudo. Uma vez georreferenciadas, as imagens foram
convertidas para radiancia no topo da atmosfera. Em seguida, foram transformadas em
reflectancia aparente utilizando o algoritmo QUAC (Quick Atmosferic Correction)
encontrado no programa ENVI®.

Os indices de vegetacdo foram utilizados como forma de se melhorar o sinal
refletido pela vegetacdo, o que é feito a partir da resposta espectral das imagens de dois
ou mais comprimentos de onda combinados, normalmente nas regides dos
comprimentos de onda vermelho (0,6 - 0,7pm) e infravermelho proximo (0,7 - 1,1pm).
A concepcdo teorica dos indices se baseia na analise das curvas de assinatura espectral
da reflectancia das folhas. Enquanto a energia refletida na regido do visivel € muito

baixa devido a sua absorcdo pelos pigmentos fotossintéticos, na regidao do infravermelho
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proximo a radiacdo € quase totalmente refletida (Huete et al, 2002). Com as imagens
Landsat TM, as bandas 3 e 4 devem ser utilizadas para a derivacdo do Indice de

Vegetacdo por Diferengca Normalizada (NDVI), de acordo com a expressdo abaixo.

_ NIR—RED

NDVI = ———
NIR + RED

(1)

Onde: NIR = reflectancia no infravermelho proximo;
RED = reflectancia no vermelho.

2.2.3 Amostragem

Os poligonos de desmatamento do PMDBBS detectados por interpretagdo visual
em 2009 nas imagens Landsat TM Orbita-ponto 220-68 (Bahia), 219-72 (Minas Gerais)
e 226-70 (Mato Grosso) foram usados para a amostragem dos valores de reflectancia
nas bandas 3, 4 e 5 e dos valores de NDVI. A tabela 2.2 sintetiza a amostragem do
desmatamento para as regides estudadas. O desenho experimental pareado foi utilizado
para o estudo. Portanto, as mesmas metricas apresentadas na tabela 2.2 foram repetidas
na amostragem da vegetacdo nativa, utilizada como testemunha neste estudo.

Para a amostragem da vegetacdo nativa do Cerrado, foram construidas trés
grades \vetoriais, onde cada célula corresponde a um poligono com a area média dos
poligonos de desmatamento identificados em cada uma das 3 imagens. Em seguida, as
células da grade vetorial que estavam fora e na borda da mascara de vegetacdo nativa
(ndo antropizada) foram eliminadas, assim como aquelas que interceptavam corpos
d’agua. A etapa seguinte foi o sorteio das unidades amostrais de vegetacdo nativa nas
células remanescentes. Para isso, em cada uma das trés regibes o mesmo numero de
poligonos de desmatamento identificados pelo PMDBBS foi sorteado, assegurando,
dessa forma, a amostragem pareada. Essa estratégia possibilitou a amostragem da

mesma superficie de vegetacdo nativa e desmatamento. Entretanto, devido a
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variabilidade na forma dos poligonos, o nimero total de pixels amostrados foi diferente
entre as amostras de desmatamento (578.677) e vegetacdo nativa (561.306). Essa
diferenca de 17.371 pixels corresponde apenas a 3,0% em relagdo aos pixels amostrados
para 0 desmatamento. Apds o estabelecimento das amostras os valores médios de
reflectancia nas bandas 3, 4 e 5 e de NDVI foram extraidos para cada amostra dos anos
de 2008 e 20009.

Tabela 2.2. Amostragem do desmatamento por regido.

Estado N° de Poligonos de Area Area total N° de pixels
desmatamento média (ha) amostrada (ha) amostrados
Bahia 776 41.05 31856.8 351845
Minas Gerais 306 32.30 9886.8 108808
Mato Grosso 298 36.25 10803.1 118024
Total 1380 38.07 52546.8 578677

2.2.4 Dados adicionais

Dados de precipitagdo e biomassa foram utilizados com intuito de complementar
e discutir as mudancas espectrais observadas por regido. Os dados de precipitacdo foram
obtidos a partir de trés estaches pluviométricas distintas situadas o mais proximo
possivel do centroide de cada uma das imagens. Foram utilizados dados de totais diarios
registrados por pluvibmetros entre 01/01/2008 e 31/12/2009, disponibilizados pelo
sistema Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (Brasil, 2013). A tabela 2.3 apresenta
as caracteristicas gerais das estaces pluviométricas utilizadas. Os dados de biomassa
utilizados foram gerados a partir de um modelo que relaciona a altura da floresta obtida
por sensores remotos com medidas de campo da biomassa (Saatchi et al., 2011). Esses
dados sdo disponibilizados pelo Laboratério de Propulsdo de Jatos (Jet Propulsion

Laboratory - JPL) da NASA no formato matricial, com resolucdo espacial de 1 km. As
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amostras vetoriais da vegetacdo nativa foram usadas para extrair o valor médio da
biomassa.

Tabela 2.3. Estagdes pluviométricas selecionadas para cada regido estudada.

Estado Cadigo Nome Latitude  Longitude  Municipio Operador

Bahia 1145020 | oZenda 114603 -456153 omMosado A
Triunfo Rio Preto

Minas 1745001 3O 171111 454378  Pirapora  FURNAS

Gerais do Paredao

Mato — jpggyq  Fazenda 146661 -554603 OB \NMET

Grosso Brasil Brasilandia

2.2.5 Analise estatistica

O teste t pareado foi usado para a comparacdo dos valores médios de reflectancia
nas bandas 3, 4 e 5 e de NDVI entre as amostras de vegetacdo nativa e desmatamento no
ano de 2009. Para documentar as diferencas regionais nas mudancas espectrais entre as
amostras de desmatamento e vegetacdo nativa nos anos de 2008 (antes do
desmatamento) e 2009 (ap6s o desmatamento), foram utilizadas regressdes lineares
simples. Os coeficientes by e b; ajustados para as amostras de vegetacdo nativa foram
utilizados como protocolos das mudancas esperadas para as propriedades espectrais. Os
coeficientes de determinacdo (R®) foram usados para caracterizar os padrdes de
mudancas nas propriedades espectrais de 2008 para 2009 observado nas amostras de
desmatamento em relacdo as amostras de vegetacdo nativa. Adicionalmente, equacdes
logaritmicas e exponenciais foram ajustadas para demonstrar a relacdo entre as

propriedades espectrais estudadas e a biomassa.
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2.3. Resultados
2.3.1 Mudancgas espectrais apds o desmatamento do Cerrado

A figura 2.2 (A) demonstra que em 2008, antes da deteccdo do desmatamento, as
amostras de vegetacdo nativa e desmatamentos identificados em 2009 apresentavam
valores similares de reflectancia nos comprimentos de onda vermelho (banda 3),
infravermelho proximo (banda 4) e infravermelho medio (banda 5) nas trés regibes
estudadas. Tal similaridade é evidenciada pela sobreposicdo das nuvens de pontos
vermelhas (desmatamento) e azuis (vegetacdo nativa) no diagrama de dispersdo
tridimensional da reflectancia nas bandas 3, 4 e 5. Em 2009, no entanto, apos a detec¢édo
dos poligonos de desmatamento pelo PMDBBS, houve mudanga nos valores de
reflectncia observados para as areas desmatadas e as amostras de desmatamento se
deslocaram em relacdo as de wvegetacdo nativa (Figura 2.2 - B). Apesar de o
deslocamento ter ocorrido ao longo dos trés eixos (X, Y e Z), ele foi maior nos eixos X
e Y, que correspondem a reflectincia nos comprimentos de onda vermelho e
infravermelho médio respectivamente. A analise da figura 2.2 permite verificar também
que as trés regides estudadas apresentam propriedades espectrais distintas, tanto para as
areas de vegetacdo nativa, quanto para os poligonos de desmatamento. As diferencas
espectrais justificam-se pela alta variabilidade espacial das categorias vegetacionais,
pelos diferentes tipos de solos, pela variacdo espacial da precipitacdo e pelas diferentes

datas das imagens satelitais.
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Figura 2.2. Diagrama de dispersdo tridimensional relacionando as reflectancias nos
comprimentos de onda vermelho (banda 3),

infravermelho  proximo (banda 4) e
infravermelno  médio (banda 5) das

unidades amostrais (vegetacdo nativa e
desmatamento) em 2008 (A) e 2009 (B).

De 2008 para 2009, a reflectincia média no comprimento de onda vermelho
(banda 3) das amostras de desmatamento mudou de 13,84% *4,25 para 16,98% £5,00, o

que representa um aumento médio na reflectdncia de 22,68%.

Em relacdo ao
comprimento de onda infravermelho proximo (banda 4), a reflectdncia média antes do

desmatamento era de 32,76% +4,80 e apds o desmatamento passou a ser 32,69% +4,39.
A mudanca foi de apenas -0,21%. A reflectancia média no comprimento de onda
infravermelho de ondas curtas (banda 5) apresentou um aumento de 28,66% ap0s 0
desmatamento, mudando de 31,75% +13,77 em 2008 para 40,85% £19,97 em 2009. O
NDVI médio mudou de 0,41 #0,12 para 0,32 0,12 ap6s o desmatamento, 0 que
representa uma reducdo de 21,74%.
Apb6s o0 desmatamento, quando comparadas as amostras de desmatamento em
relacdo as testemunhas, verificou-se que na banda 3 a reflectancia tornou-se 50,8%
superior, sendo 11,26% +3,18 para a Vegetacdo nativa e 16,98% 5,00 para o

desmatamento. Ja na banda 4 a diferenca na reflectancia foi de 10,2%, onde a media da
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vegetacdo nativa foi de 29,67% +3,78 e a do desmatamento foi de 32,69% +4,40. Na
banda 5, por sua vez, a reflectancia foi 30,6% maior, pois as amostras da vegetacdo
nativa apresentaram média de 31,27% 17,7, enquanto que para 0s poligonos de
desmatamento foram de 40,85% +19,97. Como o NDVI médio observado para as
amostras testemunhas foi de 0,45 0,11, enquanto que para 0s poligonos de
desmatamento foi de 0,32 £0,12, a diferenca relativa observada foi de -28,6%. A figura
2.3 apresenta na forma grafica de distribuicdo essas diferencas espectrais observadas

entre a vegetacdo nativa e o desmatamento.
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Figura 2.3. Boxplots e curvas de distribuicio de frequéncia comparando as
propriedades espectrais entre vegetacdo nativa e desmatamento no bioma Cerrado.
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A andlise comparativa das propriedades espectrais  (reflectdncia  nos
comprimentos de onda vermelho, infravermelho proximo e infravermelho de ondas
curtas e NDVI) das amostras de desmatamento em relacdo as amostras de vegetacdo
nativa revelou a existéncia de diferencas estatisticamente significativas pelo teste t
pareado para as quatro varidveis estudadas (Tabela 2.4). Ap6s o desmatamento foi
observada uma diferenca nas médias de reflectancia das amostras de 5,7 na banda 3, 3,0

na banda 4 e 9,6 na banda 5. A diferenca na média das amostras de NDVI foi de 0,13.

Tabela 2.4. Teste t pareado para comparacdo das propriedades espectrais entre
vegetacdo nativa e desmatamento no bioma Cerrado. GL=grau de liberdade

Variavel espectral GL Eewenrggéas Cgr]wt;;\ézg) 9d5e% valor-t  valor-p
Reflectancia na banda 3 2758 5,726 +0,313 35,841 0,000
Reflectancia na banda 4 2758 3,022 + 0,307 19,359 0,000
Reflectancia na banda5 2758 9,576 +1,421 13,178 0,000
NDVI 2758 -0,130 + 0,008 -29,725 0,000

2.3.2 Mudancgas espectrais regionais apds o desmatamento no Cerrado

As regressdes lineares simples das propriedades espectrais entre 2008 e 2009
para as amostras de vegetacdo nativa demonstram a variacdo esperada devido a
diferenca na resposta espectral dos alvos. A figura 2.4 apresenta as regressoes lineares
simples das propriedades espectrais entre 2008 e 2009 para as amostras de vegetacao
nativa e desmatamento no estado da Bahia. Em relacdo as amostras de vegetacdo nativa,
pode-se observar a existéncia de um padrdo de linearidade entre as propriedades
espectrais de 2008 e 2009. O coeficiente de determinacdo (R?) para a banda 3 foi de
0,573, para a banda 5 foi de 0,626 e para 0 NDVI foi de 0,842. A regresséo para a banda
4, no entanto, apresentou baixo coeficiente de determinagdo (R®=0,124). Uma possivel

explicacdo para isso é o fato da banda 4 ser mais sensivel a resposta espectral dos solos
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(latossolos) do oeste baiano, que por possuirem um horizonte A arenoso com presenca
de areia lavada na superficie, potencializam sua resposta espectral. Outro fator que pode
ter contribuido é a presenca de Floresta estacional decidual submontana (Cs) como uma
das principais categorias vegetacionais da regido. Esse tipo de vegetacdo perde as folhas
durante a estacdo seca, tendendo a uma maior variabilidade da resposta espectral.

Os coeficientes lineares indicaram a diferenca media das propriedades espectrais
observadas em 2009 em relacdo aquelas de 2008. Verificou-se que os valores do
intercepto foram sempre positivos (bp=3,94 para a banda 3; by=17,98 para a banda 4;
bo=4,99 para a banda 5 e by=0,07 para 0 NDVI), o que significa que as reflectancias de
2009 foram superiores as de 2008. Com relacdo aos coeficientes angulares, 0 NDVI e a
banda 5 apresentaram o0s valores mais préoximos de 1,0 (b1=0,899 e b;=0,867
respectivamente), o que indica um padrdo mais consistente na variacdo linear entre 0s
anos de 2009 e 2008.

A diferenca nos ajustes (coeficientes de determinagdo) e nos coeficientes by e b;
entre as amostras de vegetacdo nativa e desmatamento podem ser usadas para evidenciar
as mudancas espectrais regionais apds o desmatamento. Considerando as amostras de
desmatamento situadas no estado da Bahia, a principal mudanca em relacdo ao
comportamento observado para a vegetacdo nativa foi a perda da linearidade das
propriedades espectrais entre 2008 e 2009. O coeficiente R* mudou de 0,573 para 0,231
na banda 3, de 0,124 para 0,054 na banda 4, de 0,626 para 0,153 na banda 5 e de 0,842
para 0,213 no NDVI. A justificativa para a perda da linearidade foi o aumento da
reflectdncia em 2009 no caso das bandas 3 e 5. Na banda 3 a reflectincia média
aumentou 34,35%, passando de 14,15% £3,63 em 2008 para 19,02% £5,23 em 2009. A
reflectancia na banda 5 aumentou 40,81%, pois em 2008 era de 23,38% +3,99 e em

2009 passou a ser de 32,92% +5,18. A mudanca observada na banda 4 ap6s o
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desmatamento, foi a reducdo de 2,13%, onde os valores médios de reflectancia
mudaram de 34,00% 4,33 para 33,27% +3,66. Em relacdo ao NDVI, a perda da
linearidade se deve a reducdo dos valores do indice de 2008 para 2009. Enquanto antes
do desmatamento (2008) os valores eram de 0,415% 0,11, depois de desmatadas (em
2009) as amostras sofreram uma reducdo de 32,67%, com valores médios de 0,279

+0,11.
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Figura 2.4. RegressOes lineares simples entre as propriedades espectrais em 2008 e
2009 para as amostras de vegetacdo nativa e desmatamento no estado da Bahia.

As andlises das amostras situadas no estado de Minas Gerais apresentaram

padrbes similares aos observados na Bahia (Figura 2.5). As regressGes construidas para
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a analise comparativa das propriedades espectrais entre 2008 e 2009 para as amostras de
vegetacdo nativa apresentaram alta linearidade (R®=0,830 para a reflectancia na banda
3, R?=0,624 para a reflectancia na banda 4, R?=0,898 para a reflectancia na banda 5 e
R?=0,879 para 0 NDVI). Os interceptos (coeficientes bo) obtidos para a vegetacdo foram
também todos positivos (0p=1,99 para a reflectdncia na banda 3, bo=5,74 para a
reflectancia na banda 4, by=9,65 para a reflectancia na banda 5 e by=0,02 para 0 NDVI),
0 que evidencia uma tendéncia de aumento na resposta espectral das imagens de 2009
em relacdo a 2008. Os coeficientes angulares (b1) préximos de 1.0 (b;=0,785 para a
reflectancia na banda 3, b1=0,757 para a reflectincia na banda 4, b;=1,00 para a
reflectancia na banda 5 e b;=0,915 para 0 NDVI) demonstram que a varia¢do anual das
propriedades espectrais obtidas para a vegetacdo natural segue tendéncia proporcional.
Assim como na Bahia, 0 padrdo marcante verificado para as amostras de
desmatamento em relacdo as de vegetacdo nativa foi a perda da linearidade das
propriedades espectrais entre 2009 e 2008. O coeficiente de determinagdo reduziu
68.6% para a reflectincia no comprimento de onda vermelho, 90,5% no infravermelho
proximo, 72,6% no infravermelho de ondas curtas e 77,3% no NDVI. A explicacdo para
a perda da linearidade das regresses € o aumento da reflectancia e a reducdo do NDVI
apos o desmatamento. Em 2008, antes da deteccdo dos poligonos de desmatamento, a
reflectancia média na banda 3 era de 9,38% +2,10. Ap6s 0 desmatamento passou a ser
de 13,74% +3,1, aumentando 46,4% devido a reducdo nas atividades fotossintéticas. O
aumento Vverificado na banda 4 foi de 12,39%, passando de 26,86% +3,54 em 2008 para
30,19% +2,42 ap0Os a deteccdo dos desmatamentos. Na banda 5 os valores médios
observados antes e apds o desmatamento foram de 54,39% £9,97 e 83,40% 9,42,
configurando um aumento de 53,3%. Com relagdo ao NDVI, houve reducdo de 21,9%,

pois o valor médio obtido em 2008 foi 0,485 +0,07, enquanto em 2009 foi 0,379 £0,07.
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Figura 2.5. Regressdes lineares simples entre as propriedades espectrais em 2008 e
2009 para as amostras de vegetacdo nativa e desmatamento no estado de Minas Gerais.
As regressOes lineares simples entre as propriedades espectrais em 2008 e 2009
construidas para as amostras do estado do Mato Grosso, de maneira geral, apresentaram
também padrdo similar ao observado na Bahia e em Minas Gerais (Figura 2.6). Assim
como nas outras regibes, as amostras de vegetacdo nativa tiveram alta linearidade. O
coeficiente de determinacdo (R?) para a banda 3 foi de 0,897, para a banda 4 foi de
0,734, para a banda 5 de 0,872 e para 0 NDVI foi de 0,910. Os valores dos coeficientes
lineares foram todos positivos também (bo=1,59 para a reflectancia na banda 3, by=3,40
para a reflectancia na banda 4, bo=4,80 para a reflectancia na banda 5 e by=0,22 para o

NDVI).
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Uma notével diferenca que chama atencdo quando comparado o comportamento
espectral das amostras de vegetacdo nativa do Mato Grosso com aquelas situadas na
Bahia e em Minas Gerais, sdo 0s coeficientes angulares (b;) das regressdes que foram
menores no Mato Grosso (b;=0,528 para a reflectancia na banda 3, b;=0,701 para a
reflectancia na banda 4, b;=0,607 para a reflectancia na banda 5 e b;=0,742 para o
NDVI). Quanto menor for o coeficiente b1, menor é o valor médio esperado para 2009
em relacdo a 2008, desde que o coeficiente by ndo seja alto. Isto significa que os valores
de reflectancia observados na imagem de 2009 para as amostras de vegetacdo nativa sao
inferiores aqueles verificados em 2008, diferentemente do que foi observado para 0s
estados da Bahia e Minas Gerais.

A andlise das amostras de desmatamento para 0 Mato Grosso em relacdo as
amostras de vegetacdo nativa seguiu 0 mesmo padrdo de perda da linearidade das
regressdbes comparando 2008 e 2009. O coeficiente de determinagcdo reduziu 91,7% na
banda 3, 75,5% na banda 4, 95,1% na banda 5 e 77,7% no NDVI. No entanto, as
mudancas médias de 2008 para 2009 das propriedades espectrais foram bastante
diferentes daquelas ocorridas na Bahia e em Minas Gerais. Ainda assim, o padréo de
mudanca em relagdo as amostras de vegetacdo nativa foi mantido.

A reflectincia média na banda 3 reduziu 14,8%, pois 0s valores mudaram de
17,59% +3,17 para 14,99% +3,06. Na banda 4, a reflectancia em 2008 era de 35,59
+4,39 passando para 33,73% +4,25 em 2009, ou seja, uma reducdo de 5,22%. A banda 5
teve reducdo de 6,43%, pois os valores médios de reflectancia antes do desmatamento
eram de 30,30% 4,85 e mudaram para 28,35% +4,69 apds a deteccdo do
desmatamento. O NDVI aumentou 13,66%, antes do desmatamento o valor médio era
de 0,337 0,10, passando para 0,384 0,11 em 2009. Acredita-se que diferencas

observadas nas mudancas das propriedades espectrais de desmatamento entre 2009 e
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2008 estejam relacionadas a época do ano em que o segundo imageamento foi realizado
e 0s desmatamentos foram detectados, pois as amostras de vegetacdo nativa obtiveram

padrdo semelhante de reducéo das propriedades espectrais de 2009 em relagdo a 2008.
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Figura 2.6. Regressdes lineares simples entre as propriedades espectrais em 2008 e
2009 para as amostras de vegetacdo nativa e desmatamento no estado de Mato Grosso.

A repeticdo das tendéncias para as trés regides distintas sugere que 0 padréo
observado € consistente tanto para as amostras de vegetagdo nativa quanto para oS
poligonos de desmatamento identificados pelo PMDBBS. Os padrdes nas mudancas
espectrais do desmatamento em relacdo a vegetacdo nativa das trés regibes estudadas,

que apresentam diferentes atributos ambientais (vegetacdo, solos e clima), permitem
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afirmar que as amostras sdo representativas para 0 bioma e que resultados semelhantes

sdo esperados para outras regides do Cerrado.

2.4. Discussao
2.4.1 Influéncia da precipitacdo na variabilidade regional das mudancas espectrais
apos o desmatamento no Cerrado

Avaliagbes das mudancas espectrais sazonais de cinco diferentes fitofisionomias
do Cerrado arborizado demonstraram que no fim da estacdo chuvosa o contraste entre as
categorias vegetacionais é minimo, enquanto que no fim da estacdo seca, estas
diferencas assumem valores maximos (Liesemberg et al., 2007). Portanto, a variagdo
sazonal e regional das propriedades espectrais € esperada no meio bidtico, pois apesar
da reflectincia e do NDVI estarem livres da interferéncia atmosférica, os alvos
vegetacionais carregam um efeito memoria que é diretamente relacionado ao clima.
Estudos relacionando varidveis climitica com indices de vegetacdo demonstraram a
correlacdo destes dados (Ichii et al, 2002; Foddy et al., 2003), pois principalmente a
precipitacdo e a temperatura tém influéncia direta no crescimento e vigor da vegetacdo
(Song & Ma, 2011). Dessa forma, como o Cerrado apresenta sazonalidade marcada,
com estacOes seca e chuvosa bem definidas, o vigor da vegetacdo tende a acompanhar a
flutuacdo anual da precipitacdo e este sinal influencia a resposta espectral (Ferreira &
Huete, 2004). Portanto, neste estudo, os coeficientes angulares e lineares das regressoes
entre a resposta espectral da vegetacdo nativa podem ser interpretados para demonstrar
essas diferencas.

A menor linearidade das regressdes entre as propriedades espectrais de 2008 e
2009 para as amostras de vegetacdo da Bahia em relagdo a Minas Gerais e Mato Grosso

tem influéncia da diferenca de tempo entre a imagem de 2008 e 2009. Enquanto a
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imagem de 2009 de Minas Gerais foi obtida 19 dias apds a mesma data do ano anterior
e a imagem do Mato Grosso foi obtida 36 dias antes, na Bahia a imagem foi obtida 51
dias depois. Como a sazonalidade da precipitacdo do Cerrado é bem definida, a
comparacdo de imagens de diferentes épocas do ano, com pluviosidades distintas, tem

elevado potencial de mudanca na resposta espectral da vegetacdo (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Infléncia da precipitacdo didria e acumulada na data de aquisicdo das
imagens Landsat TM na Bahia, Minas Gerais e Mato Grosso. A seta amarela indica a
data da imagem anterior ao desmatamento (2008), enquanto a seta laranja corresponde a
data em que os poligonos de desmatamento foram detectados (2009).

Enquanto nas trés regides estuadas as imagens de 2008 foram obtidas préximo
ao meio da estacdo seca, para 2009 a imagem da Bahia corresponde ao meio da estacéo
seca, a de Minas Gerais ao fim da estacdo seca e a do Mato Grosso ao fim da estacdo

chuvosa. Estas diferencas justificam parte da variabilidade na resposta observada entre

as regides estudadas. Quando a imagem de 2009 foi obtida a regido da Bahia estava 54
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dias sem chuvas de pelo menos 10 mm, Minas Gerais estava 117 dias e 0 Mato Grosso
27 dias sem chuvas dessa mesma proporcdo. As diferencas observadas nos coeficientes
bo e b1, que indicam como as propriedades espectrais de 2009 variam em relacdo aquelas
observadas em 2008 também sdo explicadas pela sazonalidade do bioma.
Principalmente no Mato Grosso, onde as imagens de 2008 e 2009 foram obtidas em
épocas distintas considerando o ciclo sazonal da precipitacdo, a diferenca observada nos
coeficientes bg e b; foi superior.

Estudos demonstram que a reflectdncia de uma mesma fitofisionomia do
Cerrado € menor na estacdo chuvosa do que na estacdo seca (Ferreira et al., 2003;
Liesemberg et al., 2007). Isto justifica a reducdo dos valores de reflectancia e aumento
do NDVI verificados para 0 Mato Grosso em 2009 quando comparadas a 2008. Por esta
razdo, para fins de monitoramento do desmatamento, & importante ter uma estratégia
para o controle da variabilidade sazonal da resposta espectral da vegetacdo do Cerrado.
Neste estudo, as amostras de vegetacdo nativa foram utilizadas como testemunhas com
a finalidade de controlar tal variacdo. Dessa forma, foi possivel avaliar as mudancas
espectrais oriundas do desmatamento em funcdo da vegetacdo natural. Se esta estratégia
ndo tivesse sido empregada, as mudangas espectrais devido a sazonalidade teriam

mascarado aquelas advindas do desmatamento no estado do Mato Grosso.

2.4.2 Influéncia da biomassa na variabilidade regional das mudancas espectrais
apbs o desmatamento no Cerrado

A composicdo floristica do Cerrado apresenta elevada heterogeneidade dentro do
bioma, o que contribui para a diversidade B. Um estudo analisando a similaridade
floristica entre seis provincias fitogeograficas demonstrou que apesar da alta

similaridade floristica das espécies dominantes a nivel local, em nivel regional ha alta
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variagdo da composicdo de espécies, principalmente daquelas menos comuns
(Bridgewater et al., 2004). Portanto, assim como a precipitacdo, a composicdo floristica
tem elevado potencial de influéncia sobre a resposta espectral observada para as
diferentes regides do bioma, sendo responsavel por grande parte da heterogeneidade na
resposta espectral observada entre regibes e dentro de uma Unica regido. Considerando
que as regides selecionadas para o estudo abrangeram trés regides fitogeograficas
distintas (Provincia Nordeste, Provincia Central e sudeste e Provincia Centro-Oeste) a
variabilidade entre as regifes estudadas ja era esperada, pois as espécies vegetais detém
diferencas em suas assinaturas espectrais (Asner, 1998). As diferencas na composicao
floristica  proporcionam também elevada variabilidade espacial na biomassa da
vegetacdo (Ribeiro et al, 2011) e matéria organica dos solos (Batlle-Bayer et al., 2010;
Mendes et al, 2012) do Cerrado, apresentando, dessa forma, grande potencial de
interferéncia na resposta espectral dos alvos (Asner, 1998). Por esta razdo, estudos
recentes vém demonstrando que € possivel identificar variacbes de tipologias de savanas
usando propriedades espectrais da vegetacdo obtidas por sensoriamento remoto (Hills et
al, 2011), bem como distinguir areas campestres de cultivadas (Galford et al., 2008;
Brown et al., 2013).

Como as regifes estudadas estdo em diferentes provincias fitogeograficas do
Cerrado e detém elevada variacdo de fitofisionomias, a biomassa também é bastante
diferente dentro e entre as regides. Com o intuito de demonstrar estas diferencas, as
unidades amostrais de vegetacdo nativa foram usadas para extrair os valores de um
mapa de biomassa para a regido tropical construido a partir de dados de altura da
vegetacdo e medidas de campo (Saatchi et al., 2011). A figura 2.8 demonstra a relacdo
entre as propriedades espectrais da vegetacdo nativa e 0s valores de biomassa destes

ecossistemas. Em relacdo a biomassa das amostras de vegetacdo estudadas, em primeiro
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plano é importante apontar a existéncia de um gradiente ndo linear de biomassa de
Minas Gerais (menores valores) para 0 Mato Grosso (maiores valores) considerando a
variabilidade inter-regional. Em relacdo a variabilidade intra-regional, a regido do Mato
Grosso foi a que apresentou maior amplitude de variacdo da biomassa, com as amostras
de vegetacdo apresentando uma variacdo de 12,9 a 220,4 tha™. Considerando a relagdo
do padrdo espectral de reflectdncia da vegetacdo com a biomassa, Vverifica-se que as
reflectincias nas bandas 3 e 5 apresentam comportamento inversamente proporcional a

biomassa, ao passo que a reflectincia na banda 4 e o NDVI sdo proporcionais a
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Figura 2.8. Modelos matematicos logaritmicos e exponenciais da relacdo entre a
biomassa das amostras de vegetacdo nativa e as propriedades espectrais.
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A reflectancia, neste caso, tende a ser inversamente proporcional ao indice de
area foliar (IAF) (Asner et al, 1998). O IAF, por sua vez, é proporcional a biomassa,
contudo, em florestas tropicais, ocorre saturacdo. Esta situacdo é agravada em florestas
secundérias, que tendem a apresentar composicdo de espécies de estagios sucessionais
iniciais, com menor estratificacdo vertical, formando um UOnico estrato com alta
competicdo por luminosidade, assumindo valores méximos de IAF.

Dentre as variaveis espectrais estudadas, aquela que apresentou melhor ajuste do
modelo mateméatico foi a reflectancia na banda 5 (R?=0,32).

O consumo de agua nos ecossistemas do Cerrado varia de acordo com a
densidade da vegetacdo e umidade disponivel nos solos (Giambelluca et al., 2009). A
partir da elevada variagdo na resposta espectral das amostras de vegetacdo nativa do
Mato Grosso nos periodos seco (2008) e chuvoso (2009), foi possivel derivar uma
relacdo entre mudanca espectral observada entre 2008 e 2009, considerando a diferenca
na umidade disponivel e a biomassa da vegetacdo. Dessa forma, a equacdo linear
apresentada na figura 2.6 ajustada para a mudanca do NDVI de 2008 para 2009
(R?=0,911) e a equacdo ajustada para a relacdo entre 0 NDVI em 2008 e a biomassa
(R*=0,622) foi usada para demonstrar a sensibilidade espectral da vegetacdo em funcéo
da biomassa (Figura 2.9). Verifica-se que quanto menor a biomassa da vegetacdo maior
a variacdo relativa da reflectancia entre os periodos seco e chuvoso. Comportamento
similar a este jA havia sido documentado no Cerrado, onde diferencas significativas na
resposta espectral da vegetacdo entre a estacdo seca e chuvosa foram demonstradas
(Ferreira & Huete, 2004). Outro estudo avaliando a variacdo sazonal da resposta
espectral de categorias de vegetacdo do Cerrado arbdreo demonstrou que a amplitude de

variacdo da resposta espectral é inversamente proporcional a densidade de arvores, onde
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as matas de galeria tendem a uma menor oscilagdo quando comparadas as savanas
arborizadas (Liesenberg et al., 2007).

Foi observada variacdo de até 200% para as amostras de vegetagdo com pouca
biomassa (formagOes campestres), enquanto que amostras com maior biomassa
(formacbes florestais) tiveram variacdo quase nula. A curva modelada demonstra
claramente um ponto de inflexdo para amostras de vegetacdo com biomassa entre 40 e
50 tha™, onde a mudanca do NDVI assume comportamento diferenciado. Enquanto as
amostras acima do ponto de inflexdo vao reduzindo gradativamente a sensibilidade a
umidade com tendéncia quase linear, abaixo do ponto de inflexdo, a medida que a
biomassa é reduzida, a sensibilidade espectral as mudangas na umidade disponivel

aumenta exponencialmente.
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Figura 2.9. Derivacdo da relacdo da mudanca relativa do NDVI de 2009 em relacdo a
2008 em funcdo da biomassa da vegetacdo comparando as amostras de vegetacédo
natural em periodo seco (2008) e periodo chuvoso (2009) no Mato Grosso.
2.5 Conclusbes e recomendacoes

O estudo demonstrou as mudangas espectrais causadas pelo desmatamento no

Cerrado e sua variabilidade entre diferentes regibes e dentro das regides estudadas.

Além disso, foi evidenciada a influéncia da época em que a imagem foi obtida nas
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propriedades espectrais da vegetacdo e nos padrfes de mudancas da resposta espectral
apos o desmatamento. Dentre as bandas espectrais utilizadas, a banda 4 foi a menos
sensivel as mudangas apds o desmatamento, ndo sendo recomendada, portanto para a
discriminagdo de desmatamentos no Cerrado. O estudo mostrou também que a
intensidade de mudanca espectral tende a ser proporcional a biomassa da vegetacdo
suprimida e derivou uma relacdo entre a susceptibilidade da wvegetacdo nativa as
mudangas devido & umidade de acordo com a biomassa da vegetacdo remanescente.

As diferentes tipologias vegetais e padrdes climatologicos observados no
Cerrado proporcionam elevada variabilidade espectral, o que dificutta as
parametrizacbes para fins de interpretacio do desmatamento e automacdo de
procedimentos para a classificacdo de areas desmatadas.

E importante que estudos futuros avaliem também a influéncia do angulo de
visada na mudanca da resposta espectral das areas desmatadas, visto que estudos
anteriores demonstraram que esta caracteristica influencia a resposta espectral dos alvos
do Cerrado. Estudos realizados pelos grupos do Instituto Nacional de Pesquisas
espaciais (INPE) e da Universidade Federal de Goias (UFG) ja haviam demonstrado
alguns aspectos mencionados neste estudo. Cabe ressaltar que este estudo ndo pretendeu
repetir o que foi realizado, visto que além de trazer novas estratégias de abordagem para
as questdes, buscou avaliar espectralmente 0 monitoramento periodico que vem sendo
realizado no Cerrado pelo PMDBBS.

Para aperfeicoamentos operacionais do monitoramento do desmatamento do
Cerrado a partir dos resultados obtidos neste estudo recomenda-se, primeiramente, a
selecdo de imagens na época da seca, onde o contraste entre as fitofisionomias €
maximizado. Outra alternativa para minimizar variagbes da sazonalidade seria a

normalizacdo por imagem de referéncia da época seca. Considerando que o Centro de
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Sensoriamento Remoto do IBAMA detém softwares de processamento de imagens,
recomenda-se também a conversdo de numero digital dos pixels para radiancia no topo
da atmosfera e em seguida a conversdo para reflectancia aparente, visto que tal
procedimento é de facil operacionalizacdo. Assim, os interpretes poderdo se basear em
propriedades fisicas, ao invés de trabalhar com o brilho dos alvos, 0 que possibilita a
parametrizacdo das mudancas para as diferentes regibes fitogeograficas e
fitofisionomias do Cerrado. Dessa forma, os intérpretes poderdo fundamentar a tomada
de decisdo da ocorréncia do desmatamento na mudanca das propriedades espectrais da
vegetacdo e poderdo usar os limiares estabelecidos neste estudo e gerar novas
parametrizacfes para outras regides. A substituicio da banda 4 pela banda 7
provavelmente potencializaria a identificacdo dos desmatamentos pelos interpretes, pois
foi demonstrado que a banda 4 ndo discrimina bem os desmatamentos no Cerrado.
Portanto, recomenda-se a utilizagdo da composicdo colorida 357 (RGB) em substituicdo
a composicdo 345. Por ultimo, é importante que sejam observadas a variabilidade
regional da vegetacdo, da biomassa e da precipitacdo antes de extrapolar os resultados

obtidos para as demais regides do Cerrado.
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CAPITULO 111

Analise comparativa de propriedades espectrais da vegetacdo por categoria
territorial nos estados do Para e do Mato Grosso
3.1 Introducéo

Diversos fatores vém sendo relacionados com o aumento da probabilidade de
ocorréncia de desmatamento na AmazOnia. Entre eles, a acessibilidade, a fertilidade dos
solos, a aptiddo para mecanizacdo, a disponibilidade de recursos florestais madeireiros,
bem como os aspectos culturais dos colonos sdo apontados como 0s principais
requisitos para ocorréncia do desmatamento na Amazbnia. Alguns destes requisitos vém
sendo, inclusive, utilizados como varidveis preditoras para a modelagem de cenarios
futuros e padrdes de desmatamento (Soares Filho et al, 2006; Aguiar et al., 2007,
Trancoso etal., 2007).

Entretanto, as diferencas na legislacdo que regulam as categorias territoriais do
Brasil e a efetividade do monitoramento e fiscalizagdo do territdrio pelos Orgdos
competentes também sdo fatores que vém sendo apontados como determinantes para a
ocorréncia de desmatamento, pois possibilitam diferentes niveis de restricdo ao uso do
territorio. As Terras Indigenas (TIs), por exemplo, sdo reguladas pela Politica Nacional
de Gestdo Ambiental e Territorial de Terras Indigenas — PNGATI (Decreto N°
7747/2012). As TIs sdo destinadas ao usufruto das populacdes indigenas, ndo sendo
permitida a ocupagdo por ndo indios. A Fundacdo Nacional do indio (FUNAI) é
responsavel pela fiscalizacdo das TlIs. As Unidades de Conservagdo (UCs), por sua vez,
sdo reguladas pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC (Lei N°
9985/2000). O SNUC detém doze categorias de areas protegidas, onde cinco delas sdo
consideradas de Protecdo Integral e sete de Uso Sustentavel. Enquanto nas UCs de

Protecdo integral ndo é permitido o uso direto de seus recursos naturais pelas
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populagdes humanas, as UCs de Uso Sustentavel buscam compatibilizar a conservacao
da natureza com 0 uso sustentavel de seus recursos naturais. O Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) é o 6rgdo encarregado de fiscalizar as
UCs. O Cddigo Florestal brasileiro (Lei N° 4775/1965) regula as areas privadas
(propriedades rurais) estabelecendo o percentual maximo de conversdo da vegetacdo
nativa em areas de uso alternativo do solo e restringindo a remocao da vegetacdo nativa
nas margens de rios, areas declivosas e topos de morros. A fiscalizagdo das
propriedades rurais € encargo das Secretarias Estaduais de Meio Ambiente (SEMAS) e
do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

A cobertura da terra nas categorias territoriais, portanto, € resultante tanto dos
instrumentos legais, quanto da operacionalizacdo da fiscalizacdo pelo 6rgdo competente.
Estudos comparativos entre o nivel de protecdo exercido pelas areas protegidas
demonstraram que, na Amazbnia, as Terras Indigenas e Parques Nacionais apresentam
as menores taxas de desmatamento e incéndios florestais (Nepstad et al., 2006a) e que a
incidéncia de focos de calor em Terras Indigenas € inferior quando comparada ao
exterior (Trancoso etal., 2011).

Existem diversos indicadores para a avaliacdo quantitativa da vegetacdo. As
estratégias para obtencdo variam desde métodos de campo, como 0s inventarios
florestais até metodos remotos, obtidos por intermédio do processamento de imagens de
satélite, como os indices de vegetacdo. Os indices de vegetacdo foram propostos para a
melhoria do sinal refletido pela vegetacdo a partir da resposta espectral de dois ou mais
comprimentos de onda combinados, normalmente nas regides dos comprimentos de
onda vermelho (0,6 - 0,7um) e infravermelho proximo (0,7 - 1,1um). Dessa forma, a
diferenca entre as respostas aos comprimentos de onda vermelho e infravermelho

préximo, é uma medida adimensional relacionada com a densidade da vegetacdo.
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Assim, em regides com vegetacdo densa 0 contraste entre as respostas da radiacdo
eletromagnética nas regides do vermelho e infravermelho préoximo é alto, e quando ndo
h4 vegetacdo o contraste é baixo, pois ndo ha absorcdo da radiacdo no vermelho pelos
pimentos fotossintéticamente ativos (Huete et al., 1997).

Historicamente, os estados do Para e Mato Grosso totalizam o maior percentual
de desmatamento realizado na Amazbnia Legal (INPE, 2012). Entre 1988 e 2011, a
contribuicdo média do Par4 ao desmatamento da Amazbnia foi de 35,6%, ao passo que a
do Mato Grosso foi de 32,4%. Juntos, estes estados contribuiram com 68,0% do
desmatamento da AmazoOnia neste periodo. Em 2011 a taxa de desmatamento anual no
Par4 foi de 3008 km’.ano?, o que correspondeu a 46,9% do total observado na
Amazbnia. No Mato Grosso, a taxa de desmatamento anual em 2011 foi de 1120
km?.ano ou 17,4% do desmatamento da Amazonia Legal (Figura 3.1).

12000 Contribuicao do Mato Grosso ao desmatamento da Amazonia 100

Contribuigao do Para ao desmatamento da Amazonia
—o==Taxa anual de desmatamento no Para
12000 - =o=Taxa anual de desmatamento no Mato Grosso )

9000 60

6000 40

w
o
o
o

Desmatamento anual (km%/ano)

20

Contribui¢do ao desmatamento da Amazonia (%)

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011

Figura 3.1. Série historica da taxa anual de desmatamento nos estados do Para e Mato
Grosso e contribuicdo relativa destes estados ao desmatamento da AmazoOnia. Fonte:
INPE (2012)

O objetivo deste capitulo é analisar de forma comparativa os indicadores
espectrais obtidos a partir de imagens MODIS (indice de vegetacdo por diferenca

normalizada - NDVI, indice de vegetacdo realcado - EVI e reflectdncia no comprimento
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de onda do infravermelho médio - MIR) nas principais categorias territoriais (Terras
Indigenas, Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral, Unidades de Conservacao de

Uso Sustentavel e Propriedades Rurais) dos estados do Mato Grosso e Para.

3.2 Metodologia
3.2.1 Area de estudo

Os estados do Pard e Mato Grosso foram selecionados para o estudo, devido ao
fato de historicamente virem contribuindo com a maior parte do desmatamento da

Amazonia.

3.2.2 Obtencdo das imagens indices de vegetacao e reflectancia no infravermelho
medio

Para a selecdo da data da imagem, trés critérios foram considerados: (i) imagem
mais recente possivel; (ii) auséncia ou baixa cobertura de nuvens e (iii) maximo vigor
da vegetacdo. Para avaliar a época com a menor cobertura de nuvens da Amazonia,
foram utilizados mapas mensais de cobertura de nuvens para a Amazonia (INPE, 2012)
e 0 percentual mensal de cobertura de nuvens foi calculado para os trés Ultimos anos. A
figura 3.2 demonstra a variacdo sazonal da cobertura de nuvens na Amazonia.

Considerando a cobertura de nuvens média da Amazonia, 0 més de agosto foi
selecionado para o estudo por apresentar a menor cobertura média de nuvens ao longo
do ano (12,3%). Como agosto € o pico da estagdo seca na AmazOnia, a vegetacao atinge
0 vigor maximo devido a maior quantidade de luz que recebe (Huete et al., 2006; Kim et

al,, 2012).
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Figura 3.2. Variagdo sazonal da cobertura de nuvens média da Amazonia no periodo
entre janeiro de 2009 e dezembro de 201le cobertura meédia de nuvens no periodo
considerado. A seta amarela indica o més com menor cobertura de nuvens.

O sensor MODIS vem sendo utilizado para varias aplicacdes que envolve
sensoriamento remoto para andlise de extensas areas e que requeiram alta resolucdo
temporal no Brasil e no mundo (Justice et al., 1998; Huete et al., 2002; Rudorff et al.,
2007) O produto MOD13Q1, desenvolvido pelo Laboratério de indices de vegetacdo e
fenologia da Universidade do Arizona — EUA, foi selecionado para o estudo. O
MOD13Q1 disponibiliza imagens indices de vegetacdo, reflectancias e valores de
angulos zenitais e azimutais. So disponibilizadas composicdes a cada 16 dias, com
resolucdo espacial de 250 metros. Para cada janela de 16 dias sdo utilizadas entre 16 e
64 imagens para compor uma Unica imagem livre de nuvens e com minima
contaminagdo atmosférica residual (Solano et al., 2010). O intervalo selecionado para a
composicdo de 16 dias foi de 27/07/2012 a 11/08/2012. Para a cobertura da area de
estudo foram necessarios sete tiles. Foram utilizados o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI), o indice de vegetacdo realcado (EVI) e a reflectancia no
comprimento de onda do infravermelho médio (MIR). Para cada uma dessas imagens
foi construido um mosaico, que em seguida, foi recortado usando uma mascara da area
de estudo.

O NDVI é obtido pela equacdo 1.

41



NDVI =M (1)
NIR + RED

Onde: NIR = reflectancia no infravermelho préximo;
RED = reflectancia no vermelho.
O EVI tem como objetivo a atenuacdo dos efeitos do solo e da atmosfera sobre a

vegetacdo. O EVI é calculado de acordo com a equagdo 2.

VI —G* NIR — RED )
NIR+C,*RED —C, *BLUE + L

Onde: NIR = reflectancia no infravermelho proximo;
RED = reflectancia no vermelho;
BLUE = reflectancia no azul,
C1 = coeficiente de correcdo atmosférica para a banda do vermelho;
C2 = coeficiente de corre¢do atmosférica para a banda do azul;
L = fator de correcéo para a interferéncia do solo;
G = fator de ganho.

Embora os coeficientes C1 e C2 possam ser alterados de acordo com as
caracteristicas da area de estudo, o produto MOD13Q1 utiliza a seguinte

parametrizacdo: C1=6,0;C2=75;L=10eG=25.

3.2.3 Amostragem por categoria territorial

As categorias territoriais consideradas neste estudo foram as Terras Indigenas
(TIs) (FUNAI, 2012), Unidades de Conservagdo de Protecdo Integral (UCPI), Unidades
de Conservacdo de Uso Sustentavel (UCUS) (ICMBio, 2012) e propriedades rurais
cadastradas nas Secretarias Estaduais de Meio Ambiente do Pard e do Mato Grosso

(CAR). Foram consideradas como Unidades de Conservagdo todas as categorias
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federais, estaduais e municipais cadastradas no Cadastro Nacional de Unidades de
Conservacdo (CNUC). A figura 3.3 apresenta as imagens indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI), indice de vegetacdo melhorado (EVI), reflectancia no
comprimento de onda infravermelho médio (MIR) e as categorias territoriais amostradas

nos estados do Para e Mato Grosso.

’ - Terras Indigenas (TI)

[ ] ucs de Proteczo Integral (UCPI)
|| UCs de Uso Sustentavel (UCUS)
- Propriedades rurais cadastradas (CAR)

|:| Limite estadual

Figura 3.3. Imagens indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice de
vegetacdo melhorado (EVI), reflectancia no comprimento de onda infravermelho médio
(MIR) e categorias territoriais amostradas nos estados do Para e Mato Grosso.
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Os valores digitais das imagens NDVI, EVI e MIR foram amostrados nos
poligonos que representam as categorias territoriais. Buscando minimizar o efeito do
tamanho da unidade territorial (TI, UC e propriedade rural) nos valores digitais
amostrados, uma grade vetorial com células de 5 km foi construida. A grade vetorial foi
utilizada para dividir as grandes unidades territoriais em unidades amostrais muitiplas
de 25 km? balanceando, desta forma, a amostragem em relacdo as pequenas
propriedades da Amazonia. Assim, todos 0s poligonos que apresentavam area maior que
25 km? foram divididos de acordo com as células da grade, formando unidades
amostrais com capacidade amostral méxima de 400 pixels. No total foram geradas
62.374 unidades amostrais para o Para e 29.072 unidades amostrais para 0 Mato Grosso.
A tabela 3.1 apresenta o nimero de unidades amostrais por categoria territorial para 0s

estados do Para e Mato Grosso resultante da divisdo das grandes unidades territoriais.

Tabela 3.1. Amostragem das categorias territoriais consideradas no estudo para 0s
estados do Para e Mato Grosso.

_ o Para Mato Grosso
Categoria Territorial

Amostra (n) (%) Amostra (n) (%)
Terras Indigenas 12.584 20,2 7.110 24,5
Unidades de Conservagédo de Uso
Sustentavel 12.662 20,3 489 1,7
Unidades de Conservacdo de Protecao 6.058 97 1,667 57
Integral
Propriedades Rurais 31.070 49,8  19.786 68,1
Total 62.374 100,0  29.072 100,0

A etapa seguinte foi a obtencdo dos valores médios das imagens NDVI, EVI e
MIR por unidade amostral. Para isso, foi utilizada a ferramenta de amostragem

estatistica de um arquivo matricial a partir de outro arquivo vetorial que indica as areas
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a serem amostradas, resultando em tabelas com os valores médios de NDVI, EVI e MIR
por unidade amostral.
Adicionalmente, as amostras foram usadas para extrair os valores médios do

mapa de biomassa proposto por Saatchi et al (2011).

3.2.4 Andlise estatistica

Devido as diferengas na vegetacdo dos estados do Pard e Mato Grosso, as
analises foram realizadas separadamente para os estados. Os valores médios de NDVI,
EVI e MIR foram comparados por categoria territorial utilizando graficos box-plots. A
analise de varidncias foi usada para avaliar a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas nos valores médios de NDVI, EVI e MIR entre as categorias territoriais e
0 teste de Tukey foi utilizado para a comparagdo multipla de médias. Equacdes
logaritmicas e exponenciais foram ajustadas entre as propriedades espectrais e a
biomassa no Para e no Mato Grosso com intuito de avaliar a relagdo entre estas

variavesis.

3.3. Resultados
3.3.1 NDVI, EVI e MIR nas categorias territoriais do Mato Grosso

A ANOVA rewvelou a existéncia de diferenca estatisticamente significativa dos
valores médios de NDVI (F=2.249; p<0,001; n=29.072), EVI (F=1.576; p<0,001;
n=29.072) e reflectancia no comprimento de onda infravermelho médio - MIR (F=3142;
p<0,001; n=29.072) entre as categorias territoriais. A figura 3.4 apresenta 0s box-plots
para 0 NDVI, EVI e MIR para as categorias territoriais amostradas no estado do Mato
Grosso. Verifica-se que as TIs e UCPIs apresentaram valores de NDVI e EVI mais

elevados em relacdo as UCUS e propriedades rurais. Entretanto, a reflectancia média no
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comprimento de onda infravermelho médio foi inferior nas TIs e UCs de Protecdo
Integral quando comparadas as demais categorias. Cabe ressaltar que os indices de
vegetacdo NDVI e EVI sdo proporcionais a biomassa, ao passo que a reflectancia no
infravermelho médio é inversamente proporcional a biomassa. Portanto, comparando-se
fitofisionomias similares, valores mais altos de NDVI e EVI e mais baixos de MIR séo
indicadores de que a vegetacdo encontra-se em melhor estado de conservacdo. E
importante destacar também que as variabilidades dos valores amostrados de NDVI,
EVI e MIR foram inferiores para as Tls e UCPIs em relacdo as demais categorias. A
explicacdo para isso é que a cobertura vegetal predominante nas TIs e UCPIs € a
floresta, enquanto que nas UCUS e propriedades rurais uma maior parte das areas
florestadas foi substituida por outros usos, alterando os valores dos indicadores

espectrais.
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Figura 3.4. Box-plots do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice
de vegetacdo melhorado (EVI) e reflectdncia no infravermelho médio (MIR) para as
categorias territoriais amostradas no estado do Mato Grosso (Terras Indigenas — TI;
Unidades de Conservacdo de Protegdo Integral — UCPI; Unidades de Conservacao de
Uso Sustentavel — UCUS e Areas Privadas Cadastradas — CAR). Os dados discrepantes
foram excluidos devido ao grande nimero de amostras (n=29.072).

O teste de Tukey para a comparacdo de multiplas médias revelou que, em termos

espectrais, as quatro categorias territoriais comparadas podem ser divididas em trés

classes. A primeira delas, que representa a classe com a vegetacdo melhor conservada, €
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formada pelas TIs e UCPIs, que ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas considerando os valores de NDVI, EVI e MIR. A segunda classe, que
apresenta a cobertura florestal em estagio intermediario de conservacdo, é formada pelas
UCUS. E a terceira classe, que apresentou valores inferiores de NDVI e EVI e
superiores de MIR, é representada pelas propriedades rurais, onde a maior fracdo de
cobertura florestal foi convertida para outros usos. A tabela 3.2 demonstra os resultados
do teste de Tukey para a comparacdo das médias dos indicadores espectrais por

categoria territorial no estado de Mato Grosso.

Tabela 3.2. Valores de significancia (p) do teste de Tukey para a comparacdo das
médias dos indicadores espectrais por categoria territorial no estado de Mato Grosso.
Valores menores que 0,05 significam que existe diferenca estatisticamente significativa
entre as médias das categorias territoriais comparadas.

NDVI EVI MIR
Tl UCPI UCUS CAR TI UCPI UCUS CAR TI UCPI UCUS CAR

Tl - - -

UCPI 0999 - 0278 - 0107 -

UCUS O 0 - 0 0 - 0 0 -

CAR 0 0 0 - 0 0 0,04 - 0 0 0 -

3.3.2NDVI, EVI e MIR nas categorias territoriais do Para

Considerando o estado do Para, a ANOVA também revelou a existéncia de
diferenca estatisticamente significativa nos valores medios de NDVI (F=3.912;
p<0,001; 1n=62.374), EVI (F=1.949; p<0,001; n=62.374) e MIR (F=7.609; p<0,001;
n=62.374) entre as categorias territoriais. A figura 3.5 demonstra os box-plots para o
NDVI, EVI e MIR para as categorias territoriais amostradas no estado do Para.
Diferentemente do observado no estado do Mato Grosso, as Tls, UCPIs e UCUSs

apresentaram comportamento espectral similar considerando os indices de vegetacdo
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NDVI e EVI e a reflectancia no comprimento de onda infravermelho médio. As areas
privadas cadastradas, no entanto, apresentaram valores médios de NDVI e EVI
inferiores e reflectancia no comprimento de onda infravermelho médio superior. A
variabilidade dos valores amostrados também foi similar entre as areas protegidas (TlIs,
UCPIs e UCUSs), porém bastante inferior quando comparadas aquelas observadas nas

propriedades rurais.
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Figura 3.5. Box-plots do indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI), indice
de vegetacdo melhorado (EVI) e reflectdncia no infravermelho medio (MIR) para as
categorias territoriais amostradas no estado do Para (Terras Indigenas — TI; Unidades de
Conservacdo de Protecdo Integral — UCPI; Unidades de Conservacdo de Uso
Sustentavel — UCUS e Areas Privadas Cadastradas — CAR). Os dados discrepantes
foram excluidos devido ao grande ndmero de amostras (n=62.374).

O teste de Tukey para a comparacdo de miltiplas médias revelou que, em
relacdo ao NDVI, todas as categorias territoriais apresentam diferencas estatisticamente
significativas. A analise do EVI, no entanto, revelou resultado similar ao observado no
Mato Grosso, onde trés classes foram separadas devido a similaridade entre as médias
observadas para as TIs e UCPIs. Considerando a analise dos valores médios de MIR,

trés classes foram separadas, uma vez que o teste apontou que as UCUSs e as areas

privadas cadastradas ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas. A tabela
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3.3 demonstra os resultados do teste de Tukey para a comparacdo das médias dos

indicadores espectrais por categoria territorial no estado do Para.

Tabela 3.3. Valores de significancia (p) do teste de Tukey para a comparacdo das
médias dos indicadores espectrais por categoria territorial no estado do Pard. Valores
menores que 0,05 significam que existe diferenca estatisticamente significativa entre as
médias das categorias territoriais comparadas.

NDVI EVI MIR
Tl UCPI UCUS CAR TI UCPI UCUS CAR TI UCPI UCUS CAR

T - - -
UcPl 0 - 0229 - o -

UCuUs 0 0 - 0 0 - 0 0 -

CAR 0 0 0 -0 0 0 - 0 0 0483 -

3.4 Discusséao
3.4.1 Diferencas na resposta espectral das categorias territoriais por estado

A fronteira agricola da Amazbnia brasileira depende de mdltiplos fatores
endogenos e exdgenos que operam simultaneamente em diversas escalas (Brondizio &
Moran, 2012), cuja trajetéria dominante da paisagem dependera de fatores locais, como
0s tipos de atores envolvidos (Pacheco, 2012), suas inter-relacbes, a conectividade
geografica e movimentos migratorios (Garcia et al., 2007). Estudos vém demonstrando
que as principais atividades que promovem o desmatamento sdo a exploracdo
madeireira ilegal (Asner et al, 2002; 2005), a pecuaria (Margulis, 2003; Barreto, 2010),
a e a agricultura (Nepastad et al., 2006b; Marchand et al., 2012). Os fatores que dirigem
0 desmatamento diferem também dentro das categorias territoriais, que apresentam
diversos padrdes de uso da terra.

A figura 3.6 apresenta diagramas de dispersdo entre NDVI e EVI por categoria

territorial entre estados. Verifica-se que 0 comportamento espectral das categorias

49



territoriais entre os estados é diferente. H& maior amplitude de variagdo nas categorias
territoriais do Mato Grosso. Estes resultados ja eram esperados devido as caracteristicas
da vegetagdo natural. Contudo, considerando as diferencas na vegetacdo dos estados,
ndo é possivel isolar a variagdo oriunda da vegetagdo natural daquelas advindas das
alteracOes antropicas.

As terras indigenas, por exemplo, sdo wulneraveis a diversos tipos de ameagcas,
principalmente aquelas relacionadas a invasdo para a pratica de atividades ilicitas como
exploracdo madeireira, pecuaria, caca, pesca, mineracdo e incéndios oriundos de areas
adjacentes (Gascon et al., 2000; Laurance et al., 2001; Schwartzman & Zimmerman,
2005; Suarez et al, 2009; Adeney et al, 2009). E importante ressaltar que estas
atividades podem ocorrer com ou sem 0 consentimento dos habitantes indigenas. Neste
estudo, foi observada grande variabilidade nas propriedades espectrais das terras
indigenas. Cabe destacar que, tanto no Mato Grosso como no Para, muitas terras
indigenas encontram-se invadidas e/ou sob judice, como por exemplo, as Tls Cachoeira
Seca, Alto Rio Guama e Apyterewa no Para e a Tl Maraiwatsede no Mato Grosso.
Além destas possiveis fontes de heterogeneidade nas propriedades espectrais, 0 Mato
Grosso apresenta muitas TIs situadas no bioma Cerrado, 0 que justifica a maior
amplitude observada.

As Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral (UCPI) apresentam
comportamento  espectral bastante similar ao das Terras Indigenas, com maior
variabilidade no Mato Grosso do que no Pard. E importante destacar que o nimero de
UCPIs no Para é muito superior ao do Mato Grosso e que muitas delas também estdo
vulneraveis a invasores que adentram estas areas para a pratica de atividades ilicitas.
Dentre elas, as principais sdo: REBIO Nascentes da Serra do Cachimbo, PARNA do

Rio Novo, ESEC da Terra do Meio, PARNA da Amazonia e PARNA do Jamanxim. O
50



Mato Grosso ndo tem tantos problemas quanto o Para em suas UCPIs. A variabilidade

espectral observada ocorre principalmente devido a distribuicdo das UCPIs em

diferentes tipologias de vegetacéo.
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Figura 3.6. Relacdo entre indice de Vegetagcdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
Indice de Vegetacdo Realcado (EVI) para as categorias territoriais do Para e do Mato

Grosso

As Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel (UCUS) situadas no Para sdo

as mais problematicas da Amazonia,

pois é comum apresentarem 0S mMmaiores

incrementos anuais de desmatamento em relacdo as demais. Exemplificando, a APA do

Tapajos, FLONA do Jamanxim, FLONA Altamira e RESEX Verde para Sempre

estavam entre as cinco UCUSs com maiores areas desmatadas em 2011. No MT, a
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UCUS com maior incremento de desmatamento em 2011 foi a RESEX Guariba-
Roosevelt. O MT apresenta poucas UCUSs, por esta razdo apenas 489 poligonos foram
amostrados enquanto no PA foram 12.662. Tanto no PA quanto no MT, 0s pontos
isolados com valores de NDVI abaixo de 0,4 e EVI abaixo 0,2 correspondem a amostras
situadas em areas desmatadas. Contudo, de forma geral, os estudos vem demonstrando
que tanto as UCPI quanto as UCUS detém importante papel na conservacdo da
biodiversidade (Gascon et al., 2000; Bruner et al, 2001), sustento das populacOes
tradicionais (Naughton-Treves et al., 2005), inibicdo do desmatamento e incéndios
florestais (Nepstad et al, 2006; Adendey et al, 2009) e mitigacdo de mudancas
climaticas (Soares-Filho et al., 2010).

Com relagdo as propriedades particulares cadastradas, houve grande variagdo
dos indices de vegetacdo, uma vez que 0 uso da terra é definido pelo proprietario. O
desmatamento da propriedade rural € uma pratica comum na AmazOnia que € visto
como uma forma de assegurar o direito a posse da terra (Araujo et al, 2009). Esta
pratica cultural é vista por alguns especialistas como um risco de aumento de
desmatamento com a reforma agraria (Pacheco, 2009). Na Amazonia, hd uma infinidade
de padrdes de uso do territério na propriedade rural, estimativas recentes apontam que
do total da area desmatada até 2008, 62,2% encontra-se em uso pela pecuaria, a
producdo agricola ocupava 4,9% e em 21% da superficie desmatada havia vegetacédo
secundaria (INPE, 2011), que séo indicadoras de &areas abandonadas. No entanto, 0 uso
e cobertura do solo se diferem entre 0 PA e MT. Em relagdo a &rea ocupada por culturas
agricolas, por exemplo, enquanto no PA apenas 2100 km® eram destinados & produgo
agricola em 2008, no MT a superficie era de 30952 km?. A superficie ocupada por
pastagens produtivas era da ordem de 107000 km? em ambos os estados. A superficie

ocupada por regeneracio natural, no entanto, era de 27987 km® no MT e 57624 no PA.
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Os estados do Pard e do Mato Grosso detém tipologias vegetais diferenciadas,
ndo cabendo, por tanto, uma andlise comparativa entre as categorias territoriais dos
estados. Enquanto no Mato Grosso predominam as formacgdes associadas ao Cerrado e
as florestas abertas e de transicdo, no Pard as florestas s&o mais densas com maior
biomassa. Portanto, € esperado que as propriedades espectrais extraidas das amostras do
Mato Grosso tenham menores indices de vegetagdo e maiores reflectdncias no
infravermelno médio. Outra fonte de incerteza para as analises diz respeito a
representatividade dos ecossistemas abrangidos pelas categorias territoriais, pois
algumas categorias ndo sdo bem distribuidas ao longo dos estados, ficando restritas a
algumas tipologias vegetacionais. E 0 caso das Unidades de Conservagdo de Uso
Sustentavel do Mato Grosso, que abrangem somente as regides centro-sul e leste do

estado, onde predominam formacdes vegetais do Cerrado.

3.4.2 Influencia da biomassa na resposta espectral

Estudos tém demostrado que os dados oriundos de sensores remotos se
relacionam com medidas de biomassa da vegetacdo (Lefsky et al., 1999; Saatchi et al.,
2011). Contudo, o sombreamento e fechamento do dossel e a complexidade das
caracteristicas biofisicas dificultam o ajuste de modelos baseados na reflectancia (Lu et
al, 2005). Por esta razdo, estimativas a partir da reflectincia costumam obter melhores
resultados em florestas secundarias e ecossistemas com vegetacdo menos densa gquando
comparadas as florestas primarias.

Neste estudo, com objetivo de compreender o motivo das diferengas observadas
nas propriedades espectrais, foram construidos modelos relacionando o NDVI, EVI e
MIR com a biomassa da vegetacdo estimada por dados satelitais de altura da vegetacao

(Figura 3.7). Enquanto as relagBes entre biomassa e NDVI e EVI apresentaram maior
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poder de explicagdo por equacdes logaritmicas, as relacbes entre biomassa e MIR foram

melhor explicadas
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propriedades espectrais e a biomassa nos estados do Para e Mato Grosso.
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No estado do Mato Grosso, onde h& um gradiente de vegetacdo, desde as areas
campestres do Cerrado até as florestas densas, o modelo logaritmico entre biomassa e
EVI apresentou 0 melhor ajuste (R?=0,713). J& no Para, onde predominam as florestas
densas com menor variabilidade da vegetagdo, o modelo logaritmico entre biomassa e
NDVI deteve maior poder de explicacdo (R?=0,488). Cabe ressaltar que todos os
modelos ajustados entre a biomassa e as propriedades espectrais estudadas (NDVI, EVI
e MIR) foram mais consistentes para 0 Mato Grosso, apresentando melhores ajustes
guando comparados ao Para. Estas diferencas estdo associadas a heterogeneidade da
vegetacdo do Mato Grosso e a homogeneidade da vegetacdo do Pard. Acredita-se que
enquanto as propriedades espectrais observadas no Mato Grosso estejam mais
relacionadas a biomassa, no Para as especificidades do dossel (sombreamento e
caracteristicas  biofisicas) dificutam a relacdo entre a biomassa e as propriedades

espectrais.

3.5 Conclusdes

A andlise comparativa dos valores médios dos indicadores espectrais (NDVI,
EVI e MIR) por categoria territorial (TI, UCPI, UCUS e CAR) no estado do Mato
Grosso revelou que as categorias territoriais Tl e UCPI apresentam florestas em melhor
estado de conservagdo, sequido das UCUS e propriedades rurais. No estado do Para, os
indicadores espectrais ndo foram convergentes como no Mato Grosso, entretanto a
mesma tendéncia se repetiu, apontando que as categorias territoriais Tl e UCPI
apresentaram florestas mais preservadas que as demais. De uma forma geral, a analise
dos indicadores espectrais por categoria territorial revelou que as florestas mais bem
preservadas estdo em Terras Indigenas e Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral

seguidas das Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel e areas privadas.
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CAPITULO VI

Consideracdes finais

4.1 Consideracoes finais

Nesta dissertacdo de mestrado em Geociéncias Aplicadas, 0 sensoriamento
remoto da vegetacdo foi usado para duas diferentes finalidades em dois biomas (no
Cerrado e na Amazonia), onde a vegetacdo apresenta caracteristicas espectrais distintas.
Ambos os estudos usaram a analise espacial e a estatistica para a amostragem e analise
dos dados oriundos de sensores remotos com diferentes resolucbes espacial, temporal e

espectral.

No estudo realizado no Cerrado, os poligonos de desmatamentos identificados
pelo Projeto de Monitoramento dos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS) foram
usados como amostras para a parametrizacdo das mudangas na resposta espectral dos
comprimentos de onda vermelho, infravermelho proximo, infravermelho médio e indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI). As mudangas médias verificadas apds
0 desmatamento foram demonstradas para o bioma e para as diferentes regides
estudadas. A variabilidade espacial da resposta espectral ao longo das regides estudadas
foi interpretada em relagdo aos ciclos sazonais de precipitacdo e a biomassa da

vegetacao.

O estudo realizado na regido da Amazonia Legal utilizou os poligonos das
diferentes categorias territoriais (Terras Indigenas, Unidades de Conservacdo de
Protecdo Integral, Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel e propriedades rurais
cadastrads) para a amostragem dos valores médios de indices de vegetacdo e

reflectancia no infravermelho médio, A andlise quantitativa das propriedades espectrais
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da vegetacdo apontou as categorias territoriais que apresentam florestas tropicais em

melhor estado de conservacdo nos estados Amazbnicos estudados.

Os estudos utilizaram métodos semelhantes para a realizacdo de avaliagdes
distintas, demonstrando aplicacdes diferenciadas do sensoriamento remoto da vegetagéo
a partir dos sensores Landsat TM e MODIS. No entanto, estudos baseados nas
propriedades espectrais da vegetacdo detém uma infinidade de aplicacdes (Asner, 1998;
Ponzoni e Shimabukuro, 2010; Jensen, 2011). Estudos recentes vém utilizando o
sensoriamento remoto da vegetacdo como indicador para questbes relacionadas a seca
da Amazobnia (Anderson et al, 2010; Saatchi et al., 2013), a fenologia da vegetacdo
(Koltunov et al., 2009), a biomassa (Saatchi et al., 2011; Kim et al., 2012), a producéo
de soja (Galford et al, 2008; Brown et al., 2013) e para a deteccdo de exploracéo
seletiva (Asner et al., 2005). Inimeras sdo as aplicacOes relacionadas aos fundamentos
do comportamento espectral da vegetacdo tropical para a compreensdo de processos em
diversas escalas e areas do conhecimento, fazendo do sensoriamento remoto da

vegetacdo tropical um desafio bastante intrigante (Samanta etal., 2012).
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