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Abstract. In the last decades, Brazil has become a globatwdral power and the Cerrado biome
(Brazilian savanna) has been playing an importatg n the Brazilian agriculture growth. To better
analyze the biome human disturbance dynamicsniéégssary to develop and adopt effective methbds o
assessment and monitoring of land use and landr @hanges. The goal is to provide adequate land
cover classifications and implement an operatiomahitoring system in the Cerrado biome, since tiere
only a few attempts to control the degradatiorhaf biome. This monitoring system can be accometish
using MODIS images, as this sensor has great palteor studies about the seasonal dynamics of
Cerrado vegetation phytophysiognomies. Due torthis dynamics, the main objective of this work was
to apply the PRODES and DETER like methodologiesi@¢tect and map deforestation in the Cerrado
biome of Mato Grosso State, Brazil, using Landsat ®ODIS data. The proposed methodology was
able to detect correctly 65% of all MODIS detecpadygons; this represented 74% of estimated area of
deforestation. Also, it showed suitability to idénnhew deforested areas in both shrubland andsftaned
areas with a tendency to misclassify smaller pamgye< 50 ha) of deforestation.

Palavras-chave:monitoramento operacional, cobertura vegetal, fgéuaflorestal e savanica, modelo
linear de mistura espectral, operational monitosggtem, vegetation cover, forestland and shrubland
formation, linear spectral mixing model

1. Introducéo

Nas ultimas décadas, o Brasil tornou-se uma patégiicola mundial e o bioma
Cerrado passou a desempenhar um importante papkelseavolvimento da agricultura
brasileira. Cerca de 40% da conversao da areanarigeste bioma ocorreu em funcéo
de atividades como a pecuéria e a agricultura (8aab, 2002; Sano et al., 2008). Para
melhor andalise da dindmica de antropizacdo dessmahié necessario desenvolver e
adotar métodos efetivos de avaliacdo e acompanharteenporal através da detecgdo
de mudancas temporais. O objetivo é fornecer (ieasbes adequadas do uso e
cobertura do solo e implementar um sistema de m@mitento sistematico operacional
do bioma Cerrado, ja que apenas algumas tentadantrolar a degradacéo desse
bioma foram realizadas (Skole et al., 1994, Fareiral., 2005; Jepson, 2005).

Existe uma demanda crescente para 0 desenvolvimeetosistemas de
monitoramento do Cerrado que podem ser semelhamtes disponiveis para a
Amazbnia, como por exemplo, o PRODES e o DETER @anet al, 2006;
Shimabukuro et al, 2006). Este sistema de monitendonpara o Cerrado pode ser
realizado utilizando imagens MODIS, dado que estsar possui grande potencial para
estudos sobre a dinamica sazonal das fitofisior®ueaCerrado (Ratana et al., 2004).
Semelhante a metodologia do DETER, alguns traba#msdemonstrado a capacidade
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de dados MODIS para monitorar e detectar mudangasso e cobertura do bioma
Cerrado (Galford et al., 2008).

O Estado do Mato Grosso ocupa uma posicdo de destaa producdo agricola
nacional, principalmente de soja. A expansao daglatles agricolas € resultado da
ocupacédo do Brasil Central, incentivado pelo Gowdfaderal no inicio da década de
70, do século passado, e pode ser considerada somdos principais motivos da
transformacao da paisagem no Estado. Neste contexigetivo principal do presente
trabalho foi o de aplicar metodologias similareP&ODES e ao DETER com vistas ao
mapeamento e a deteccdo de desmatamentos no biemad& matogrossense,
utilizando dados Landsat e MODIS, respectivamente.

2. Materiais e Métodos

O bioma Cerrado ocupa uma éarea aproximada de 2@%0ewni de hectares,
localizada na porcéo central do Brasil. A cobertuggetal possui um gradiente entre
arvores e arbustos, arbustos e subarbustos, eseitagbustos e estruturas herbaceas.
Em termos de aspectos da vegetacdo, o Cerradoeafarefisionomias diferentes
reunindo formacdes florestais, savanicas e cangsedtisionomicamente, floresta se
refere as areas onde as espécies arboreas sdmprackes, com dossel continuo ou
nao. A savana representa as areas com arvoresigatespalhados sobre um estrato
graminoso, sem dossel continuo. Campo indica amsaem espécies herbaceas e
algumas arbustivas, sem arvores na composicéao isagpan (Eiten, 1972; Ribeiro e
Walter, 2008)

A éarea de estudo corresponde a uma porcédo do Edtatitato Grosso (4.395 ha)
localizada entre os meridianos 56°00’ e 53°10’evesbs paralelos 13°45’ e 15°08’ sul.
Esta area de estudo foi escolhida, principalmepia presenca das principais
formagdes de Cerrado: campestre, savanica e tb{Esgura 1).

Legenda

Bioma Cemrado
[ ]TLimite Estadual
— Area de Estudo

Figura. 1. Localizacdo da area de estudo, TM/Laralsammposicdo 4(R), 5(G), 3(B),
de julho de 2008.

O banco de dados (BD) foi criado com uma base gaatica georeferenciada, no
aplicativo SPRING 4.3 (Camara et al., 1996). Nestaeira etapa da metodologia, no
BD foram computadas todas as areas desmatadas8m1B®0, 2001 e 2008 da area
de estudo, e para isto foram utilizadas imagensi¢atrdos sensores MSS, TM, ETM+.
Cabe ressaltar que as imagens TM e ETM+ foram reaadas para 80m, em funcao da
resolucao espacial das imagens do sensor MSS. efivabaqui foi o levantamento de
areas previamente alteradas, em funcéo de argestigyem e de culturas agricolas. De
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forma analoga ao PRODES que ao demarcar o desnrdtadeeum ano i, utiliza como
mascara os desmatamentos classificados no ano i-1.

O mapa de desmatamento até 2008 foi utilizado covdscara no processamento
das imagens MODIS, de forma que um desmatamentoofdputado ndo fosse
detectado novamente nos processos de deteccaanagens MODIS, sendo esta a
segunda etapa da metodologia. Esta etapa conestitoleta de imagens diarias do
sensor MODIS, produto MODO09 com 250m de resolugpa@al, de 1° de setembro de
2008 a 31 de agosto de 2009. Das 365 imagens dgi®napenas 49 foram
selecionadas devido a cobertura de nuvens. Negia &i aplicado o Modelo Linear de
Mistura Espectral (Shimabukuro e Smith, 1991) nasgens disponiveis e foi escolhida
a imagem-fracdo sombra, por esta ser a fragdo @gsup maior capacidade de
discriminacdo entre vegetacdo natural e antropogépiastagens e areas agricolas) do
Cerrado (Silva et al., 2010). A etapa de validacaasistiu na sobreposicdo dos
poligonos detectados nas imagens Landsat obtidds apuiltima imagem MODIS
utilizada no processo de deteccédo. O mapa da cohergetal do bioma Cerrado (Sano
et al., 2009) foi utilizado para identificar em fdarmacdo do bioma, floresta ou
savana, os poligonos de desmatamento foram detscea@m qual das formacdes a
metodologia foi mais eficiente. O processo de détecclassificacdo e validacdo esta
apresentado na Figura 2.

®

Figura 2. Processo de deteccao, classificacdo idagab: a) R (4) G (5) B (3)
TM/Landsat de agosto de 2008, com a mascara d€edado até 2008 (em amarelo);
b) imagem-fracdo sombra de setembro de 2008 e madeado-Cerrado até 2008 (em
amarelo); ¢) imagem-fracdo sombra de julho de 26@cara de ndo-Cerrado até 2008
(em amarelo) e poligono de desmatamento em tonsossal) imagem MODIS R (2) G
(6) B(1), setembro de 2009, mascara de nao-Ceat#dd008 (em amarelo); e €) R (4)
G (5) B (3) TM/Landsat de agosto de 2009, mostraasidinhas dos poligonos de
desmatamento em vermelho.
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3. Resultados e Discussao

Os resultados sao discutidos em duas etapas: @amapto do desmatamento,
utilizando imagens Landsat, nos anos de 1980, 120@1 e 2008; e b) deteccdo em
tempo quase-real de desmatamentos utilizando irsdg@DIS. A estimativa das areas
desmatadas obtidas através da interpretacdo doaicm®sde imagens Landsat é
apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Areas desmatadas na area de estudo @asimatravés da interpretacéo de
imagens Landsat, de 1980 a 2008.

Cabe ressaltar que o periodo de 1990 a 2001 appaseescimento de 99,5% nos
desmatamentos seguido por um periodo (2001 a 2§08)apresentou 16,5% de
crescimento, indicando uma consideravel reducamédia anual de desmatamento do
periodo analisado foi de 166.311 ha. As informacéalsre areas desmatadas sao
importantes devido ao fato de que este bioma teseoum local recente para a
expansao agricola, com consequentes alteracbesone cobertura do solo. Uma das
consequéncias das mudancas no uso e coberturalal@ so modificagdo do fluxo
original de CQ para a atmosfera.

As estimativas do total e das areas de desmatanustértadas corretamente,
avaliadas através do processo de validacao, podeobservadas na Figura 4. Dos 204
poligonos (22.921 ha) interpretados como desmat@amn&B3 destes (17.147 ha) foram
classificados corretamente, correspondendo a 65%tdbde poligonos detectados e
74,8% do total da drea desmatada. A mascara d€ewdiado, desmatamentos até o ano
de 2008 obtidos das imagens Landsat, foi utilizaal@ que uma area desmatada nao
fosse contabilizada como desmatamento novamerdetaagao via imagens MODIS.

Os meses de agosto, setembro e junho foram ospgeseataram maiores erros na
interpretacdo dos poligonos detectados: 50,7%962¢142,9%, respectivamente. Era
esperado que nestes meses, que correspondem adopseco da area de estudo
(RADAMBRASIL, 1982), a interpretacdo dos poligorosse dificultada em funcao da
similaridade do comportamento espectral de algwfaases, principalmente as areas de
formacao savanica e areas de pastagens. Apesarpgeiido do ano ser indicado para
discriminacdo entre classes de Cerrado e de n&adoerareas de pastagens e
agricolas) (Silva et al., 2010), esta imprecisabcen que o intérprete deve conhecer e
compreender a dindmica e 0 comportamento espedmal classes naturais e
antropogénicas do bioma.
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Figura 4. Areas desmatadas detectadas atravésagensi MODIS. As barras na cor

cinza indicam o total de area estimada dos poligaleiectados e as barras na cor
branca indicam as estimativas de areas dos pokgommetamente classificados como
desmatamento.

O total de poligonos desmatados (204) foi agrugenaseis classes, sendo: <50 ha;
50 - 100 ha; 100 — 150 ha; 150 — 200 ha; 200 —I2b@ >250 ha. A classe que
apresentou mais erros foi a correspondente as dreagres que 50 ha (69%), com as
outras classes apresentando os maiores erros ea ael 25% dos poligonos (Figura
5).
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Figura 5. Classes de poligonos de desmatament@e@rpagem.
A sobreposicao dos poligonos detectados nas imag@idlS sobre o mapa da

cobertura vegetal do bioma Cerrado indicou quammdgdes de Cerrado apresentaram o
maior percentual de poligonos detectados correti@n@®s resultados mostraram que a
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formagdo savéanica foi a formacdo em que a metodol@presentou melhor

desempenho, com 81,9% de poligonos detectadosraia foorreta (7.053,1 ha). As

detecgcbes em formagoOes florestais apresentararo ateei74,3%, ou 10.094,6 ha, dos
poligonos classificados como desmatamentos.

Os poligonos classificados incorretamente corredgram a 18,1% (1.564 ha) e
25,5% (3.480 ha), respectivamente. Os erros ens @ledormacdes florestais podem
ser influenciados pelo efeito da borda que é maocontato entre formacdes florestais
e areas antropogénicas do que destas e as formsg@aésicas. Futuras pesquisas
devem ser realizadas com vistas a uma argumentagd® detalhada sobre este
comportamento.

Para uma andlise estatistica foi realizado um #gi@ra o calculo da magnitude da
diferenca entre as classes de vegetacdo. Os remiltaostram que para 5% de
significancia ndo ha evidéncias de que as propsrg@am diferentes, ou seja, a
metodologia é indicada para detectar desflorestamaem areas de formacao savanica
e florestal.

4. Conclusdes

Neste trabalho foi aplicada uma metodologia simdarPRODES e ao DETER
visando o monitoramento sistematico do bioma Cerradl metodologia proposta
apresentou-se promissora, apesar da dinamica de asopacao do solo no bioma. A
primeira etapa consistiu na estimativa do desmattom&nual utilizando imagens de
30m resolugcdo espacial. A segunda etapa visou exgiet em tempo quase-real de
novas areas de desmatamento, utilizando imageBSGie de resolucéo espacial. Estas
informacBes acerca de novos desmatamentos é funtanpara o governo federal
implementar politicas publicas de conservacao eossos naturais.

A metodologia foi capaz de detectar corretament® @& todos os poligonos
detectados nas imagens MODIS, o que representa¥a d& area estimada de
desmatamento, e é indicada para detectar novas desmatadas tanto em areas de
formacgbes savanicas como em areas de formacoestir de Cerrado. Entretanto, a
metodologia mostrou uma tendéncia de erro maioredreas desmatadas menores que
50 hectares.
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