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RESUMO

O Cerrado é reconhecido como a savana mais biodiversa do mundo e localiza-se na porgéo
central do pais, onde se encontram as principais nascentes de importantes bacias
hidrogréficas brasileiras. E um bioma caracterizado por uma ampla variedade de formagdes
fisiondmicas, determinadas por fatores como solos, disponibilidade hidrica e pela forte
sazonalidade climatica. Apesar de sua importancia ambiental, o Cerrado vem sofrendo
rapidas alteracbes de origens antropicas, devido a crescente pressao para a abertura de
novas areas produtivas, sendo que aproximadamente 50% de sua é&rea ja foram
desmatadas. A utilizacdo de indices de vegetacdo de imagens de satélite proporciona
obtencdo de informacdes sobre mudancas no uso e cobertura da terra ao estimar
parametros biofisicos relacionados ao estado da vegetacdo, entre eles, padrdes sazonais.
Este estudo teve por objetivo avaliar o uso de séries temporais do indice de vegetacdo
normalizada pela diferenca (NDVI) e do indice de vegetacdo realgcado (EVI) do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) para detec¢cdo de desmatamentos
no bioma Cerrado. Esses dois indices estdo disponiveis no produto MOD13Q1, com
resolucdo espacial de 250 m. O periodo considerado foi de 2000 a 2013. A &rea de estudo
foi composta por quatro municipios: Jatai/GO, Luis Eduardo Magalhdes/BA, Mateiros/TO e
Sao Miguel do Araguaia/GO. As séries temporais foram suavizadas pelo filtro de logistica
dupla, disponivel no programa TIMESAT. Em seguida, foram extraidas as assinaturas
temporais representativas das formacdes vegetacionais encontradas em cada municipio nos
trabalhos de campo realizados em 2013 e 2014 (formagfes florestais nos municipios de
Jatai e S8o Miguel do Araguaia; formagBes savanicas nos quatro municipios; e formacgoes
campestres em Mateiros). Testes estatisticos de Kruskal-Wallis indicaram que nao é
possivel definir assinaturas temporais Unicas para cada formacao vegetacional e para todo o
Cerrado. Dessa forma, foram definidas duas assinaturas temporais para as formacodes
florestais, duas assinaturas temporais para as formag¢des savanicas (uma para Jatai e S&o
Miguel do Araguaia e outra para Luis Eduardo Magalhdes e Mateiros) e uma assinatura
temporal para as formacdes campestres. Em cada uma dessas assinaturas, foram
delimitados os limiares de desmatamento, que sdo os valores minimos de EVI e NDVI
abaixo dos quais podem ser considerados como desmatamento (por exemplo, os limiares de
desmatamento do EVI para formacg@es florestais de Jatai e Sdo Miguel do Araguaia foram,
respectivamente, 0,38 e 0,64). Em seguida, foram selecionados alguns pixels do MODIS
gue apresentaram, em algum ponto das séries temporais, indices abaixo dos limiares
preestabelecidos. Validacdo com imagens dos satélites Landsat e ResourceSat (resolucdes
espaciais de 30 m e 24 m, respectivamente) indicaram que € possivel detectar

desmatamento em séries temporais de formacdes florestais e savanicas. O NDVI mostrou



maior sensibilidade que o EVI para detectar desmatamento (magnitude da queda dos

valores de NDVI nos pontos de desmatamento foi maior do que a de EVI).

Palavras-Chave: Sensoriamento remoto, assinaturas temporais, savana tropical, imagens

de satélite.



ABSTRACT

The Cerrado is recognized as the most biodiverse savanna in the world and is located in the
central portion of the country, where we find most of the sources of water springs of major
Brazilian river basins. Cerrado is characterized by a wide variety of vegetation formations,
determined by factors such as soil variety, water availability and strong climatic seasonality.
Despite its environmental importance, the Cerrado is experiencing rapid land conver
changes due to increasing pressure for new areas for food and energy production, with ~
50% of its area already deforested. Satellite-based vegetation indices can provide
information about land use and land cover changes or estimates about biophysical
parameters related to the state of the vegetation, including seasonal patterns. This study
aimed to evaluate the use of time series of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
and Enhanced Vegetation Index (EVI) from the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sensor for deforestation detection in the Cerrado biome. These
two indices are available in the MOD13Q1 product, with spatial resolution of 250 m. The time
period considered was from 2000 to 2013. The study area consisted of four municipalities:
Jatai/GO, Luis Eduardo Magalh&es/BA, Mateiros/TO and Sao Miguel do Araguaia/GO. The
time series were smoothed by the double logistic filter available in the TIMESAT program.
Then, we extracted representative temporal signatures of vegetation formations found in
each municipality during the field work conducted in 2013 and 2014 (forestlands in the
municipalities of Jatai and S&o Miguel do Araguaia; shrublands in the four municipalities and
grasslands in Mateiros). Kruskal-Wallis statistical tests indicated that it is not possible to
obtain unique temporal signatures for each vegetation formation and for the entire Cerrado.
Accordingly, we defined two temporal signatures for forestlands, two temporal signatures for
shrublands (one for Jatai and S&o Miguel do Araguaia and another for Luis Eduardo
Magalhdes and Mateiros) and one temporal signature for grasslands. In each of these
signatures, deforestation thresholds were defined, which correspond to the minimum values
of EVI and NDVI below of which can be considered as deforestation (for example, the
deforestation thresholds of EVI and for forestlands of Jatai and S&o Miguel do Araguaia
were, respectively, 0.38 and 0.64). Then we selected some MODIS pixels showing, at some
point in the time series, values lower than the predetermined thresholds. Validation with
Landsat and Resourcesat satellite images (spatial resolution of 30 m and 24 m, respectively)
indicated that it is possible to detect deforestation in time series of forestlands and
shrublands. NDVI showed higher sensitivity than EVI to detect deforestation (magnitude of

the decrease in NDVI values at the points of deforestation was higher than that from EVI).

Keywords: Remote sensing, temporal signatures, tropical savanna, satellite images.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil é apontado como um dos 17 paises considerados megabiodiversos, ou seja,
que reinem mais de 70% de toda a biodiversidade do planeta (MITTERMEIER et al., 1999)
e onde habita mais da metade da populacdo mundial (BUREAU, 2014). Especificamente, o
Pais abriga 13% de todas as espécies do mundo, equivalente a 1,8 milhdo de espécies
(LEWINSOHN et al., 2005). Parte desse percentual encontra-se no bioma Cerrado, que
responde por 5% da diversidade global (DIAS, 1992) e por aproximadamente 20 a 50% do
namero total de espécies brasileiras, dependendo do grupo taxonémico considerado
(MACHADO et al., 2004).

Com sua area core situada na porcao central do Pais, em uma regido de ocorréncia
de planaltos e chapadas, cujas altitudes variam de 300 a 1700 m (AB’ SABER, 2003), o
bioma Cerrado desempenha papel importante como fonte de recursos hidricos superficiais
do Brasil e de parte da América do Sul. Assim ocorre exatamente por ocupar as partes mais
altas das bacias hidrogréaficas que compdem essas regides (LIMA e SILVA, 2007), onde
nascem os rios que formam seis das principais bacias brasileiras: Parand, Atlantico - Trecho
Leste, Atlantico-Trecho Norte/Nordeste, Tocantins, Sao Francisco e Amazonas.

Com uma area de 203,6 milhdes de hectares (IBGE, 2004), o bioma Cerrado é um
ecossistema complexo, com mosaicos de formagBes campestres, arbustivas e arboreas e
com flora e fauna bem adaptadas a acentuada sazonalidade climética - seis meses de
estacdo seca e seis meses de estagdo chuvosa (EITEN, 1993). Essa ampla variedade de
fatores bidticos, além de outros abibticos como solo, relevo e topografia, conferem, ao
bioma, elevada biodiversidade. De acordo com Mendonga et al. (1998), o nUmero de plantas
vasculares existente no Cerrado é superior ao encontrado na maioria das regiées do mundo,
sendo aqui encontradas mais de 7.000 espécies de plantas herbaceas, arbustivas, arb6reas
e cipds, das quais quarenta e quatro por cento € endémica, elevando o Bioma ao patamar
de savana mais rica do mundo (KLINK e MACHADO, 2005). Também por sua alta riqueza,
alto endemismo e atual estado de conservacdo, Myers et al. (2000) incluiram o Cerrado
entre os 25 hotspots para conservagcdo no mundo, pois, além de apresentar extrema
abundancia de espécies endémicas, tem sofrido enormes perdas de habitat.

Em magnitude, o Cerrado é o bioma brasileiro que mais sofreu alteracées com a
ocupacao humana nas Ultimas trés décadas, devido principalmente a crescente presséo

para a abertura de novas areas para a producao de carne, graos e etanol para exportacao, o
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que coloca em risco a sobrevivéncia de muitas espécies e a integridade de seus habitat
(DIAS, 1994; MACHADO et al., 2004).

Outros fatores que tém contribuido de forma expressiva para a ocupacgéo agricola do
Cerrado sao a facilidade no emprego de mecanizagcdo, propiciada pelo relevo
predominantemente plano da regido (com declives suaves, geralmente menores do que 3%)
e pela boa estabilidade de agregados do solo, como também a existéncia de boas
condicbes de profundidade e a boa oferta de agua (precipitacdo média anual superior a
1.000 mm por ano), possibilitando a pratica de agricultura de sequeiro (LOPES e
GUILHERME, 1994). Dados derivados de imagens do satélite Landsat de 2009-2010
mostraram que aproximadamente 49% da cobertura vegetal original do Cerrado foram
suprimidas (IBAMA, 2010). A despeito da forte ameaca de desmatamento e de iniciativas de
monitoramento anual do desmatamento no Cerrado por parte do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), ndo existe ainda, para o Cerrado, um sistema operacional de
monitoramento do desmatamento em tempo quase real que permita subsidiar as atividades
de fiscalizagdo no campo de desmatamentos ilegais (FERREIRA et al., 2007).

Devido a caracteristicas como alta periodicidade na aquisicdo de imagens e
possibilidade de imageamento de grandes areas, as imagens de satélite permitem monitorar
alteracdes na vegetacdo de forma continua no tempo e no espaco. Nesse sentido, a
utilizacdo de dados de sensoriamento remoto € marcadamente Util no monitoramento em
larga escala das alteracbes que tém ocorrido nos diversos ecossistemas que compdem o
bioma Cerrado. Os mapeamentos tematicos derivados de imagens de satélite fornecem
informacfes espaciais e quantitativas sobre dindmicas de ocupacdo e transformacdes
ambientais, permitindo a definicho mais precisa de acdes e politicas publicas para
conservacao e recuperacao do referido bioma.

Muitas iniciativas de mapeamento da cobertura vegetal do bioma Cerrado tém sido
realizadas por instituicdes governamentais federais e estaduais, por institutos de pesquisa e
por organizagdes ndo-governamentais e em diferentes escalas (MANTOVANI e PEREIRA
1998; EVA et al., 2004; MACHADO et al., 2004; KRONKA et al., 2005; SANO et al., 2008,
2010; SCOLFORO e CARVALHO, 2006; FERREIRA et al., 2007), a maior parte delas com a
utilizacéo de dados provenientes de sensores remotos orbitais. No entanto, essas iniciativas,
gue em sua maioria estdo baseadas em andlises de imagens de satélite de uma Unica data,
ndo permitem uma andlise mais apurada da dindmica das mudancgas ocorridas na cobertura
e no uso da terra.

O fato de essas iniciativas ndo terem se tornado um sistema que monitore o bioma
de forma repetitiva se deve, em grande parte, a dificuldade em monitorar um bioma de mais
de 2 milhdes de km?2, com alta heterogeneidade de fitofisionomias e com marcada
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sazonalidade climatica, aspectos que influenciam sobremaneira nas respostas espectrais
dessas fitofisionomias, as quais séo influenciadas também pela precipitagdo (FERREIRA et
al., 2003; LIESENBERG et al., 2007). Outro fator que tem dificultado a implementacdo de
um sistema de monitoramento para o Bioma, e que tem sido evidenciado em iniUmeros
estudos, esté a dificuldade em discriminar &reas que apresentam comportamento espectral
semelhante - como € o caso das tipologias campestres (Campo Limpo e Campo Sujo) com
as pastagens (SANO et al., 2007), o que acaba por dificultar sobremaneira a identificacao de
desmatamentos.

Nessa perspectiva, 0 uso de séries temporais do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) pode ser considerado de grande valia para a deteccéo
de desmatamentos recentes no Cerrado, em razdo de suas caracteristicas de resolucao
espacial (250 metros), espectral (36 bandas) e temporal (1-2 dias) (JUSTICE e
TOWNSHEND, 2002). Ademais, os produtos do sensor MODIS, especialmente aqueles
cujos potenciais de utilizacdo sdo voltados a estudos relativos a ecossistemas terrestres,
sdo extremamente Gteis, pois tém propiciado a analise das transformacgdes e perturbacdes
ocorridas na cobertura vegetal ao longo de mais de 10 anos (VERBESSELT et al., 2012).
Nesse aspecto, o desenvolvimento de indices de vegetacdo, elaborados com o propésito de
explorar as propriedades espectrais da vegetacdo, possibilitou a inferéncia de parametros
biofisicos referentes a vegetacdo de extensas areas da superficie da Terra, bem como de
suas respostas frente a agdo de fendbmenos geofisicos e a influéncia antropica (GINCIENE e
BITENCOURT, 2011).

Desta forma, para estudos em escala regional - especialmente os realizados por
meio de composi¢Bes multitemporais -, € possivel realizar as analises das mudancas no uso
e cobertura da terra por meio de indices de vegetacdo NDVI (sigla em inglés do termo
Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (sigla em inglés do termo Enhanced
Vegetation Index) do sensor MODIS, os quais sdo capazes de evidenciar variagbes
sazonais, interanuais e de longo termo de parametros estruturais, fenolégicos e biofisicos da
vegetagcdo (HUETE et al., 2002; CORREIA et al., 2006).

A proposta deste estudo € aportar subsidios para a elaboragdo de um sistema de
detecgcdo de desmatamento em tempo quase real (DETER) para o Cerrado, desenvolvido
atualmente por meio de um projeto de cooperacéo internacional entre os governos do Brasil
e da Alemanha (Projeto Cerrado Jalapdo), o qual tem proporcionado a realizacdo de parte
das atividades para a definicdo dessa metodologia.

Com base em uma analise multitemporal, as séries temporais do NDVI e EVI
poderdo evidenciar se as mudancas ocorridas sdo devidas a sazonalidade climatica
ocasionada pela alteracdo no regime de chuvas ou se ocorrem por mudancas no uso da
terra de causa (p. ex. desmatamentos) ou, ainda, se sdo causadas por queimadas. Para
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tanto, torna-se importante avaliar a capacidade de as séries temporais de indices de
vegetagcdo NDVI e EVI propiciarem informacéo suficiente para possibilitar a diferenciagéo na
mudanca de comportamento espectral da vegetacdo, de modo a predizer se houve ou ndo
desmatamento ou alteracéo nas classes de vegetacao nativa e de uso da terra.

Neste trabalho, a andlise das séries temporais teve a finalidade de estimar o
momento em que houve mudanga nas assinaturas temporais de fitofisionomias de quatro
areas do Cerrado, as quais poderiam estar associadas a atividades de desmatamento. As
alteracGes detectadas foram confirmadas por meio de analise visual de imagens dos
satélites Landsat e ResourceSat, as quais foram conferidas por meio de poligonos de

desmatamentos detectados recentemente.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo € avaliar o uso de séries temporais dos indices de
vegetacdo NDVI e EVI do sensor MODIS para deteccdo de desmatamentos no bioma
Cerrado.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Estruturagdo de um banco de dados contendo séries temporais (periodo 2000-2013)
do MODIS EVI e NDVI de quatro municipios do Cerrado.

e Definicdo de assinaturas temporais representativas de classes de cobertura vegetal

natural encontradas nos quatro municipios.

o Definicao de limiares de desmatamento por formagéo vegetacional.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo abordados os principais aspectos relativos a caracteristicas do

sensor MODIS, indices de vegetagdo e séries temporais.

2.1 Sensor MODIS

O sensoriamento remoto € uma tecnologia largamente utilizada atualmente para
levantamentos da superficie terrestre em escala global e periddica, auxiliando efetivamente
0 monitoramento das mudancas das feicdes terrestres (MENESES e ALMEIDA, 2012). No
entanto, a modelagem das dinamicas globais necessita de uma grande gama de
informacg0es, e, por esse motivo, devem ser coletadas sistematicamente durante um longo
periodo de tempo, de maneira a representar apropriadamente cada regido da superficie
terrestre, oceanos e atmosfera (LATORRE et al., 2003). Assim, o uso de sensores de alta
resolugdo temporal propicia a observacdo de fenémenos terrestres de forma continua,
permitindo o monitoramento, modelagem e avaliacdo das informac¢des coletadas (JUSTICE
et al., 1998).

Os métodos utilizados em sensoriamento remoto possibilitam a realizacao de
medicdes dos estados dos alvos terrestres por meio de suas caracteristicas espectrais, ao
integrarem as informagdes sobre os processos fisicos e biologicos em diferentes escalas,
temporal e espacial. O sensor MODIS possui caracteristicas que permitem acompanhar as
mudangas nos alvos terrestres em alta escala temporal, tendo em vista a disponibilidade de
produtos gerados pelo sensor. Apresenta-se, assim, uma oportunidade Unica de caracterizar
as condi¢des da superficie terrestre e a dindmica da cobertura vegetal de varias regifes do
planeta, dada sua repetitividade (JUSTICE e TOWNSHEND, 2002). A aplicacdo dos
produtos MODIS é ampla, tendo sido bastante utilizados em varios estudos para deteccdo
de mudanca de comportamento espectral da vegetacao, i. e., quando a alteragdo ocorre
seja ela por causas naturais (mudangas devido a fenologia ou sazonalidade) ou antrépicas
(desmatamento, fogo, conversdao para outros usos), como também em estudos sobre
produtividade primaria e a respeito de processos biofisicos (ANDERSON et al.,, 2005;
SAKAMOTO et al., 2005; CORREIA et al., 2006; FERREIRA et al., 2007; GALFORD et al.,
2008; JACQUIN et al., 2010; COUTO JUNIOR et al., 2012; ANJOS et al., 2013).

O sensor MODIS é uma dos principais sensores do sistema de observacéo da Terra
de longa duracdo (EOS - Earth Observing System) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), com a finalidade de apoiar pesquisas sobre a dindmica global e os

processos que ocorrem na superficie, por meio de diversos levantamentos da terra, dos
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oceanos e da atmosfera (SOARES et al., 2007). O sensor esta a bordo dos satélites TERRA
(primeira plataforma EOS, langcada em 1999) e AQUA (langcada em 2002). A plataforma
TERRA (EOS AM) realiza observagbes matutinas, e seus principais objetivos de
monitoramento sdo os estudos de nuvens, aerossois, balanco de radiacao, ciclo de carbono,
entre outros. De forma complementar, a plataforma AQUA (EOS PM) observa a superficie
terrestre no periodo da tarde e se destina a estudos sobre o ciclo da 4gua na Terra,
coletando informacgdes sobre evaporacado dos oceanos, vapor d’agua na atmosfera, nuvens,
precipitacdo, umidade na superficie da Terra, gelo, neve, além de outros parametros
(SOARES et al.,, 2007). Outros sensores também se encontram a bordo dessas duas
plataformas - os mais conhecidos sdo o ASTER e o CERES.

Além de outros produtos ja pré-processados, o MODIS disponibiliza o indice de
vegetagdo normalizado pela diferenga (NDVI) e o indice de vegetagdo realcado (EVI), a
cada 16 dias e com resolugcédo espacial de 250 m (HUETE et al., 2002).A alta resolucéo
temporal do MODIS € um aspecto determinante em estudos fenoldgicos e na discriminagéo
espectral, podendo ser utilizada para obter conhecimento aprofundado a respeito dos ciclos
sazonais da vegetacdo em biomas com forte contraste sazonal, como o Cerrado
(LIESENBERG et al., 2007).

As imagens MODIS apresentam resolugéo espacial de 250, 500 e 1.000 metros e
uma resolucéo espectral que varia de 620 a 14.385 nanometros, num total de 36 bandas. As
imagens podem ser geradas com uma frequéncia quase que diaria e cobrem uma vasta
area geografica, o que o torna uma fonte de informacdes espaciais atrativa e adequada para
0 monitoramento de grandes regides (MACHADO et al., 2004). Esse sensor foi idealizado
para auxiliar o estudo integrado do funcionamento da terra, oceanos e atmosfera,
considerando o planeta como um ecossistema Unico e inter-relacionado, integrando os seus
diversos biomas e ambientes na superficie terrestre.

Uma caracteristica importante do MODIS é a disponibilizacdo dos produtos com
corregdo dos efeitos atmosféricos (nuvens, aerossois, etc.) e com georreferenciamento
(CARVALHO JUNIOR. et al., 2008). Sua utilidade se mostra mais evidente se levarmos em
consideracdo que, nos levantamentos realizados em escala regional, a ocorréncia de
nuvens é um fator limitante. Sano et al. (2007) concluiram que, no Cerrado, a possibilidade
de obtencdo de imagens Opticas na estacdo chuvosa em que haja menos de 10% de
cobertura por nuvens é inferior a 20%.

Um diferencial desse sensor estd em seus produtos que apresentam alta qualidade
geométrica das imagens, permitindo o acompanhamento e monitoramento precisos de
alteracdes ocorridas na superficie terrestre (SOARES et al., 2007). Outra caracteristica que
confere destaque a esse sensor € sua alta resolucdo temporal: a disponibilizacdo de
informacfes a cada 1-2 dias permite a realizacdo de estudos em escalas regional e global,
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de maneira mais repetitiva acerca de mudancas ocorridas na superficie terrestre e que
requeiram constante monitoramento (por exemplo, desastres ambientais, ocorréncias de
desmatamento, etc.). Além disso, os dados do MODIS se encontram em um formato ready-
to-use, ou seja, prontos para 0 uso, com correcao atmosférica, desprovidos de nuvens e
georreferenciados (FERREIRA et al., 2007).

Em ambas as plataformas, a aquisicao de dados brutos se da em 12 bits; somente
apos seu processamento sdo disponibilizadas aos usuarios, em 16 bits. Esses conjuntos de

dados sao divididos em cinco niveis hierarquicos de processamento (JUSTICE et al., 2002):

- nivel 0: equivalem aos dados brutos, sem nenhum tipo de tratamento, ndo disponiveis aos

usuarios;

- nivel 1A: produtos que contém as 36 bandas utilizadas para dados de entrada de
calibragdo, com inclusdo de indicadores de qualidade relacionados a perda de pixel ou

existéncia de pixels de baixa qualidade;

- nivel 1B: produtos que apresentam os dados de calibracdo e geolocalizacao para as 36
bandas geradas pelo nivel 1A;

- nivel 2: produtos que sdo gerados a partir das radiancias calibradas dos produtos de nivel
2G;

- nivel 3: produtos reamostrados que produzem estimativas das variaveis geofisicas para

cada grade de localizacéo; e

- nivel 4. produtos gerados pela incorporacdo dos dados MODIS em modelos para se

estimarem variaveis geofisicas.

De acordo com Soares et al. (2007), a menor unidade de processamento referente
aos niveis 2G, 3 e 4 se configura em um tile, correspondente a uma area geocodificada de
1.200 km x 1.200 km, na projecdo senoidal. Na Figura 2.1, sdo mostrados o sistema de

referéncia das cenas do MODIS e a localizacdo do tile utilizado neste trabalho.
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Figura 2.1 — Sistema de referéncia de cenas do sensor MODIS, com a localizacao do tile

h10v13. Fonte: NSIDC (2013).

As principais informacfes relativas as plataformas TERRA e AQUA estédo

sintetizadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Especifica¢cbes do sensor MODIS.

Parametro Especificagbes

705 km, solssincrona, polar; cruzamento

Orbita equatorial as 10:30 A.M descendente
(TERRA); cruzamento equatorial a 1:30
P.M ascendente (AQUA)

Resolucéo Espectral 0,4-14,4 um
250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas),
1000 m (29 bandas), a nadir

5% Absoluto, < 3 um; 1% Absoluto, > 3
HMm; 2% de reflectancia

Resolugao Espacial

Precisao Radiométrica

Diaria, para latitudes > 30° e a cada dois
dias, para latitudes < 30°

Quantizagéo 12 bits

Cobertura de repeticédo

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

Conforme os dados da Tabela 2.1, é possivel observar que o sensor MODIS opera

em um largo espectro eletromagnético, em 36 bandas, que varia de 0,4 a 14,4 uym. Destaca-
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se que as duas primeiras possuem resolucdo de 250 m, outras cinco tém 500 m e as

restantes detém 1 km de resolugao espacial. As bandas 1 a 7, que operam entre 0,405 um e

2,155 um, tém, como uso principal, as observag¢des da Terra, nuvens, aerossois, oceanos e

vapor d’agua atmosférico. As demais bandas se situam na por¢cado do termal, a excecéo da

banda 26, a qual se localiza na regido do infravermelho médio. A Tabela 2.2 apresenta as

bandas do sensor MODIS, a largura das bandas e seus principais usos.

Tabela 2.2 — Bandas do sensor MODIS e suas aplica¢fes.

Resolucao
Uso Principal Banda Largura da Banda espacial
(Hm)
(m)
S 1 0,62 -0,67
Terra/nuvens/ aerossais (limite) 250
2 0,841 -0,876
3 0,459 — 0,479
4 0,545 - 0,565
Terra/nuvens/aerossois
(propriedades) 5 1.230 - 1.250 500
6 1.628 — 1.652
7 2.105 - 2.155
8 0,405 - 0,420
9 0,438 — 0,448
10 0,483 - 0,493
11 0,483 — 0,493
Cordo . - 12 0,546 — 0,556 1.000
oceanof/fitoplancton/biogeoquimica
13 0,662 —0,672
14 0,673 - 0,683
15 0,743 - 0,753
16 0,862 — 0,877
17 0,890 — 0,920
Vapor d’agua atmosférico 18 0,931 -0,941 1.000
19 0,915 - 0,965
20 3.600 — 3.840
Temperatura da superficie / 21 3.929 - 3.989 1.000
nuvens 22 3.929 - 3.989 '
23 4.020 — 4.080
) 24 4.433 — 4.498
Temperatura atmosférica 1.000
25 4.482 — 4.549
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26 1.360 —1.390
Vapor d’agua de nuvens Cirrus 27 6.535 — 6.895 1.000
28 7.175-7.475
Propriedade de nuvens 29 8.400 — 8.700 1.000
Ozbnio 30 9.580 —9.880 1.000
Temperatura de superficie / 31 10.780-11.280 1.000
nuvens 32 11.770-12.270
33 13.185-13.485
Altitude de topo de nuvens >4 13.485-13.765 1.000
35 13.785-14.085
36 14.085-14.385

Fonte: Adaptado de Latorre et al. (2007).

Como mencionado anteriormente, os dados do sensor sdo apresentados em formato

de produtos, divididos de acordo com sua aplicacdo. No caso dos produtos para

ecossistemas terrestres (MODLAND), a Tabela 2.3 apresenta os nomes dos 36 produtos da

plataforma TERRA, conforme uma estrutura fornecida no seguinte formato: MOD (referente

a plataforma TERRA), seguido de dois algarismos relacionados a uma finalidade, cuja

descri¢cdo também se encontra na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Produtos MODIS e potenciais de uso.

Produto Descrigédo
Relativos a calibragcdo dos dados

MODO01 Valores de radiancia nivel 1A
MODO?2 V’alores de radiancia calibrada e georreferenciada

nivel 1B

Relativos a atmosfera
MODO04 Produto de aerossol
MODO5 Total de 4gua precipitavel
MODO06 Produto de nuvem
MODO7 Perfil atmosférico
MODO8 Grades de produtos atmosféricos
MOD35 Mascara de nuvens

Relativos ao continente

MODOQ09 Reflectancia de superficie
MOD11 Temperatura de superficie e emissividade
MOD12 Cobertura da terra/ mudanca da cobertura da Terra
MOD13 ﬁ::g:;:dge indice de vegetacdo — maximo NDVI e MVI
MOD14 Anomalias termais, fogo e queima de biomassa
MOD15 fotossinteticamente atva.
MOD16 Evapotranspiracéo
MOD17 Fotossintese liquida e produtividade primaria
MOD43 Eilji[r);i-oi::}g;geddeod|str|buu;ao de reflectancia
MOD44 Mudanca de cobertura vegetal

Relativos a criosfera
MOD10 Extensdo da cobertura de neve
MOD29 Extensao de gelo na superficie do mar

Relativos ao oceano
MOD18 Radiancia normalizada proveniente de corpos d’agua
MOD19 Concentracdo de pigmentos
MOD20 Fluorescéncia da clorofila
MOD21 Concentracao de pigmento de clorofila alfa
MOD22 PAR — Radiacéo fotossinteticamente ativa
MOD23 Concentracao de particulas
MOD24 Concentracao de matéria organica
MOD25 Concentracao de plancton calcario
MOD26 Coeficiente de atenuacao da agua do mar
MOD27 Produtividade primaria do oceano
MOD28 Temperatura da superficie do mar
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MOD31 Concentracao de pigmentos de algas vermelhas
MOD36 Coeficiente de absorcéo total

MOD37 Propriedades de aerossol oceanico

MOD39 Grau de pureza de aguas claras

Fonte: Latorre et al. (2007).

Para este estudo, utilizou-se o produto MOD13. Ele é composto por um conjunto de
12 imagens, do qual fazem parte os indices de vegetacdo EVI e NDVI e também a imagem
pixel reliability QA, que fornece as informacfes acerca da qualidade radiométrica dos pixels
contidos nos indices de vegetacao.

2.2 indices de vegetacéo

indices de vegetacdo tém sido empregados em diversas aplicacbes para detectar
mudangas no uso da terra e para estimar parametros biofisicos relacionados ao estado da
vegetagdo (biomassa, indice de area foliar - IAF, % cobertura verde, produtividade primaria
liguida - NPP, dentre outros), a qual desempenha papel importante para o equilibrio da biota
(JENSEN, 2009; TUNDISI e TUNDISI, 2010). Portanto, o conhecimento do comportamento
da vegetacdo e de seus padrbes de distribuicdes permite inferir sobre as caracteristicas
climaticas, edéficas, geoldgicas e fisiograficas de uma regido (WEIERS et al., 2004). Séo
necessarias, contudo, técnicas e métodos de processamento de dados de sensoriamento
remoto da vegetacdo a disposicdo da comunidade cientifica para observacdo dos
ecossistemas terrestres.

Estudos nesse sentido demandam, em sua grande maioria, 0 conhecimento acerca
dos parametros biofisicos da vegetacdo como, por exemplo, biomassa e IAF, conforme
mencionado anteriormente. indices de vegetacdo s&o razdes matematicas da reflectancia,
realizadas a fim de que as propriedades espectrais da vegetacdo, especialmente nas
regibes do vermelho e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético sejam
evidenciadas (WIEGAND et al., 1991), pois € nessas regifes do espectro eletromagnético
gue a energia refletida encontra-se relacionada a atividade fotossintética da vegetacao e a
sua estrutura (FERREIRA et al., 2008; SOLANO et al., 2010).

Conforme destacou Liu (2007), a utilizacdo de indices de vegetacdo no
monitoramento da superficie terrestre apresenta varias vantagens, sendo as principais
relacionadas ao fato de, por serem relativos, os valores calculados compensam a variagcéo
da intensidade de radiacdo, e também pelo fato de que ocorre uma parcial corregcdo de
efeitos atmosféricos e das variagfes dos angulos de visada de sensores e dos angulos

solares.
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Existe uma gama muito variada de indices de vegetacdo. Os mais utilizados s&o o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index; ROUSE et al., 1973) e o EVI (Enhanced
Vegetation Index; HUETE et al., 1997). Outros indices que também tém sido utilizados em
estudos da vegetacao sédo o EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2; JIANG et al., 2008), SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index; HUETE, 1988), ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation
Index; KAUFMAN e TANRE, 1992) e PVI (Perpendicular Vegetation Index; RICHARDSON e
WIEGAND, 1977).

De acordo com Moreira (2000), um dos indices de vegetacdo mais comumente
aplicado é o NDVI. Trata-se de uma medida radiométrica adimensional calculada a partir da
razdo normalizada entre as bandas do infravermelho proximo e a banda do vermelho,

variando entre -1 e 1. Sua férmula é apresentada a seguir:

PNIR — PRED (2.1)
PNirR T PRED

NDVI =

onde pnir € Prep SA0 0s fatores de reflecténcia bidirecional de superficie para as bandas do
infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (Red), respectivamente.

A despeito da capacidade que o NDVI possui de obter informagfes sobre pardmetros
biofisicos da vegetacdo, como mudangas sazonais e interanuais do estado da vegetacao
(MOREIRA, 2011; PONZONI et al., 2012), esse indice apresenta sensibilidade a resposta do
solo e também quanto a saturacdo nos casos em que ha valores elevados de biomassa.
Assim, quando a vegetagdo € muito densa, o NDVI ndo mais responde por conta justamente
dessa saturacdo (HUETE et al., 2002; MUTANGA e SKIDMORE et al., 2004). O indice deixa
de se mostrar eficiente especialmente se os valores superarem 0,8 (FERREIRA et al.,
2008). A fim de contornar essa dificuldade, Huete et al. (1997) desenvolveram um indice que
minimiza a saturacdo, o qual denominaram indice de Vegetacdo Realcado (EVI), mais
sensivel as variagcdes na estrutura do dossel (GAO et al., 2000). O EVI é outro indice de
vegetacdo que também tem sido utilizado frequentemente em estudos sobre vegetagéo. Seu

calculo é dado pela formula:

PNIR — PRED (2.2)
pnir + C1* prep — C2 * pprys + L

EVI =G

onde L é um fator de ajuste do solo; G é fator de ganho; e C; e C, séo coeficientes de ajuste
para o efeito atmosférico. Os valores definidos empiricamente pelo autor no célculo do EVI
sdo: G=25;C;=6;C,=7,5eL=1(HUETE et al., 1997; JUSTICE et al., 1998).
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Com o0 uso de banda situada no comprimento de onda do azul do espectro
eletromagnético, € possivel minimizar interferéncias atmosféricas, diminuindo as variacoes
de fundo do dossel, ao mesmo tempo em que torna possivel uma melhor discriminagéo e
guantificacdo das areas que contenham vegetacdes mais densas (DIDAN e HUETE, 2006)
(Figura 2.2).

Jun 25 - Jul 10
2000

Jun 25 - Jul 10
2000

- Water

Figura 2.2 — Produto MOD 13: NDVI (a esquerda) e EVI, abrangendo a América do Sul.
Fonte: Soares et al. (2007).

Para fins deste trabalho, foram considerados os indices de vegetacdo derivados do
sensor MODIS, desenhados com o objetivo de propiciar consistentes comparactes
espaciais e temporais das condi¢cbes da vegetacdo global, as quais podem ser utilizadas
para monitorar a atividade fotossintética (RUNNING et al., 1994; JUSTICE et al., 1998). Os
indices de vegetacao propiciam a realizacdo de estudos multitemporais, gracas ao histérico
de dados acumulados desde 2000 (satélite TERRA; satélite AQUA a partir de 2002). Outra
vantagem é sua utilizacdo em escala regional e global, o que confere uma aplicabilidade
mais ampla de uso na avaliagdo e monitoramento de grande parte da superficie terrestre
(JUSTICE et al., 1998).

Muitos estudos se utilizam de indices de vegetacdo NDVI e EVI do sensor MODIS
como forma de se avaliar os ecossistemas terrestres, seja para deteccdo de alteracdo ou
desmatamento, seja para monitoramento de &reas, estimativas de estadios fenoldgicos de
cultivares ou mesmo avaliagdo multitemporal (ANDERSON et al., 2005; BECK et al., 2006;
LUNETTA et al., 2006; FERREIRA et.al., 2007; ROSEMBACK et al., 2007; JACQUIN et al.,
2010; COUTO JUNIOR et al., 2012).
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Os dois indices de vegetacdo do MODIS séo disponibilizados globalmente em
resolucdes espaciais de 1km, 500 m e 250 m, a partir de composicdes de 16 dias. O produto
utilizado nesta dissertacdo - MOD13Q1 - apresenta resolugéo espacial de 250 m.

2.3 Séries temporais

Define-se série temporal como qualquer conjunto de observacfes ordenadas no
tempo, sendo classificadas em continuas ou discretas (MORETTIN e TOLOI, 2006). Em
sensoriamento remoto, uma série temporal continua pode ser amostrada em uma série
temporal discreta, por meio de observacBes que sdo realizadas a intervalos de tempo
definidos. No caso das séries temporais de EVI e de NDVI do sensor MODIS, faz-se o
processamento dos valores de reflectancia de superficie coletados a cada 16 dias, de forma
gque somente os melhores pixels sdo selecionados para comporem somente um indice de
vegetagdo daquele intervalo de tempo. Dessa maneira, dados de séries temporais de
sensoriamento remoto sdo uma ferramenta (til para identificar e caracterizar as dinamicas
dos ecossistemas terrestres, em escala temporal (LHERMITTE et al., 2011; ZHANG et al.,
2013).

Segundo Verbesselt et al. (2010), a analise de mudanc¢as na cobertura terrestre por
meio de componentes de tendéncia e de sazonalidade de séries temporais permite detectar
diferentes tipos de alteracdes, sejam aquelas ocorridas no ambito da tendéncia da série
temporal — as quais podem indicar ocorréncia de disturbios, causados por fatores naturais
ou antrépicos, como, por exemplo, fogo e ataque de insetos -, sejam as que ocorrem no
componente sazonal, as quais, por sua vez, indicariam mudancas fenoldgicas - associadas
a mudanca no tipo de cobertura da terra, por exemplo, um tipo de cultivo sendo substituido
por outro ou mesmo por colheita (BRADLEY et al., 2007; SINHA e KUMAR, 2013).

Véarios estudos em sensoriamento remoto da vegetacdo em todo o mundo,
especialmente na area de agricultura, utilizam séries temporais, tanto para estimativas de
estadios fenoldgicos de cultivares, previséo de safras agricolas, como também na avaliacao
temporal de uso e ocupagdo do solo e na quantificacdo das transformacdes ocorridas
(SCHOROEDER et al., 2007; VRIELING et al., 2011; ZHANG et al., 2013; CROFT et al.,
2014; HUTCHINSON et al., 2015).

No caso de estudos de ambientes naturais em ecossistemas que sofrem de
estacionalidade climatica - nos quais o vigor da vegetacao varia de acordo com a alternancia
das estacdes chuvosa e seca ao longo do ano -, por meio de analises temporais é possivel
evidenciar a variabilidade espectral desses alvos, 0 que permite distinguir suas dindmicas
sazonais e suas fitofisionomias (CARVALHO JUNIOR et al., 2006, 2008, 2009), e também
diferenciar as areas de pastagem e os plantios agricolas (FERREIRA et al., 2004; RATANA
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et al., 2005; COUTO JUNIOR et al., 2011). No Cerrado, as diferentes fitofisionomias
existentes apresentam variabilidade de comportamento espectral, em funcdo da grande
heterogeneidade das formacgdes fisiondbmicas. Essa variabilidade resulta da interacdo dos
diferentes tipos vegetacionais - nos quais ha diferencas em relacdo a composic¢éo floristica,
mas que mantém similaridade estrutural -, com as variacdes que ocorrem nos solos, no
regime de precipitacdo e nas variagdes de altitude e de latitude, assim como variagdes na
distribuicdo geografica de espécies (RATTER et al., 2000; CARVALHO, 2005; SILVA et al.,
2006).

Além da variabilidade em termos fitofisiondmicos e da ocorréncia de diferenciados
tipos de solos e de regimes de precipitacdo, outra caracteristica que confere alta
variabilidade em termos de comportamento espectral a vegetacdo do Cerrado é a marcada
sazonalidade climatica - caracterizada por um periodo de chuvas e de seca bem definidos -
em que a resposta fenoldgica da vegetacao é bastante influenciada por fatores atmosféricos
(precipitacéo e temperatura do ar).

Mudancas ocorridas em funcéo de alteragdes no uso ou da cobertura da vegetagéo
podem estar ou nao relacionadas a supressédo da vegetacdo - o que pode levar a conclusao
de que determinada area pode ter sido desmatada. A incerteza na conclusdo sobre a
ocorréncia de desmatamento existe porque outras interferéncias nos valores das séries
historicas de EVI e de NDVI podem levar a interpretacdo errbnea de que houve supressao
da vegetacdo nativa. Uma dessas interferéncias est4 relacionada a ocorréncia de
queimadas, bastante frequentes na regido do Cerrado, especialmente durante o periodo de
estiagem. A cicatriz de queimada apresenta baixa reflectancia em toda a faixa 6ptica
(PESSOA e MENESES, 2013) e do infravermelho proximo (NIR) do espectro
eletromagnético (LIBONATI et al., 2006), assemelhando-se ao comportamento da supresséo
da vegetacao nestes mesmos comprimentos de onda.

Em geral, a andlise de séries temporais requer a filtragem de seus dados para
remocado de ruidos, ou seja, remogéo de interferéncia oriunda de qualquer fonte externa ao
sinal verificado (SANTOS et al., 2012). A literatura tem demonstrado que séries temporais
apresentam ruidos (VANDIJK et al., 1987; VIOVY et al.,, 1992; ROERINK et al., 2000),
causados por uma série de fatores. Conforme mencionaram Meneses e Almeida (2012),
esses ruidos séo distor¢fes introduzidas nas imagens pelos sistemas sensores por conta de
erros instrumentais, de interferéncias atmosféricas e também da geometria de
imageamento. Varios estudos apontaram a necessidade de atenuacdo desses ruidos a fim
de se reduzirem os efeitos negativos quando da caracterizacdo e classificacdo de uso do
solo (CHEN et al., 2004; SAKAMOTO et al., 2005; GALFORD et al., 2008; COUTO JUNIOR

et al.,, 2011), pois a existéncia de valores atipicos em um conjunto de dados a serem
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analisados estatisticamente pode interferir nos resultados apurados, o que pode ndo
condizer com a realidade estudada.

Oliveira et al. (2014) e Doraiswamy et al. (2006) ressaltaram que mesmo os produtos
MODIS utilizados nas analises multitemporais sendo mosaicos compostos pelos melhores
pixels adquiridos por um determinado periodo de tempo, ndo € incomum encontrar pixels de
baixa qualidade radiométrica que afetam as analises de séries temporais. Para tanto, ha
necessidade de filtragem que podem ser realizadas em ambito espacial (que consideram a
localizacao do pixel no espaco) ou temporal (posicdo ao longo da série temporal).

No intuito de contornar esse problema, € necessario o emprego de métodos de
suavizacdo dos dados, por meio de filtros ou de transformacdes, para eliminar os ruidos
dessas imagens de modo a resultar numa imagem cuja resposta esteja baseada num sinal
sem interferéncias. Essas técnicas de suavizacdo s&o realizadas no ambito do dominio
espacial, isto &, os valores digitais dos pixels originais séo trabalhados por meio de funcdes
matematicas com a utilizacdo dos valores digitais dos pixels vizinhos a eles. Nesta
dissertacéo, aplicou-se o método de filtragem por logistica dupla, baseada em uma fungéo
harmonica polinomial (JONSSON et al., 2004).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Na Figura 3.1 € mostrado o fluxograma metodolégico deste estudo, o qual evidencia
as principais atividades desenvolvidas.

Definicao das areas de estudo Definicio de limiares minimos
para BV e para NDWVI| por
¢ formacao e por municipio
Drganizacdo das séries
temporais de BV & de NDW
t | dentificacao de poligonos com
desmatamento recentes por
Suavizacao das séries tempoarais formacgao fisiondmica e extracéo
de EVl e de NDV| por meio de de series temporals respectivas
filtragem no programa TIMESAT de EV e de NDVI por formagao e
por municipio
| dentificag&ao de pixels puros para l
cada ponto de campo Yalidagao da ocorréncia de
desmatamentos nos poligonos
¢ identificados coma sendo de
desmatamentos recentes par
Defini¢éo de séries temporais meio de imagens de satelite de
representativas de EVI e de NDWV resolugao de 30rm

porformacac e por municipio

Figura 3.1 — Fluxograma metodoldgico das principais etapas de trabalho.

3.1 Area de estudo

Para o desenvolvimento desse estudo, foram selecionadas quatro areas-teste,
correspondentes aos municipios de Jatai/GO, Mateiros/TO, Luis Eduardo Magalhaes/BA e
Sao Miguel do Araguaia/GO (Figura 3.2). Os municipios foram selecionados por se
constituirem em regides do Cerrado representativas em termos de producdo de grdos e
energia (etanol) com elevada produtividade e tecnologia, de manutencdo de extensas areas
de remanescentes de cobertura vegetal do Cerrado, de fronteira agricola e de pecuaria

extensiva, respectivamente.

35



55°W 50°W 45°W 40°W

L0 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W
> Z L 1 ! L i ! /] A1 L 1 1 L
A\ MA L 7] [
N { Eay ara i
D] N A L
o /e
4’ / Pl E o r
/ TO %o . -
ol o] [
o7 . -2
o { -;‘\/,,;, w- =
] MATEIROS b -
b A O
¢ Z
¥ Lem
&t
{ %% {
/ e e
7 BA
i SMA 1Y
! 3
g T 4 //\\/\‘\
-~ GO ; . b “
(DF 2

Sistema de projecdo UTM
Datum horizontal WGS84

¥
L \ )_>
N
{\/\ W\, 8
=
@

20°S
]

0 250 500 km
il

Figura 3.2— Mapa de localizagdo das areas de estudo no bioma Cerrado
(municipios de Jatai/GO, Luis Eduardo Magalhdes/BA, Mateiros/TO e Séao
Miguel do Araguaia/GO) e localizac¢éo do tile h13v10.

O municipio de Jatai situa-se na por¢édo sudoeste do estado de Goias. De acordo
com dados do IBGE (2013), o municipio destaca-se pela producédo de milho e soja. Em
2011, o referido municipio foi o maior produtor de milho do estado de Goias e o sétimo do
Pais. Mais de 70% da area municipal é utilizada para agropecuaria. A pecuaria intensiva,
voltada para producéo de leite, também é destaque no municipio. Em 2011, Jatai foi o
terceiro maior produtor de leite do Pais, com 141,4 milhdes de litros de leite (SEGPLAN,
2013). Por causa dos solos predominantemente férteis, as &reas naturais também sao
ocupadas predominantemente por formagdes florestais.

O municipio de Luis Eduardo Magalhédes, que faz parte da mesorregidao do Extremo
Oeste Baiano, é parte integrante de uma das principais areas de expansao do agronegocio
brasileiro. As principais commodities sdo a soja, o algoddo, o milho e o café e sao
produzidos com alto grau de mecanizacédo (BATISTELLA et al., 2002). No comeco de 2006,
essa mesorregido apresentava mais de 2 milhdes de hectares de areas agricolas
(aproximadamente 22% do Cerrado baiano) (BARRERO, 2008). A area média das
propriedades rurais frequentemente ultrapassa os 1.000 hectares. Nas &reas com cobertura
vegetal natural, predominam as formacfes savanicas (Campo Sujo e Cerrado Ralo;
RIBEIRO e WALTER, 2008).
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No municipio de Mateiros, ainda podem ser encontradas extensas e continuas areas
preservadas de Cerrado. Nessa regido, h4 uma concentracdo de um numero relativamente
grande de unidades de conservacao federais e estaduais: a Estacdo Ecologica Serra Geral
de Tocantins, o Parque Nacional Nascentes do Rio Parnaiba, o Parque Estadual do Jalapdo
e as Areas de Protecdo Ambiental (APA) da Serra das Mangabeiras, Serra da Tabatinga e
Jalapéo (ICMBio, 2013). A regido é caracterizada pela agricultura de subsisténcia e pelo uso
da biodiversidade por populagBes tradicionais, notadamente o extrativismo de capim
dourado (Syngonanthus nitens (Bong.) Ruhland) para artesanato (SCHMIDT et al., 2008).
Por ser uma das Ultimas fronteiras ainda ndo convertidas, a pressao sobre tais areas vem
crescendo ao longo dos dltimos anos, principalmente devido a expansdo da agricultura
modernizada de soja nos chapaddes a leste da regido, onde estao localizados os municipios
com as mais altas taxas de desmatamento do bioma. As principais fitofisionomias presentes
na regiao sdo as formacdes savanicas (Campo Sujo) e campestres (Campo Limpo).

O municipio de S&o Miguel do Araguaia situa-se na por¢ao noroeste de Goias, na
bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia e € bastante conhecido por causa da economia da
regido que é baseada na producédo de carne bovina. Esse municipio possui 0 segundo maior
rebanho bovino do estado de Goias, com 572 mil cabe¢cas (SEGPLAN, 2013). As areas

naturais sdo ocupadas principalmente por formacoes florestais e savanicas.

3.2 Materiais

O material basico desse estudo foram as séries temporais do produto MOD13Q1,
colecdo 5 (versdo 4), tile h13v10 do periodo compreendido entre fevereiro de 2000 a
dezembro de 2013 (total de 319 séries temporais). Cada série anual € composta de 23
imagens, com excec¢do do ano de 2000, que € composto por 20 imagens, uma vez que esse
produto comecou a ser disponibilizado a partir de 18 de fevereiro de 2000. Essas séries sao
disponibilizadas com resolucdo espacial de 250 metros e periodicidade de 16 dias (HUETE
et al., 2002) e podem ser obtidas da pagina eletronica da Agéncia Espacial Norte-Americana
(NASA) (http://reverb.echo.nasa.gov). Os dados, obtidos pela plataforma Terra/MODIS e
originalmente disponibilizados na projecdo senoidal e formato Hierarchical Data Format
(HDF), foram convertidos para o sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de
Mercator), datum horizontal WGS84 e gravadas em formato TIFF (Tagged Image File
Format) por meio do programa MODIS Reprojection Tool (MRT).

O MOD13Q1 disponibiliza um conjunto de 12 produtos ready-to-use (prontos para
serem utilizados) (LPDAAC, 2014). Nesse estudo, foram considerados os dois indices de
vegetacdo disponibilizados no referido produto, o EVI e o NDVI (equacdes e detalhes
apresentados no capitulo anterior). A partir desses dois indices de vegetagcdo, foram
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elaborados dois cubos temporais, um para cada indice de vegetagdo, conforme ilustrado na
Figura 3.3. Nesse cubo, as imagens sdo ordenadas em trés dimensdes, de modo que 0s
eixos X e Y representam as coordenadas geogréficas e o eixo Z, os valores do espectro
temporal dos indices de vegetacdo (CARVALHO JUNIOR et al., 2009).

Colunas

Linhas X

Figura 3.3 — Cubo temporal 3D das imagens MODIS.

3.3 Campanhas de campo

Entre outubro de 2013 e marco de 2014, foram realizadas quatro campanhas de
campo para a caracterizacdo dos tipos de cobertura vegetal natural e antropica
representativos de cada municipio. Foram visitados 126 pontos nos quatro municipios
(Figura 3.4): 32 em Jatai e Sdo Miguel do Araguaia; e 31 em Luis Eduardo Magalhdes e
Mateiros. Desse total de pontos, 12 correspondeu a formacéo florestal; 41 a formacao
savanica; 13 a formacado campestre; 34 as culturas agricolas; e 26 as pastagens cultivadas
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(Tabela 3.2). Os seguintes registros foram obtidos em cada ponto: coordenadas GPS;
fotografias digitais panoramicas; identificagcdo da classe de cobertura vegetal predominante;
e amostragem de solo no horizonte superficial para caracterizacdo de cor.

Tabela 3.1 — Dados referentes as campanhas de campo realizadas nos quatro municipios
considerados nesse estudo (total de pontos visitados no campo: 126). FLO = Formacéao
florestal; SAV = Formacéo savanica; CAM = Formacao campestre; CA = Cultura agricola; e

PC = Pastagem cultivada.

Municipio Data da NUmero de pontos visitados
campanha
FLO SAV CAM CA pc TOTAL
Jatai 26-28/10/2013 5 1 - 15 11 32
Luis
Eduardo 07-09/03/2014 - 15 - 16 - 31
Magalhées
Mateiros 15-18/03/2014 - 15 13 3 : 31
Sao Miguel
do 22-24/02/2014 7 10 - - 15 32
Araguaia
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Figura 3.4 — Localizacdo dos pontos de visita de campo nos municipios de Jatai/GO, Luis Eduardo Magalhdes/BA,
Mateiros/TO e Sdo Miguel do Araguaia/GO.
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A titulo de ilustracdo, a Figura 3.5 ilustra as classes de cobertura vegetal natural ou
antrépica representativas de cada municipio considerado nesse estudo: cultura agricola em
Jatai; formacao savanica em Luis Eduardo Magalhaes; formac¢do campestre em Mateiros; e
pastagem cultivada em S&o Miguel do Araguaia.

() (d)

Figura 3.5 — Fotografias panoramicas de campo ilustrando plantio de milho em Jatai (a),

formacdo savanica em Luis Eduardo Magalhdes (b), formacdo campestre em Mateiros (c) e
pastagem cultivada com Brachiaria em S&o Miguel do Araguaia (d).

3.4 Assinaturas temporais do MODIS EVI e NDVI representativas de cada formacgao
vegetacional

A partir dos dados de campo, foram extraidas assinaturas temporais representativas
das formacdes florestais, savanicas e campestres. Para assegurar que a extracdo dessas
assinaturas espectrais seria realizada com base em pixels puros do MODIS, isto é, com
nivel minimo de mistura espectral, as coordenadas GPS de campo foram sobrepostas nas
imagens ortorretificadas do Landsat-8 e também em uma grade de células de 250 metros x
250 metros, coincidente com os pixels do MODIS (Figura 3.6). O software utilizado foi
ArcGIS 10.1. Procurou-se selecionar ao menos quatro pixels para cada ponto amostral, 0s
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quais foram convertidos para um Uunico valor por meio de média aritmética simples.
Entretanto, em alguns casos, em fun¢do do tamanho da area visitada em campo, somente
foi possivel a sele¢do de um pixel puro. A extracdo de séries temporais de NDVI e EVI dos
pixels selecionados foi feita por meio do software ENVI 4.8.
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Figura 3.6 — Recorte de imagem Landsat-8 de Jatai/GO (composicdo colorida RGB/564)

mostrando uma coordenada GPS de campo correspondente a formacdo florestal
(Cerradao). A grade regular dessa figura corresponde a grade de pixels do sensor MODIS.
O quadrado amarelo corresponde aos quatro pixels da série temporal do MODIS que foram
considerados na extracdo de assinatura temporal representativa de formacéo florestal no

municipio.

As séries temporais de EVI e de NDVI de cada um dos 66 pontos de campo
correspondentes as trés formacgdes vegetais naturais do Cerrado (Tabela 3.1) foram ent&o
convertidas em séries representativas por formagdo e por municipio. Assim, foram obtidas
séries temporais de formacdo florestal de Jatai e S&o Miguel do Araguaia, formacdo
savanica de todos os quatro municipios e formacao campestre de Mateiros.

Essas séries temporais, por apresentarem ruidos causados, por exemplo, pela
presenca de nuvens durante a passagem do satélite, foram suavizadas pelo filtro
denominado logistica dupla, disponivel no programa TIMESAT (JONSSON e EKLUNDH,
2002, 2004). Esse software, de dominio publico, disponibiliza trés métodos de suavizacao:

logistica dupla, Savitzky-Golay e gaussiano assimétrico. Testes intensivos realizados por

42



Borges et al. (2014) indicaram melhor desempenho da logistica dupla para dados do MODIS
EVI do Cerrado, mais especificamente, do oeste da Bahia. A logistica dupla corresponde a
uma funcdo harménica e polinomial. Sua formulagdo matemética é dada pela Eq. 3.1, onde
0 parametro x; determina a posicéo do ponto de inflexdo esquerdo, enquanto x, determina a
taxa de variacdo. O parametro x; determina a posi¢cédo do ponto de inflexdo do lado direito,
enquanto x, fornece a taxa de variacdo nesse ponto. De acordo com Jonsson et al. (2004),

esse filtro garante uma forma suave as séries temporais.

1

1+ exp (Xlxz_ t) 1 + exp (X?’X: t) (3.1)

g(t; X1, ...,X4) =

O programa TIMESAT oferece a possibilidade de filtragem de dados de séries
temporais a partir de imagens ou de arquivos em formato ASCII (sigla em inglés para
American Standard Code for Information Interchange). Esse padrao permite que codigos de
textos sejam reconhecidos por programas de computadores. Assim, os valores médios
representativos foram salvos em arquivos TXT, 0s quais, por sua vez, foram lidos pelo
programa. O resultado foi a suaviza¢do dos valores médios originais de EVI e de NDVI para
cada formag&o por municipio pelo filtro de logistica dupla. Os parametros de configuracédo
utilizados na filtragem dos dados foram: amplitude cutoff = 0; spike method = 3; spike value
= 2; season parameter = 0; number of envelope iterations = 3; adaptation strength = 3;
fitting method = 1; weight update method = 1; season start/stop method = 1; season
start/stop values = 0,5/0,5. Em funcdo de uma necessidade operacional do programa
TIMESAT, utilizado para suavizacdo das séries temporais, trés granules tiveram que ser
replicados para perfazerem 23 cenas no ano de 2000, tendo em vista que as séries
temporais MODIS do satélite TERRA s6 passaram a ser disponibilizadas em 18 de fevereiro
de 2000, e, portanto, somente 20 granules existiam para o ano 2000. Diante dessa
peculiaridade, no total, foram processados 322 granules, tanto para EVI quanto para NDVI.

Teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, disponivel no pacote estatistico de dominio
publico denominado Action® 2.7, foi conduzido para verificar se as séries temporais de uma
mesma formacdo vegetacional, porém, de municipios diferentes, eram estatisticamente
iguais ou diferentes. O teste de Kruskal-Wallis € um teste ndo paramétrico empregado para
comparacdo de trés ou mais populagdes. E um teste analogo a andlise de variancia
(ANOVA) com um fator. Assim, da mesma forma como é realizado na ANOVA, ao se rejeitar
a hipétese nula, ndo se sabe quais popula¢des séo diferentes umas das outras. A fim de se
conhecer essa diferenca, comparacdes multiplas sédo efetuadas (Zar, 1999), A opgéo por

esse teste foi decorrente dos resultados do teste de normalidade pelo método de Shapiro-
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Wilk, aplicado as séries temporais consideradas nesse estudo. O intuito do teste de Kruskal-
Wallis era definir se haveria uma Unica assinatura temporal por formacéo vegetal ou se
haveria assinaturas temporais distintas para cada municipio. Pelo fato de a formacao
campestre ter sido amostrada somente em Mateiros-TO, n&o foi testada a igualdade das
séries temporais para essa formacéo.

Assim, foi estabelecida hip6tese nula (Ho) de igualdade entre as séries temporais de
EVI e de NDVI de cada formacgdo entre os municipios estudados, a um nivel de significancia
de 5%. E um teste bastante Gtil para testar a hipotese nula de que todas as amostras
independentes séo provenientes de populagdes que possuem func¢des de distribuicdo iguais.
Assim, para este teste, a afirmacéo para a hipotese nula foi a de que as populacdes (séries
temporais representativas por formacao), comparadas duas a duas, possuem funcdes de

distribuicao iguais.

3.5 Limiares de desmatamento

Essa etapa consistiu na definicdo de limiares de desmatamento para cada formagéao
vegetaional considerada (florestal, savanica e campestre). Por limiar de desmatamento,
entendem-se como sendo aqueles valores de NDVI e EVI abaixo dos quais podem ser
considerados como desmatamento. Por causa da elevada sazonalidade climatica do
Cerrado, as séries temporais do NDVI e EVI de areas naturais possuem padréo tipicamente
senoidal; os seus valores mais baixos coincidem aproximadamente com o pico da estacao
seca, enquanto os seus valores mais altos coincidem aproximadamente com o pico da
estacdo chuvosa. Analisando as séries temporais desses dois indices de vegetacdo para as
trés formagbes vegetacionais naturais, podem-se definir os correspondentes valores
minimos de NDVI e de EVI para as formacdes florestais, savanicas e campestres, 0s quais
foram denominados nesse estudo como limiares de desmatamento. Quando uma éarea
natural é desmatada, os indices de vegetacdo das passagens subsequentes do sensor
MODIS tendem a apresentar valores menores do que os limiares de desmatamento.

O desempenho dos limiares foi verificado a partir do arquivo em formato shapefile
contendo poligonos de desmatamento do bioma Cerrado do ano de 2011, identificados pelo
Centro de Sensoriamento Remoto do IBAMA por meio de andlise de imagens do satélite
Landsat TM (dados n&o-publicados). Foram selecionados ao menos um poligono de
desmatamento por formacdo vegetacional e por municipio (total de 8 pontos). Assinaturas
temporais desses poligonos de desmatamento foram entdo comparadas com as assinaturas
temporais das formacdes vegetacionais naturais por meio de diagramas de dispersédo XY,

onde X = data; e Y = indice de vegetacdo.
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Em seguida, foram identificadas visualmente, nos diagramas de dispersédo, datas

provaveis de desmatamento, as quais foram inferidas a partir de quedas acentuadas e

continuadas nos valores de indices de vegetacéo, abaixo do limiar pré-definido. A presenca

ou nado dessas areas desmatadas foram confirmadas por meio de analise de duas cenas do

satélite Landsat ou Resourcesat, anterior e posterior a data provavel de desmatamento

(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Datas das imagens dos satélites Landsat e ResourceSat utilizadas para

analisar o desempenho dos limiares de desmatamento relativos a séries temporais do

MODIS EVI e NDVI.

Municipio

Satélite

Datas das Imagens

Jatai/GO

Landsat-5 TM

01 de agosto de 2009
03 de julho de 2010
22 de julho de 2011

Luis Eduardo Magalhaes/BA

Landsat-7 ETM+

12 de junho de 2010
03 de setembro de 2011
08 de setembro de 2013

Mateiros/TO

Landsat-7 ETM+

ResourceSat-2 LISS3

14 de agosto de 2010
15 de setembro de 2013

02 de setembro de 2011
10 de julho de 2012
29 de julho de 2013

Sado Miguel do Araguaia/GO

Landsat-7 ETM+

Landsat-8 OLI

01 de agosto de 2009
01 de agosto de 2012

12 de agosto de 2013
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4.1, sdo mostrados os resultados da analise da qualidade radiométrica
dos pixels do MOD13Q1 dos quatro municipios. Na média, 76% dos pixels foram
classificados como bons, 14% como marginais e 10% como cobertos por nuvens. A
qualidade desses dados esta ligeiramente inferior em relagdo aos dados do oeste da Bahia
do periodo de 2000 a 2010 que foram analisados por Borges et al. (2014). Segundo esses
autores, 83% dos pixels do Oeste da Bahia foram considerados bons, 12% foram

considerados marginais e 5% apresentaram problemas de cobertura de nuvens.

Tabela 4.1 - Avaliagdo da qualidade dos pixels utilizados na composicao das médias
representativas das formacdes fisionbmicas por municipio. 0 = dado bom; 1 = dado
marginal; 3 = dado com influéncia de cobertura de nuvens. A categoria 2 (neve/gelo) néo

ocorre nos gquatro municipios em questao.

Municipio Categoria Frequéncia Porcentagem
(%)
Jatai 0 22.594 77,96
1 4.043 13,95
3 2.343 8,08
Luis Eduardo Magalhaes 0 26.541 78,50
1 5.059 14,96
3 2.210 6,54
Mateiros 0 29.248 74,45
1 5.807 14,78
3 4.229 10,77
S&o0 Miguel do Araguaia 0 19.299 72,21
1 3.389 12,68
3 4.038 15,11

A titulo de ilustragéo, na Figura 4.1 sdo mostradas as séries temporais de formagdes
florestais, savanicas e campestres de Sdo Miguel do Araguaia, Luis Eduardo Magalhédes e
Mateiros, respectivamente. As trés assinaturas espectrais mostram nitida interferéncia da
sazonalidade climatica. Regra geral, valores mais altos de EVI representam pico da estacdo
chuvosa (meados de fevereiro) e valores mais baixos proximos aos picos da estacao seca
(meados de setembro), indicando uma relacdo direta do padrdo sazonal da precipitagdo com
a sazonalidade da vegetacdo (BECERRA et al., 2009). Outro aspecto relevante mostrado
nessa figura € a presenca de ruidos nos valores originais de EVI, indicando a necessidade

de suavizar as séries temporais do MOD13Q1. A figura ilustra ainda os resultados da
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suavizacdo pelo método da logistica dupla. Pode-se observar que, de uma maneira geral, o
filtro conseguiu reduzir com sucesso, os valores andmalos excessivamente altos e baixos
das séries temporais. As séries suavizadas sao bastante similares aos perfis apresentados
em estudos anteriores (e.g., CHEN et al., 2004; MA e VEROUSTRAETE, 2006; JULIEN e
SOBRINO, 2010; ATKINSON et al., 2012). Resultados similares ao EVI foram obtidos na
suavizacdo dos dados do NDVI (Figura 4.2) e também para outras formac6es vegetacionais

de outros municipios.
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Figura 4.1 — Dados originais e filtrados de séries temporais de EVI de formacg@es florestais
de Sdo Miguel do Araguaia (a), formagBes savanicas de Luis Eduardo Magalhdes (b) e

formacgBes campestres de Mateiros (c).
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Figura 4.2 — Dados originais e filtrados de séries temporais de NDVI de formacdes florestais
de Sao Miguel do Araguaia (a), formagBes savanicas de Luis Eduardo Magalhdes (b) e

formacgBes campestres de Mateiros (c).

Na Figura 4.4, sdo mostradas as séries temporais de EVI correspondentes as formacdes
florestais, savanicas e campestres encontradas nos quatro municipios considerados nesse
estudo, filtradas pelo método de logistica dupla. Essas séries estdo de acordo com 0s

encontrados por Borges et al. (2014) : valores médios de EVI do oeste da Bahia variando de
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0,26 a 0,38 para formagbes savanicas e de 0,24 para formacdes campestres. Apenas o
valor médio de EVI para formacdes florestais (0,24, oeste da Bahia), ficou abaixo dos
encontrados nesse presente estudo. Esse fato pode ser explicado pela densidade da
cobertura florestal, mais densa em Jatai e Sdo Miguel do Araguaia do que no oeste da
Bahia, principalmente decorrente da precipitacdo média anual que é maior em Jatai e S&o
Miguel do Araguaia do que no oeste da Bahia. Nota-se a presenca de dois padrdes nas
séries temporais de formacgBes savanicas: o grupo formado pelos municipios de LEM e
Mateiros, com valores de EVI mais baixos e o grupo formado pelos municipios de Jatai e
SMA, com valores de EVI mais altos. Este fato pode estar novamente relacionado com o
regime distinto de chuvas: menor para os municipios de LEM e Mateiros (zona de transi¢éo
com o bioma Caatinga) e maior para os municipios de Jatai e SMA (Figura 4.3).

Outro fator que pode estar relacionado com a similaridade entre as séries temporais
dos municipios que se situam na parte mais a oeste do bioma (Jatai e SMA) e dos dois
outros situados na porcéo leste (Mateiros e LEM) é a similaridade floristica existente entre
eles, 0 que pode influenciar na resposta espectral diferenciada entre essas areas. A analise
da composicao floristica de 376 areas de cerrado e de savana amazonica, conduzida por
Ratter et al. (2003), resultaram em oito regides com forte padrdo fitogeogréafico na
distribuicdo do Cerrado. Considerando as areas estudadas nessa dissertacdo, pode-se
inferir que 0s municipios de Jatai e SMA pertencem a provincia Centro-Oeste e 0s

municipios de Mateiros e LEM, a provincia Norte-Nordeste.
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Figura 4.3 — Precipitacéo total anual dos municipios estudados (os dados para Mateiros e
SMA foram obtidos por meio de interpolac&o). Fonte: INMET (2015).

Nota-se ainda que a transicdo, em termos de valores de EVI, entre as formacdes
florestais, savanicas e campestres € gradativa e com sobreposicdo em mais de uma
situacdo (por exemplo, EVI médio de formacdes florestais e savanicas de Jatai = 0,48 e
0,49, respectivamente). Este fato € reflexo da prépria transicdo gradual entre as diferentes

fitofisionomias do Cerrado: Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado Ralo, Cerrado Tipico,
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Cerrado Denso e Cerradéo, da menor para a maior densidade de biomassa do dossel. Por
causa dessa passagem gradual, a identificacdo da fitofisionomia correta ndo é tarefa
simples, mesmo em nivel de campo.

Variagbes médias entre os valores maximo e minimo de EVI foram de 0,12 para
formagOes florestais, 0,12 para formagbes savanicas e 0,09 para formacdes campestres
(dados ndo mostrados na Figura 4.3). Essas variacdes também estdo de acordo com as
obtidas por Ratana et al. (2005) que analisaram séries temporais de quatro anos do MODIS
EVI e MODIS NDVI de formacdes naturais do Cerrado do Distrito Federal e do municipio de
Planaltina de Goias. Percebe-se que ndo ha diferenga significativa nas variagdes de valores
minimo e maximo de EVI entre as trés formacdes, indicando que os efeitos da sazonalidade
climatica tipica do Cerrado aparecem com magnitudes similares nas séries temporais do
EVI.
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Figura 4.4 — Séries temporais de EVI para as formacdes florestais (a), savanicas (b) e
campestres (c), encontrados nos municipios de Jatai/GO, Luis Eduardo Magalhdes/BA,
Mateiros/TO e Sdo Miguel do Araguaia/GO, filtrados pelo método de logistica dupla,
disponivel no programa TIMESAT. Dados baseados nas coordenadas GPS de campo e nos
valores médios de EVI por formacdo vegetacional. JAT = Jatai; LEM = Luis Eduardo
Magalhdes; MAT = Mateiros; SMA = Sdo Miguel do Araguaia.

As séries temporais filtradas de NDVI para as trés formacgfes vegetacionais (Figura
4.5) mostram que os padrBes temporais das formagfes savanicas de Jatai e de SMA
apresentaram valores de NDVI muito mais préximas do que os de EVI. J4 as amplitudes
médias de variacdo nos valores de NDVI praticamente foram as mesmas do EVI (0,13 e
0,12, respectivamente; dados ndo mostrados nas figuras). De uma maneira geral, as
assinaturas temporais de NDVI foram similares aos obtidos para o EVI, porém, com valores
mais altos. Por exemplo, para a formacéo florestal de Jatai, o valor de indice de vegetacao
aumentou de 0,48 para 0,76. Esse aumento foi verificado para todas as formacdes
vegetacionais e em todos 0s municipios. Essa variagdo de 0,2 a 0,3 nos dois indices
também j& foram observados por outros autores como Liesenberg et al. (2007). De fato,
todos os 2.254 valores de NDVI (23 valores por ano x 14 anos x 7 médias de indices de
vegetacdo) foram maiores do que os seus correspondentes valores de EVI (Figura 4.6). Esta
ultima figura mostra ainda a presenca de tendéncia de saturacdo dos pixels de NDVI para
valores relativamente altos (NDVI ~ > 0,75) e que, no terreno, correspondem a areas com

altos indices de biomassa, conforme mencionado por Huete et al. (2002).
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Figura 4.5 — Séries temporais de NDVI para as formacdes florestais (a), savanicas (b) e
campestres (c), encontrados nos municipios de Jatai/GO, Luis Eduardo Magalhdes/BA,
Mateiros/TO e Sdo Miguel do Araguaia/GO, filtrados pelo método de logistica dupla,
disponivel no programa TIMESAT. Dados baseados nas coordenadas GPS de campo e nos
valores médios de EVI por formacdo vegetacional. JAT = Jatai; LEM = Luis Eduardo

Magalhdes; MAT = Mateiros; SMA = Sao Miguel do Araguaia.
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Figura 4.6 — Relacdo entre NDVI e EVI referente as séries temporais (periodo: 2000-2013)
das formagbes vegetacionais naturais dos municipios de Jatai (JAT), Luis Eduardo
Magalhdes (LEM), Mateiros (MAT) e S&o Miguel do Araguaia (SMA). FLO = formagfes

florestais; SAV = formagdes savanicas; CAM = formacdes campestres.

A Tabela 4.2 exibe os valores minimos e maximos encontrados nas séries temporais
representativas de EVI e de NDVI dos municipios estudados, bem como os valores de

média e de desvio padrao.

Tabela 4.2 — Estatistica bésica das séries temporais representativas dos municipios
estudados. JAT = Jatai; LEM = Luis Eduardo Magalhdes; MAT = Mateiros; SMA = Séao
Miguel do Araguaia; FLO = formacdes florestais; SAV = formacdes savanicas;, CAM =

formagdes campestres.

EVI NDVI
Munlg./Form. \{a_lor \{al_or Média DP \{a_lor \{al_or Média DP
N=322 minimo maximo minimo maximo

JAT.-FLO 038 059 048 0058 064 082 0,76 0,044

54



0,071

0,76
0,59

0,84
0,70
0,59
0,52
0,86
0,85

0,40
0,42
0,34

0,089

0,49
0,33

0,74
0,44
0,35
0,37
0,65
0,63

0,30
0,24
0,20
0,19
0,42
0,38

JAT- SAV
LEM-SAV
MAT-SAV
MAT-CAM

SMA-FLO

0,075

0,053

0,065

0,48
0,42
0,78
0,76

0,043
0,046
0,058

0,28
0,26
0,52
0,48

0,069

0,26
0,64
0,58

0,047

0.064

0,059

SMA-SAV

Testes Shapiro-Wilk de normalidade das séries temporais de EVI e NDVI das trés

formacdes vegetacionais encontradas nos quatro municipios indicaram que a distribuicéo

ndo é normal para nenhuma das séries analisadas, conforme comportamento n&o-

gaussiano evidenciado pelos gréficos (Figuras 4.7 e 4.8). De acordo com Prof. Lucio Vivaldi

(informacédo verbal), professor de Estatistica da Universidade de Brasilia e pesquisador

aposentado da Embrapa Cerrados, curvas com padrdo senoidal sequencial tipico, que € o

caso das séries temporais de EVI e NDVI do Cerrado, dificilmente apresentam distribuicdo

normal.
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Testes ndo-paramétricos de Kruskal-Wallis envolvendo valores de EVI e NDVI
(Tabelas 4.3 e 4.4) indicaram que as séries temporais de EVI das formacdes florestais de
Jatai e Sdo Miguel do Araguaia séo estatisticamente diferentes. J& as formacbes savanicas



de Jatai e Sdo Miguel do Araguaia e de Luis Eduardo Magalhaes e Mateiros demonstraram
ser estatisticamente iguais, porém, entre todos os outros municipios foram diferentes.
Conclusdes similares foram encontradas para NDVI. Esses resultados indicam que os
limiares de desmatamento de cada formacgéo vegetacional ndo podem ser Unicos para todo
o Cerrado, uma vez que as séries temporais sdo estatisticamente diferentes, dependendo
da regido em que se encontra dentro do bioma. N&o foi possivel efetuar a analise para as
formacBes campestres, uma vez que essa formacdo sé foi encontrada no municipio de

Mateiros.

Tabela 4.3 — Teste Kruskal-Wallis de igualdade de médias de valores de EVI (série temporal
de 2000 a 2013) para a mesma formagé&o vegetacional e diferentes municipios. JAT = Jatai;
LEM = Luis Eduardo Magalhdes; MAT = Mateiros; e SMA = S&o Miguel do Araguaia. Ho =

séries temporais sao estatisticamente iguais.

Formacéao Municipios Valor de P Grau de Valor Valor Hipétese
(P-value) liberdade Observado  Critico  Nula (Ho)
(GL) (Hobs) (Q0,95)
Florestal JAT x SMA 0,0126 1 9,86 7,76 Rejeita
Savanica JAT x LEM 0,0000 3 38,83 20,77  Rejeita
Savanica JAT X MAT 0,0000 3 52,52 20,77 Rejeita
Savanica JAT X SMA 0,0000 3 0,48 20,77  Aceita
Savanica LEM X MAT 0,0000 3 13,70 20,77  Aceita
Savanica LEM X SMA 0,0000 3 39,30 20,77  Rejeita
Savanica MAT X SMA 0,0000 3 53,00 20,77 Rejeita

Tabela 4.4 — Teste Kruskal-Wallis de igualdade de médias de valores de NDVI (série
temporal de 2000 a 2013) para a mesma formacdo vegetacional e diferentes municipios.
JAT = Jatai; LEM = Luis Eduardo Magalhdes; MAT = Mateiros; e SMA = S&o Miguel do

Araguaia. Ho = séries temporais sdo estatisticamente iguais.

Formacao Municipios Valor de P Grau de Valor Valor Hipotese
(P-value) liberdade Observado  Critico  Nula (Ho)
(G L) (Hobs) (QO,QS)
Florestal JAT x SMA 0,0126 1 11,96 7,76 Rejeita
Savanica JAT x LEM 0,0000 3 37,57 20,77 Rejeita
Savanica JAT X MAT 0,0000 3 54,78 20,77 Rejeita
Savanica JAT X SMA 0,0000 3 3,39 20,77  Aceita

58



Savanica LEM X MAT 0,0000 3 17,22 20,77  Aceita
Savanica LEM X SMA 0,0000 3 34,17 20,77  Rejeita
Savanica MAT X SMA 0,0000 3 51,39 20,77  Rejeita

Dessa forma, foram obtidos dois limiares de desmatamento para as formacodes
florestais. Conforme definido no Capitulo 3, limiar de desmatamento corresponde ao valor
minimo de EVI ou NDVI, abaixo do qual é considerado, nesse estudo, como inicio de um
evento de desmatamento. Para as formacfes savanicas, também foram definidos dois
limiares, um para os municipios de Jatai e Sao Miguel do Araguaia e outro para 0s
municipios de Luis Eduardo Magalhdes e Mateiros. Nesse caso, foi considerada a média
aritmética simples dos limiares correspondentes aos pares de municipios envolvidos. Para
as formacgbes campestres, foi considerado o limiar obtido em Mateiros. Os limiares de
desmatamento de EVI e de NDVI encontram-se na Tabela 4.5. Limiares de desmatamento

para NDVI foram sempre maiores que os de EVI.

Tabela 4.5 — Valores minimos de EVI e de NDVI para as formacdes fisiondbmicas das areas

estudadas.
Formagbes Vegetacionais
Municipio Florestal Savanica Campestre
EVI NDVI EVI NDVI EVI NDVI
Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo
Jatai 0,38 0,64 - -
T 0,34 0,49
Séo Miguel do 0.42 0.64 ) i
Araguaia
Luis Eduardo i i i i
Magalhdes 0.22 0.38
Mateiros - - 0,19 0,26

A seguir, sdo apresentados alguns casos que demonstram o bom funcionamento
desses limiares para identificar desmatamento a partir de séries temporais do MODIS EVI e
MODIS NDVI. Na Figura 4.9, sdo mostradas as séries temporais de EVI e NDVI de uma
area desmatada em Jatai, com os respectivos limiares de desmatamento. Nota-se que a
assinatura espectral corta os limiares de desmatamento em meados de 2010. O
desmatamento nesse periodo pbéde ser confirmado pelas analises de trés sequéncias de
imagens do satélite Landsat de 01 de agosto de 2009 (area natural), 03 de julho de 2010
(4rea natural) e 22 de julho de 2011 (area desmatada). Andlises similares sdo apresentadas

nas Figuras 4.9 (desmatamento de formacao florestal em S&o Miguel do Araguaia), 4.10
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(desmatamento em formacao savanica de Jatai), 4.11 e 4.12 (desmatamento em formacéao
savanica de Jatai), 4.13 (desmatamento em formacado savanica de Sdo Miguel do Araguaia),
4.14 (desmatamento em formacdo savanica de Mateiros) e 4.15 (desmatamento em
formagdo campestre de Mateiros). Eventos de desmatamentos foram nitidamente
identificados em todos os exemplos ilustrados nessas figuras, a exce¢do do caso de

formagao campestre de Mateiros.
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Figura 4.9 - Séries temporais de EVI e de
NDVI de um ponto em Jatai (latitude: S 17 58
54,79; longitude: W 51 41 37,54) com
correspondentes limiares de desmatamento
de uma formacao florestal. Em meados de
2010, as séries temporais cruzam os limiares
de o

desmatamento nesse periodo pode ser

desmatamento  (seta  preta).

confirmado pelos recortes de cenas do
satélite Landsat de 01 de agosto de 2009
(ndo desmatado) (a), 03 de julho de 2010
(desmatamento do
poligono) (b) e 22 de julho de 2011
(desmatado) (c).

nas adjacéncias
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Figura 4.10 - Séries temporais de EVI e de NDVI de um ponto em S&o Miguel do Araguaia
(latitude: S 13 20 42,46; longitude: W 49 58 52,29) com correspondentes limiares de
desmatamento de uma formacéo florestal. Em meados de 2013, as séries temporais cruzam
os limiares de desmatamento (seta preta). O desmatamento nesse periodo pode ser
confirmado pelos recortes de cenas do satélite Landsat de 01 de agosto de 2012 (n&o
desmatado) (a) e 12 agosto de 2013 (desmatado) (b).

62



o
l% 06 | )
?;" 0.4 ,\ f W/ /\\/ ’\\./ ’-\\/\J'\d /\\Jf\\ /\Jr\‘
£ 044 g N AR ...\ \ ...... e N e o N
e 0 NN NS NN N NI D e
s 02 \,2\\ &
[¥]
'2 0,0 T T T
E S & ¢ @& & & & ¢ & & SN

Y ,»\'b ,v\'» ,»\"\a ,1)’1/ q)'\a ,»\’» q)’\r ,»\’\z ,ﬁ% ,1)'1» ,\}’\V ,»\’\» ,.\S\/ ,.»\"\»

S PN PO T M M MM
Data
------ EVI Minimo - NDVI Minimo — EVI — NDVI

(a) (b)

Figura 4.11 — Séries temporais de EVI e de
NDVI de um ponto em Luis Eduardo
Magalhdes (latitude: S 11 59 27,50;
longitude: W 45 58 48,16) com
correspondentes limiares de desmatamento
de uma formag&o savanica. Em meados de
2012, as séries temporais cruzam 0S
limiares de desmatamento (seta preta). O

desmatamento nesse periodo pode ser
confirmado pelos recortes de cenas do
satélite Landsat de 03 de setembro de 2011
(a) e 08 de setembro de 2013 (b). Fotografia
de campo obtida em fevereiro de 2014 (c)
também indica que a area foi desmatada.

Foto: R. Trevizam.
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Figura 4.12 - Séries temporais de EVI e de NDVI de um ponto em Jatai (latitude: S 17 59
7,84; longitude: W 51 42 39,07) com correspondentes limiares de desmatamento de uma
formacdo savanica. Em meados de 2011, as séries temporais cruzam os limiares de
desmatamento (seta preta). O desmatamento nesse periodo pode ser confirmado pelos
recortes de cenas do satélite Landsat de 03 de julho de 2010 (n&o desmatado) (a) e 21 de
julho de 2011 (desmatado) (b).

64



=
‘)K
Py
S
P
-~
'/
<
-/
-
J
=
J
-/3’\
=
P,
>3
7%
g,
B
-

=

=

o

=

T

%ﬁ ] \ ~\ /

= 04 NN TN TN [NJ I NS N i / \\v/:

= 02 A2 g

"§ ()’() T T T

S & & & & & ¢ & & & & O > & G

BN A O A S A S A RS ORI )
S W W W
SSNAAC o D oS o U v ¥ w®

Data

(@) (b)

Figura 4.13 - Séries temporais de EVI e de NDVI de um ponto em S&o Miguel do Araguaia
(latitude: S 13 9 15,89; longitude: W 50 2 8,34) com correspondentes limiares de
desmatamento de uma formagdo savanica. Em meados de 2011, as séries temporais
cruzam os limiares de desmatamento (seta preta). O desmatamento nesse periodo pode ser
confirmado pelos recortes de cenas do satélite Landsat de 01 de agosto de 2011 (n&o
desmatado) (a) e 07 de setembro de 2011 (desmatado) (b).
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Figura 4.14 - Séries temporais de EVI e de NDVI de um ponto em Mateiros (latitude: S 10 27

21,11; longitude: W 46 2 47,75) com correspondentes limiares de desmatamento de uma
formacdo savanica. Em meados de 2013, as séries temporais cruzam os limiares de
desmatamento (seta preta). O desmatamento nesse periodo pode ser confirmado pelos
recortes de cena do satélite Landsat de 14 de agosto de 2010 (ndo desmatado) (a), recorte
de cenas do Resourcesat LISS 3 de 02 de setembro de 2011 (ndo desmatado) (b) e 10 de

julho de 2012 (ndo desmatado) (c) e recorte de cena do satélite Landsat de 29 de julho de
2013 (desmatado) (d).
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Figura 4.15 - Séries temporais de EVI e de NDVI de um ponto em Mateiros (latitude: S 10 19
41,44; longitude: W 47 0 59,99) com correspondentes limiares de desmatamento de uma
formacdo campestre. Os recortes de cenas do satélite Landsat de 14 de agosto de 2010
mostram, respectivamente, &rea ndo desmatada em 14 de agosto de 2010 (a), e area
desmatada em 15 de setembro de 2013 (b). Esse desmatamento que ocorreu em algum
momento no periodo de 2010 a 2013 nao foi detectado pelas séries temporais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de séries temporais do sensor MODIS convertidos para dois indices de
vegetacdo (EVI e NDVI) de quatro municipios do Cerrado (Jatai/GO, Luis Eduardo
Magalhdes/BA, Mateiros/TO e Sdo Miguel do Araguaia/GO) demonstrou que é possivel
utilizar essas assinaturas temporais para deteccdo de desmatamentos no bioma
Cerrado. Todos os trés objetivos especificos estabelecidos nesse estudo foram
alcancados:

Estruturacdo de um banco de dados contendo séries temporais (periodo 2000-
2013) do MODIS EVI e NDVI de quatro municipios do Cerrado: séries temporais do
produto MOD13Q1 foram obtidos da pagina eletrénica da NASA, reprojetados para o
sistema de proje¢cdo UTM, datum WGS 84 e fuso 23, e convertidos para o formato
geotiff.

DefinicAo de assinaturas temporais representativas de classes de cobertura
vegetal natural encontradas nos quatro municipios: foram definidas assinaturas
temporais representativas de formacdes florestais para os municipios de Jatai e Sao
Miguel do Araguaia, de formacdes savanicas para 0s quatro municipios e de formacdes
campestres para 0 municipio de Mateiros.

Definicdo de limiares de desmatamento por formacgdo vegetacional: foram
definidos limiares de desmatamento para as formacgfes florestais e savanicas. N&o foi
possivel definir um limiar de desmatamento confidvel para a formag&do campestre.

Outras informacgdes relevantes geradas nesse estudo foram:

N&o € possivel gerar um limiar Unico de desmatamento para cada formagao
vegetacional do Cerrado. Por exemplo, existe uma forte similaridade nas assinaturas
temporais de formacdes savanicas de Luis Eduardo Magalhdes e Mateiros ou de Jatai e
Sao Miguel do Araguaia, mas ndo se pode afirmar o mesmo para 0s quatro municipios
juntos.

Apesar de diversos estudos afirmarem que o desempenho do EVI é superior ao
do NDVI, por exemplo, por causa de menor interferéncia de efeitos do solo e atmosfera
no EVI, nesse estudo, o desempenho dos dois indices foi similar.

Recomenda-se, como continuacdo desse estudo, avaliar a possibilidade de
utilizar as séries temporais de EVI e NDVI para deteccao de desmatamentos em tempo
gquase real. Para isso, € necessario implementar um algoritmo (plug-in) para detectar os
pixels de uma cena do MODIS EVI ou MODIS NDVI que estdo abaixo dos limiares de
desmatamento. Nos locais onde houver uma concentracdo maior de pixels detectados

como desmatamento, recomenda-se realizar uma validagdo no campo ou com imagens

68



do satélite RapidEye que possui uma resolucao espacial de 5 metros e periodicidade de
um dia. Outra recomendacdo é o de estender esse estudo para um maior numero de
municipios, notadamente naqueles localizados na parte setentrional, central e
meridional do Cerrado. Essa recomendacao se justifica por causa da possivel influéncia
da composicdo floristica nas séries temporais de indices de vegetacdo, além da
existéncia de outros possiveis fatores de influéncia como solos, altitude e regime de
pluviosidade.
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ANEXO

Relatorio fotografico das expedigbes de campo, realizadas nos municipios Jatai/GO,
Luis Eduardo Magalhdes/BA, Mateiros/TO e S&do Miguel do Araguaia/GO.

Jatai-GO

Ponto 01 Ponto 02

Fitofisionomia: Cerrado Tipico Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: S 18° 00’ 45.6” Latitude: S 17°46’ 21.7”
Longitude: W 51° 33’ 53.2” Longitude: W 51°49’ 05.5”
Cor do solo: 7,5 YR 3/4 Cor do solo: 5 YR 5/4

Ponto 03 Ponto 04

Fitofisionomia: Cerradao Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: S 17° 39’ 29.2” Latitude: S 18° 02’ 22.7”
Longitude: W 51° 55’ 36.9” Longitude: W 51° 50’ 12.4”
Cor do solo: 5 YR 5/4 Cor do solo: 2,5 YR 3/6
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Ponto 05
Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: S 17° 44’ 17.9”

Longitude: W 51° 46’ 50.3”
Cor do solo: 7,5 YR 4/4

Ponto 07

Uso do solo: Cana de acgucar

Latitude: S 17° 43’ 16.3”
Longitude: W 51° 52’ 22.9
Cor do solo: 5 YR 4/4

Ponto 09
Uso do solo: Milheto
Latitude: S 17° 51" 11.1”

Longitude: W 51° 31’ 21.9”
Cor do solo: 7,5 YR 4/4

Ponto 06
Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: S 17° 43” 46.4”

Longitude: W 52° 06’ 52.6”
Cor do solo: 5 YR 4/3

Ponto 08

Uso do solo: Cana de agucar

Latitude: S 18° 00’ 43.0”
Longitude: W 51° 33’ 54.5”
Cor do solo: 7,5 YR 3/3

Ponto 10
Uso do solo: Milho
Latitude: S 17° 58’ 24 .4

Longitude: W 51° 35’ 14.6”
Cor do solo: 5 YR 3/3

79



Ponto 11 Ponto 12

Uso do solo: Milho Uso do solo: Soja
Latitude: S 17° 47’ 09.6” Latitude: S 17° 50’ 37.1”
Longitude: W 52° 04’ 32.3” Longitude: W 51° 27’ 54.8”
Cor do solo: 2,5 YR 4/3 Cor do solo: 2,5 YR 3/4

Ponto 13 Ponto 14
Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 17° 51’ 34.3” Latitude: S 17° 52’ 06.8”
Longitude: W 51° 33’ 36.9” Longitude: W 51° 35’ 57.4”
Cor do solo: 2,5 YR 3/4 Cor do solo: 2,5 YR 3/6

Ponto 15 Ponto 16
Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 17° 59’ 10.6” Latitude: S 17° 53’ 58.0”
Longitude: W 51° 46’ 46.9” Longitude: W 51° 50’ 06.0”
Cor do solo: 2,5 YR 3/4 Cor do solo: 2,5 YR 3/3
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Ponto 17 Ponto 18

Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 17° 51’ 22.5” Latitude: S 17° 43’ 46.9”
Longitude: W 51° 54’ 10.6” Longitude: W 52° 08’ 29.2”
Cor do solo: 2,5 YR 4/3 Cor do solo: 7,5 YR 5/1

Ponto 19 Ponto 20
Uso do solo: Solo exposto Uso do solo: Solo exposto com palhada
Latitude: S 17° 55’ 51.5” de milho
Longitude: W 51° 41’ 09.5” Latitude: S 17° 41’ 24.8”
Cor do solo: 2,5 YR 3/4 Longitude: W 52° 12’ 00.0”

Cor do solo: 2,5 YR 4/4

Ponto 21 Ponto 22
Uso do solo: Solo exposto Uso do solo: Pastagem
Latitude: S 18° 01’ 04.9” Latitude: S 17° 58’ 38.5”
Longitude: W 51° 49’ 22.7” Longitude: W 51° 47’ 52.1”
Cor do solo: 2,5 YR 3/4 Cor do solo: 2,5 YR 3/4
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Ponto 23 Ponto 24

Uso do solo: Pastagem Uso do solo: Pastagem
Latitude: S 17° 49’ 08.5” Latitude: S 17° 43’ 54.5”
Longitude: W 51° 47’ 09.8” Longitude: W 51° 50’ 29.7”
Cor do solo: 2,5 YR 3/4 Cor do solo: 5 YR 4/2

Ponto 25 Ponto26
Uso do solo: Pastagem Uso do solo: Pastagem
Latitude: S 17° 39’ 40.2” Latitude: S 18° 03’ 26.7”
Longitude: W 51° 55’ 33.5” Longitude: W 51° 32’ 34.7”
Cor do solo: 5 YR 5/2 Cor do solo: 5 YR 4/3

Ponto 27 Ponto 28
Uso do solo: Pastagem Uso do solo: Pastagem
Latitude: S 17° 59’ 33.2” Latitude: S 18° 03’ 23.9”
Longitude: W 51° 47’ 50.7” Longitude: W 51° 50’ 28.2”
Cor do solo: 2,5 YR 3/3 Cor do solo: 2,5 YR 3/4
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Ponto 29 Ponto 30

Uso do solo: Pastagem Uso do solo: Pastagem
Latitude: S 17° 46’ 42.2” Latitude: S 17° 42’ 35.4”
Longitude: W 51° 47’ 08.6” Longitude: W 51° 46’ 43.2”
Cor do solo: 7,5 YR 4/3 Cor do solo: 5 YR 4/3

Ponto 31 Ponto 32

Uso do solo: Pastagem Uso do solo: Pastagem
Latitude: S 17° 45’ 24.2” Latitude: S 17° 36’ 54.1”
Longitude: W 51° 46’ 55.9” Longitude: W 51° 56’ 46.2”
Cor do solo: 7,5 YR 4/2 Cor do solo: 5 YR 4/3

Luis Eduardo Mag thées-BA
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Ponto 33 Ponto 34
Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 7’ 47.8” Latitude: S 12° 20’ 18.5”
Longitude: W 46° 5’ 26.0” Longitude: W 45° 50’ 31.0”

Cor do solo: 10 YR 4/3 Cor do solo: 10 YR 4/4



Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12°4’ 54.8’
Longitude: W 45° 41’ 34 4"

Cor do solo: 10 YR 4/4

Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 2’ 32.0°
Longitude: W 45° 44’ 1.0”

Cor do solo: 10 YR 4/2

Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 19’ 58.8”
Longitude: W 45° 56’ 32.1”

Cor do solo: 10 YR 3/3

Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 15 5.9”
Longitude: W 45° 46’ 57.3”

Cor do solo: 10 YR 4/1

Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 4’ 35.7”
Longitude: W 46° 0’ 22.7”

Cor do solo: 10 YR 4/3

Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 4’ 41.4"
Longitude: W 46° 11’ 38.7”

Cor do solo: 10 YR 3/3
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Ponto 41 Ponto 42

Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 0’ 2.2” Latitude: S 12° 1’ 50.5”
Longitude: W 46° 0’ 37.2’ Longitude: W 46° 2’ 52.7
Cor do solo: 10 YR 5/2 Cor do solo: 10 YR 4/3

Ponto 43 Ponto 44
Fitofisionomia:Cerrado stricto sensu Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu
Latitude: S 12° 5’ 57.2” Latitude: S 12° 10’ 0.0”
Longitude: W 45° 54’ 32.7” Longitude: W 45° 47’ 52.0”

Cor do solo: 10 YR 4/2 Cor do solo: 10 YR 4/2

Ponto 45 Ponto 46
Fitofisionomia: Cerrado desmatado Fitofisionomia: Cerrado desmatado
Latitude: S 12° 7' 12.1° Latitude: S 11° 59’ 27.5”
Longitude: W 46° 0’ 34.0” Longitude: W 45° 58’ 48.1”

Cor do solo: 10 YR 4/4 Cor do solo: 10 YR 5/2
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Ponto 47 Ponto 48

Fitofisionomia: Cerrado stricto sensu Uso do Solo: Algodéao
Latitude: S 12° 23’ 36.5” Latitude: S 12° 2’ 59.8”
Longitude: W 45° 50’ 19.3” Longitude: W 46° 1’ 58.0”
Cor do solo: 7,5 YR 4/2 Cor do solo: nd

Ponto 49 Ponto 50
Uso do solo: Milheto Uso do Solo: Milho
Latitude: S 12° 15’ 20.6’ Latitude: S 12° 6’ 57.3”
Longitude: W 45° 50’ 18.2” Longitude: W 46° 17’ 59.1”
Cor do solo: 10 YR 4/3 Cor do solo: 7,5 YR 4/3
o o L
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Ponto 51 Ponto 52
Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 12° 8’ 13.4” Latitude: S 12° 8’ 59.6”
Longitude: W 46° 8 58.58” Longitude: W 46° 11’ 30.8”
Cor do solo: 10 YR 4/3 Cor do solo: 10 YR 4/4
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Ponto 53 Ponto 54

Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 12° 6’ 5.0” Latitude: S 12° 5’ 49.7’
Longitude: W 45° 44’ 18.7” Longitude: W 45° 50’ 30.3”
Cor do solo: 10 YR 4/4 Cor do solo: 10 YR 5/2

Ponto 55 Ponto 56
Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 12° 13’ 11.4” Latitude: S 12° 5’ 47.7”
Longitude: W 46° 7’ 26.0” Longitude: W 45° 59’ 17.4”
Cor do solo: 7,5 YR 5/3 Cor do solo: 2,5Y 5/3

—

Ponto 57 Ponto 58

Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 12° 2’ 58.6” Latitude: S 12° 22’ 7.4”
Longitude: W 46° 1’ 56.4” Longitude: W 46° 3’ 56.2”
Cor do solo: 10 YR 5/2 Cor do solo: 7,5 YR 5/4
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Ponto 59 Ponto 60

Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 11° 57’ 10.1” Latitude: S 12° 19’ 56.2”
Longitude: W 45° 58’ 45.0” Longitude: W 45° 53’ 42.2”
Cor do solo: 10 YR 4/2 Cor do solo: 10 YR 4/3

Ponto 61 Ponto 62
Uso do solo: Soja Uso do solo: Soja
Latitude: S 12° 12’ 51.4” Latitude: S 12° 2'18.6”
Longitude: W 45° 52’ 56.3” Longitude: W 46° 7’ 27.6”
Cor do solo: 7,5 YR 4/3 Cor do solo: 5 YR 4/3

Ponto 63
Uso do solo: Soja
Latitude: S 12° 20’ 27.4”
Longitude: W 45° 58’ 24.7”
Cor do solo: 10 YR 4/3
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Ponto 64
Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude:10° 33’ 46,8”
Longitude: 46° 26’ 42,9”
Cor do solo: 10 YR 6/2

o

Ponto 66
Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 35’ 55,1”
Longitude: 46° 32’ 40,8”
Cor do solo: 7,5 YR 5/3

Ponto 68

Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 35’ 07,6”
Longitude: 46° 43’ 18,9”
Cor do solo: 10 YR 5/4

Ponto 65
Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 34’ 14,9”
Longitude: 46° 28’ 58,0”
Cor do solo: 10 YR 5/4

Ponto 67
Fitofisionomia:Campo sujo
Latitude: 10° 36’ 00,3”
Longitude: 46° 40’ 19,4”
Cor do solo: 7,5 YR 5/4

Ponto 69
Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 26’ 52,5”
Longitude: 46° 27’ 25,8”
Cor do solo: 10 YR 5/4
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Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 19’ 03,2”
Longitude: 46° 31’ 06,8”
Cor do solo: 10 YR 6/2

Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 13’ 41,3”
Longitude: 46° 33’ 22,5”
Cor do solo: 7,5 YR 4/6

Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 35’ 34,0”
Longitude: 46° 18’ 24,4”
Cor do solo: 7,5 YR 5/3

Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 34’ 32,6”
Longitude: 46° 50’ 31,4”
Cor do solo: 10 YR 5/4

Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude:10° 30’ 43,5”
Longitude: 46° 54’ 22,5”
Cor do solo: 10 YR 5/3

Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 20’ 45,7”
Longitude: 46° 30 57,4
Cor do solo: 7,5 YR 5/3
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Ponto 76 Ponto 77

Fitofisionomia: Campo sujo Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10° 34’ 27,2” Latitude: 10° 35’ 07,2”
Longitude: 46° 11’ 21,4” Longitude: 46° 19’ 34,9”
Cor do solo: 10 YR 5/4 Cor do solo: 10 YR 6/2

D S
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Ponto 78 Ponto 79
Fitofisionomia: Campo sujo Fitofisionomia: Campo sujo
Latitude: 10 ° 36’ 29,9” Latitude: 10 ° 32’ 46,7”
Longitude: 46 ° 16’ 31,7” Longitude: 46 ° 11’ 13,7”
Cor do solo: 2,5 YR 5/3 Cor do solo: 7,5 YR 5/4

Ponto 80 Ponto 81
Fitofisionomia: Cerrado ralo Fitofisionomia: Cerrado ralo
Latitude: 10 © 33’ 45,8” Latitude: 10° 33 26,8”
Longitude: 46 ° 47’ 09,5” Longitude: 46° 51 05,0”
Cor do solo: 10 YR 4/4 Cor do solo: 7,5 YR 4/3
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Ponto 82 Ponto 83

Fitofisionomia: Cerrado ralo Fitofisionomia: Cerrado ralo
Latitude: 10° 28 48,8” Latitude: 10° 25’ 55,3”
Longitude: 46° 26 56,8” Longitude: 46 28’ 12,3”
Cor do solo: 10 YR 6/2 Cor do solo: 10 YR 4/4

Ponto 84 Ponto 85
Fitofisionomia: Cerrado ralo Fitofisionomia: Cerrado ralo
Latitude: 10° 23’ 49,3” Latitude:10° 19’ 21,9”
Longitude: 46° 29’ 42,0” Longitude: 46° 31’ 07,7”
Cor do solo: 7,5 YR 5/3 Cor do solo: 10 YR 5/3

Ponto 86 Ponto 87
Fitofisionomia: Cerrado ralo Fitofisionomia: Cerrado ralo
Latitude: 10° 14’ 32,5” Latitude: 10° 13’ 14,6”
Longitude: 46° 33’ 35,4” Longitude: 46° 31’ 51,5”
Cor do solo: 7,5 YR 4/6 Cor do solo: 10 YR 4/4
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Ponto 88
Fitofisionomia: Cerrado ralo
Latitude: 10° 34’ 01,5”
Longitude: 46° 22’ 07,1”
Cor do solo: 10 YR 5/2

Ponto 89

Fitofisionomia: Cerrado ralo

Latitude: 10° 29’ 36,1”
Longitude: 46° 10’ 40,8”
Cor do solo: 10 YR 4/4

Ponto 90
Fitofisionomia: Cerrado ralo
Latitude: 10° 17’ 25,2”
Longitude: 46° 32’ 14,9”
Cor do solo: 10 YR 5/3

Ponto 91

Fitofisionomia: Cerrado ralo

Latitude: 10° 16" 19,4”
Longitude: 46° 32’ 54,3”
Cor do solo: 7,5 YR 4/6

Ponto 92
Fitofisionomia: Desmate recente
Latitude: 10° 28’ 00,7”
Longitude: 46° 08’ 06,2”
Cor do solo: 7,5 YR 4/4

Ponto 93
Fitofisionomia: Soja
Latitude: 10° 30’ 17,0”
Longitude: 46° 11’ 40,5”
Cor do solo: 7,5 YR 4/4
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Ponto 94

Fitofisionomia: Soja
Latitude: 10° 27’ 19,2”
Longitude: 46° 06’ 37,5”
Cor do solo: 7,5 YR 4/4

Sao Miguel do Araguaia-GO

-

Ponto 95 Ponto 96

Fitofisionomia: Cerrado denso Fitofisionomia: Cerrado denso
Latitude: 13° 15’ 42,7” Latitude: 13° 15’ 57,1”
Longitude: 49° 54’ 43,5” Longitude: 50° 07’ 17,3”
Cor do solo: 10 YR 4/4 Cor do solo: 10 YR 2/2

Ponto 97 Ponto 98
Fitofisionomia: Cerrado denso Fitofisionomia: Cerrado denso
Latitude: 13° 13’ 38,0” Latitude: 13° 09’ 14,6”
Longitude: 50° 10’ 01,0” Longitude: 50° 10’ 56,5”
Cor do solo: 10 YR 5/4 Cor do solo: 10 YR 4/2
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Ponto 99 Ponto 100

Fitofisionomia: Cerrado denso Fitofisionomia: Cerrado tipico
Latitude: 13° 03’ 37,7” Latitude: 12° 59’ 17,9”
Longitude: 50° 11’ 14,6” Longitude: 50° 14’ 58,2”
Cor do solo: nd Cor do solo: nd

"ﬂ\ : 3
Ponto 101 Ponto 102
Fitofisionomia: Cerrado tipico Fitofisionomia: Cerrado tipico
Latitude: 12° 58’ 46,0” Latitude: 13° 10’ 02,5”
Longitude: 50° 12’ 43,3” Longitude: 50° 04’ 48,0”
Cor do solo: 10 YR 3/6 Cor do solo: 7,5 YR 4/4

ey, 3
vt -

Ponto 103 Ponto 104

Fitofisionomia: Cerrado tipico Fitofisionomia: Cerrado tipico
Latitude: 13° 08’ 18,8” Latitude: 13° 01’ 03,5”
Longitude: 50° 01’ 31,2” Longitude: 49° 55’ 17,9”

Cor do solo: nd Cor do solo: 7,5 YR 4/4



Ponto 105
Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: 13° 22’ 31,9”
Longitude: 50° 13’ 46,3”
Cor do solo: 10 YR 3/4

Ponto 106
Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: 13° 28’ 34,4”
Longitude: 50° 18’ 27,7”
Cor do solo: nd

Ponto 108
Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: 13° 21’ 35,7”
Longitude: 50° 24’ 16,1”
Cor do solo: 5 YR 5/2

Ponto 107
Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: 13° 17’ 53,7"
Longitude: 50° 19’ 22,1”
Cor do solo: 10 YR 3/2

Ponto 109
Fitofisionomia: Cerradao
Latitude: 13° 17’ 28,6”
Longitude: 50° 25’ 54,1”
Cor do solo: 10 YR 3/6

Ponto 110
Fitofisionomia: Floresta aluvial
Latitude: 13° 07’ 02,8”
Longitude: 50° 11’ 20,4”
Cor do solo: 10 YR 4/4
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Ponto 111
Fitofisionomia: Floresta arbérea
Latitude: 13° 28’ 56,4”
Longitude: 50° 15’ 06,5”
Cor do solo: 10 YR 3/3

Ponto 112
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 16’ 01,9”
Longitude: 49° 56’ 20,4”
Cor do solo: nd

Ponto 113
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 15’ 46,7”
Longitude: 50° 03’ 38,9”
Cor do solo: 7,5 YR 4/6

Ponto 114
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 15’ 58,4”
Longitude: 50° 30’ 44,6”
Cor do solo: nd

Ponto 115
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude:13° 15’ 40,7”
Longitude: 49° 51’ 53,1”
Cor do solo: 10 YR 5/6

Ponto 116
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 15’ 51,9”
Longitude: 50° 00’ 11,17
Cor do solo: nd
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Ponto 117
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 15’ 56,8”
Longitude: 50° 06’ 08,6”
Cor do solo: 7,5 YR 5/4

Ponto 119
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 25’ 42,4”
Longitude: 50° 07’ 35,3”
Cor do solo: 7,5 YR 5/4

Ponto 121
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 09’ 20,8”
Longitude: 50° 02’ 29,8”
Cor do solo: 10 YR 4/4

Ponto 118
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 21’ 12,6”
Longitude: 50° 08’ 51,3”
Cor do solo: 7,5 YR 4/4

Ponto 120
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 10’ 22,1”
Longitude: 50° 03’ 49,0”
Cor do solo: 10 YR 3/6

Ponto 122
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 21’ 37,1”
Longitude: 50° 13’ 15,5”
Cor do solo: 10 YR 4/6
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Ponto 123
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 27’ 16,4”
Longitude: 50° 17’ 59,8”
Cor do solo: nd

Ponto 125

Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 17’ 29,5”

Longitude: 50° 12’ 58,1”
Cor do solo: 10 YR 5/3

nd — ndo disponivel

Ponto 124
Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 32’ 30,5”
Longitude: 50° 18’ 24,4”
Cor do solo: 7,5 YR 4/1

Ponto 126

Fitofisionomia: Pastagem
Latitude: 13° 18’ 55,5”
Longitude: 50° 22’ 49,2”
Cor do solo: 10 YR 4/4
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