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“Estudar a natureza equivale a uma prece.”
(Leonardo Da Vinci)

“A natureza criou o tapete sem fim que recobre a
superficie da terra. Dentro da

pelagem desse tapete vivem todos

0S animais, respeitosamente.

Nenhum o estraga, nenhum roi,

exceto o homem.”

(Monteiro Lobato)

“This is Planet Earth. You're looking at Planet Earth.”
(Duran Duran)



Vi



A minha familia dedico.

Vii



viii



AGRADECIMENTOS

A CAPES - Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
pela concesséo da bolsa.

Ao Dr. José Epiphanio pela amizade, orientacdo, paciéncia e confianca.

Aos amigos Marta Eichemberger Ummus e Adalberto Koiti Miura pela
motivacdo, compreensao e forca.

Principalmente, agradeco a Deus, pois Ele tem abencoado todos os dias da
minha vida.






RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar a evolugdo temporal (33 anos) de
expansao agricola usando a técnica de Analise por Componentes Principais
(ACP) para a geracao de componentes de brilho e verdor, aplicada a dados de
multiplos sensores com distintas caracteristicas espectrais e de resolucao
espacial. A partir dessas componentes, a Andlise por Vetores de Mudancas
(AVM) pode, entdo, fornecer informacBes sobre a intensidade e o tipo de
mudanca ocorrida. Utilizaram-se imagens orbitais MSS/Landsat, TM/Landsat e
CCD/CBERS, adquiridas entre 1975 e 2008. O coeficiente Kappa variou de
0,18 a 0,41, indicando que a Andlise por Vetores de Mudancas exibe
concordancia fraca ou regular em relacéo a interpretacéo visual. Considerando
um nivel de significancia de p=0,05, verificou-se que o resultado da AVM é
superior a uma classificacdo aleatéria. De modo geral, os erros se devem a
confusbes espectrais associadas a cobertura do solo natural ou antrdpica, tal
como campo sujo e pasto, além de incrementos na biomassa vegetal, que
podem se referir a regeneragdo florestal ou desenvolvimento de culturas
agricolas. A AVM mostrou-se util na deteccdo de mudancas no sentido de
permitir o uso de multiplos parametros e a analise de suas variagbes ao longo
do tempo. Como dados de entrada, as Componentes Principais mostraram-se
meios diretos e r4pidos para a geracao de informacfes de brilho e verdor de
uma determinada cena. As componentes principais foram viaveis na analise da
variacdo desses parametros.
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CHANGE VECTOR ANALYSIS FOR MULTITEMPORAL AND
MULTISENSOR ASSESSMENT OF CERRADO LAND COVER

ABSTRACT

The main objective was to study the multitemporal expansion of agriculture for
33 years using there different satellites/sensors, by applying Principal
Components Analysis techniques in order to generate the components of
brightness and greenness for each dataset. The use of these components for
the Change Vector Analysis can thus provide information on the intensity and
type of change occurred. We used MSS/Landsat, TM/Landsat and
CCD/CBERS, acquired between 1975 and 2008. The Kappa coefficients ranged
from 0.18 to 0.41, indicating that the change of Vector Analysis had slight or fair
agreement with visual analysis. Assuming a significance level of 0.05, it was
verified that the result of analysis by Changes Vectors Analysis is better than a
random classification. In general, the errors are due to spectral confusion
associated with natural or anthropogenic land use, such as “campo limpo” and
grazing, and increases in plant biomass, which may refer to forest regeneration
or development of agricultural crops. Change Vector Analysis was useful for
detecting changes and it accepts the use of different parameters, and considers
its variation over time. As input data, the principal components are direct and
rapid means for generating information of brightness and greenness of a
particular scene. The principal components are feasible in studies involving the
analysis of the variation of these parameters.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro ja foi considerado impréprio para a agricultura, mas em
cerca de trés décadas transformou-se em uma das regibes com maior
produtividade média do mundo. A reducdo das areas de Cerrado pode ser
atribuida principalmente a crescente demanda de novas areas para agricultura.
As caracteristicas de topografia plana e as condi¢des climéticas adequadas
enquadram este bioma como uma regido com condicbes para 0

desenvolvimento de culturas anuais.

E bem conhecida a mudanca na aptiddo agricola dos solos de Cerrado no
Brasil, que consistiu no desenvolvimento de tecnologias que resolvessem
questbes de baixa fertilidade e acidez do solo. Tal melhoria da aptiddo agricola
deve-se também ao desenvolvimento de novas variedades de graos,
notadamente de soja, ao aprimoramento genético e a outros resultados de
pesquisas agricolas que tornaram mais rentavel a utilizacdo das terras de

Cerrado.

A conversao de areas para as atividades agropecuarias € assinalada como o
principal agente de desmatamento em todo o mundo (HOUGHTON, 1994). A
extensdo da area de pastos e cultivos no Cerrado € maior do que na Amazonia,
com implicacdes sérias, porém pouco compreendidas para o fluxo de nutrientes
e da estabilidade naquele ecossistema. Por apresentar uma economia
tradicionalmente voltada para a pecuéria extensiva, seu quadro natural esta
sendo modificado com a introducéo da agricultura mecanizada. Diferentemente
da Amazobnia, onde, apés o abatimento da floresta, ha um periodo de uso do
solo pela pecuéaria, o Cerrado pode ser utilizado pela agricultura em menos de
um ano apo6s o desmate (NEPSTAD, 1997; MANTOVANI e PEREIRA, 1998).

Como resultado do aumento no consumo da soja a partir da década de 1960,

houve uma elevacdo dos precos, o que estimulou a agricultura brasileira a



incentivar o cultivo mecanizado dessa cultura. Foi por meio de inuameros
incentivos que a regidao do Cerrado comecou a produzir em alta escala a
monocultura da soja (EMBRAPA SOJA, 2008).

A relevancia das investigacfes a respeito das alteracdes do bioma Cerrado se
deve a necessidade de avaliar o histérico da paisagem e sua situacao atual, de
modo que seja possivel prever cenarios vindouros e fornecer diretrizes para o
zoneamento ecoldgico-econdmico e para o planejamento de areas protegidas.
Deste modo, podem ser introduzidos critérios para definir quais areas devem
ser suprimidas ou mantidas, visto que muitos fragmentos do bioma podem né&o
possuir mais valor ecolégico e manter popula¢cdes minimas viaveis, em funcéo

de sua extensao ou nivel de preservacéo (JESUS e MIURA, 2009).

A rapida conversdo das paisagens naturais para espacgos destinados a
agricultura pode ser monitorada por técnicas de sensoriamento remoto, mais
especificamente por métodos de deteccdo de mudancas a partir de dados
multitemporais. O sensoriamento remoto orbital tem sido utilizado como uma
importante ferramenta para 0 monitoramento dos recursos naturais, pois
possibilita a aquisicao de dados de grandes extensdes geograficas. As técnicas
de deteccdo automatica de mudancas constituem ferramentas importantes para
o0 acompanhamento das alteracdes ocorridas na paisagem ao longo do tempo,
em particular aquelas de origem antrOpica. Estas técnicas sdo baseadas na
variacao de valores fisicos ou indices de vegetacao em pixels correspondentes
de imagens de datas diversas. Estudos de deteccdo de mudancas através do
sensoriamento remoto sdo baseados no fato de que disturbios, tanto naturais
quanto de origem antrdpica, no meio ambiente produzem variacfes detectaveis

na resposta espectral do alvo ou do fendbmeno estudado (SINGH, 1989).

A aquisicdo de dados de um mesmo sensor com fins de analise multitemporal

torna-se por vezes complicada, principalmente em regifes tropicais umidas,



devido a cobertura de nuvens. Para um diagndéstico de deteccdo de mudancas
gue englobe um longo periodo de tempo, dados provenientes de sensores
diferentes sdo indispensaveis, visto que os dados de um Unico sensor podem
nao estar disponiveis. Por exemplo, dados anteriores a 1982 estdo disponiveis
apenas para o sensor MSS, dados SPOT de alta resolucdo espacial apos
1986, e ETM+ a partir de 1999 (LU et al., 2004; JENSEN, 2005).

O objetivo deste trabalho é analisar o avanco da agricultura em uma regiéo
tipica de Cerrado por meio de um estudo multitemporal de imagens orbitais. A
premissa deste trabalho é que a Analise por Componentes Principais minimize
a consequéncia do cruzamento de dados com resolucdes espectrais diferentes,
e que é possivel utilizad-la para gerar as componentes de brilho e verdor para
qualquer conjunto de imagens de sensores de resolucdo moderada. A partir
dessas componentes, a Andlise por Vetores de Mudancas pode, entdo,
fornecer informacgdes sobre a intensidade e o tipo de mudanca ocorrida.

Os principais topicos de andlise séo:

Avaliar a efetividade da adocdo de dados multissensores em analises

multitemporais;

» analisar a eficacia da Analise por Vetores de Mudancas na deteccéo de
aliteracdes de cobertura da terra no Municipio de Chapadédo do Céu
(GO);

» avaliar o desempenho da Analise por Componentes Principais como
fonte de dados para a Andlise por Vetores de Mudancas; e

= analisar o incremento da agricultura no Municipio de Chapadéao do Céu
(GO), no periodo de 1975 a 2008.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O avanco da fronteira agricola no bioma Cerrado

O Cerrado possui uma area original de 1,5 a 2,0 milhdes de km?
compreendendo um territorio principal localizado no Planalto Central Brasileiro,
além de fragmentos que se estendem do extremo norte do pais até a regido
sudeste e imediagbes do Pantanal. O termo “Cerrado” compreende um
gradiente de fitofisionomias, de formacdes campestres (campo limpo, a
arbustivas), cerraddo, e as composic¢des intermediarias (campo sujo, campo
Cerrado e Cerrado strictu sensu) (Figura 2.1). A presenca dessas
fitofisionomias depende de propriedades do solo, tais como profundidade,
fertilidade, capacidade de drenagem e ocorréncia de subsolo firme, topografia
suave, e queimadas — naturais ou ndo, bem como de interferéncias antropicas
(COUTINHO, 1978; FURLEY, 1999). Devido a sua variedade floristica, &
considerado um hotspot de biodiversidade global ameacado pela conversao de
uso da terra (MYERS et al., 2000; CAVALCANTI e JOLY, 2002).

CAMPO LIMPO CAMPO SUJO CAMPO CERRADO CERRADO CERRADAO  apura(m)
207 T20

ris

;' ; e s |
| I T L A

+ 5

«

] 1
] 1
1 1
1 o i N [ M ! %
«—Formagées —e Formagdes arbustivas Form_acées
herbaceas arboreas

Aumento da incidéncia de fogo

Aumento da fertilidade do solo

Figura 2.1 - Fitofisionomias do Bioma Cerrado.
Fonte: Adaptado de Furley (1999).



O Cerrado passou por um avanco significativo no setor agricola. Embora haja
controvérsias sobre a situacdo atual do estagio de conservagédo desse bioma e
isto se deve a questbes metodoldgicas das bases adotadas como referéncia
para 0s mapeamentos. As principais fontes tém sido o mapa de cobertura
vegetal para a América do Sul, produzido a partir de imagens SPOT Vegetation
(1 km, 1999/2000), pela Comisséo Européia (Joint Research Centre), os mapas
gerados pela Conservation International, com base em dados do sensor
MODIS (1 km), e o projeto PROBIO / Cerrado, baseado em imagens Landsat /
TM (30 m, 2006). Os resultados obtidos foram, respectivamente, 53%, 55% e
39% de areas convertidas para atividades agricolas (FERREIRA et al., 2007).

Em 1999, estimava-se que apenas 20% da area original mantinham-se
preservados (MITTERMEIER et al., 2000). Dias (1990) compilou resultados de
fontes anteriores a 1985, que mostraram que naquela época, apenas 7% das
paisagens naturais de Cerrado eram protegidas por lei, comparadas aos 37%
de paisagens completamente antropizadas e 56% com algum tipo de producé&o
economicamente importante, incluindo as atividades de pastagem e criacdo de
gado que utilizam pouca tecnologia. Machado et al. (2004) indicam que as
taxas de desmatamento tém variado entre 22.000 e 30.000 km? por ano
(aproximadamente 1,5%), superiores as da Amazonia, o que se deve em parte
pelo que é determinado no Cdédigo Florestal, que determina que apenas 20%
da area das propriedades agricolas sejam destinadas a reserva legal, enquanto
nas areas de floresta da Amazonia, esse percentual € de 80%. No Estado de
Goias, em particular, a conversdo da cobertura nativa € da ordem de 64% e é
marcada pela expansdo da pecuaria e avangcos nas melhorias de técnicas

agricolas.

A deteccdo e o monitoramento de mudangas do bioma Cerrado tém sido
comprometidos por alguns entraves, tais como a acentuada sazonalidade das

principais fitofisionomias, o0 rapido avanco das atividades agricolas,



necessidade de muitas imagens de resolucdo espacial média / alta para a
cobertura de toda a éarea, longo periodo de ocorréncia de nuvens, e as
complicagBes na distingdo das fitofisionomias do Cerrado. Neste ultimo caso, a
confusdo espectral entre algumas classes de Cerrado e de uso da terra, tais
como campo limpo / campo sujo e pastagem, que constitui um obstaculo na
identificacdo de desmatamentos. Embora as pastagens cultivadas e as
pastagens nativas sejam utilizadas para a criagdo de gado, as pastagens
nativas sao incluidas no grupo de remanescentes de Cerrado (SANO et al.,
2005; FERREIRA et al., 2007).

Em decorréncia do aprimoramento das técnicas de plantio, a agricultura em
areas do Cerrado brasileiro passou por profundas transformacgfes nos ultimos
40 anos, sendo que a soja € a cultura anual de maior expressao econdmica do
Brasil. Estima-se que 70% da area do Cerrado seja potencialmente apta para a
agricultura. A area ocupada com agricultura saltou de 5 milhdes de hectares
em 1970 para 11 milhdes em 1990. Nesse mesmo periodo, a producao de
graos aumentou de 6 para 20 milhdes de toneladas e a produtividade foi de
1,2 t/ha para 1,9 t/ha. Utilizando tecnologia j& existente seria possivel alcancar
uma produtividade de 3,2 t/ha. O Brasil € o segundo maior produtor mundial de
soja produzindo cerca de 20% da soja mundial. Apresenta importancia
estratégica ndo apenas no suprimento da demanda mundial de 6leos vegetais,
mas também, na oferta de proteinas para a produgdo de carnes a precos
competitivos. Atualmente, é semeada em todas as regides brasileiras
(RESENDE e BAHIA FILHO, 1996; DALL'’AGNOL et al., 2007).

Klink e Machado (2005) apontam que cerca de metade dos dois milhdes de
qguildmetros quadrados do Cerrado foram convertidos em pastagens plantadas,
agricultura, areas urbanas e outros tipos de uso (Tabela 2.1). As monoculturas,
principalmente a soja e as pastagens plantadas ocupam, respectivamente,
100.000 e 500.000 km? do bioma.



Tabela 2.1 — Principais usos do solo no bioma Cerrado.

Uso do solo Area (ha) % area do bioma

Areas nativas 70.581.162 44,53
Pastagens plantadas 65.874.145 41,56
Agricultura 17.984.719 11,35
Florestas plantadas 116.760 0,07
Areas urbanas 3.006.830 1,90
Outros 930.304 0,59

Total 158.493.921

Fonte: Klink e Machado (2005).

Conforme Dall’Agnol et al. (2007), a soja foi a cultura que mais cresceu em
termos de producdo percentual nos ultimos 37 anos, tanto no Brasil quanto em
ambito mundial, no contexto das grandes culturas de gréos. De 1970 a 2007, o
crescimento da producéo global foi da ordem de 763% (de 44 para 236 milhdes
de toneladas), enquanto outras culturas cresceram, no maximo, uma terca
parte desse montante. No contexto mundial, o Brasil figura como o segundo
produtor, com indicacdes evidentes de que sera o primeiro ainda durante esta
década, dadas as limitacbes de area para expansdo nos demais paises
produtores e pelo dominio tecnolégico que o Brasil possui para produzir em
regibes tropicais com baixas latitudes. Considerando todos os estados
brasileiros, a area cultivada com soja foi a que teve crescimento mais
expressivo (1,3 milhdes de ha, em 1970, para 20,7 milhdes de ha, em 2007,
representando 45% da area plantada com culturas anuais no pais, conforme
Figura 2.2).

O aumento da producdo de soja brasileira ao longo das ultimas décadas
implica em mudancas sécio-econdmicas e ambientais significativas. Iniciado na
regido sul do pais, o cultivo de soja espalhou-se gradativamente em direcdo ao
norte, nas grandes savanas centrais do Brasil, e atualmente, esta presente até

mesmo no extremo norte da Bacia Amazoénica (BROWN et al., 2005).
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O Estado de Goids é o que apresenta a maior cobertura do bioma Cerrado,
mas apenas 35% de sua area total mantém-se ainda em sua constituicdo
nativa (SANO et al.,, 2006). A conversao da cobertura original em pastagens
cultivadas a partir da década de 1970 e o desenvolvimento de técnicas que
propiciaram a implantacdo de atividades agricolas nas décadas de 1980 e 1990
permitiram a expansao de areas produtoras de graos, algumas com altos

indices de produtividade, com destaque para a sojicultura (MESQUITA et al.,
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Figura 2.2 - Evolucédo do plantio de soja no Brasil.
Fonte: Adaptada de Dall’Agnol et al. (2007).
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Dois fatores principais foram responséaveis pela ocupacdo moderna no Cerrado:
a) a construcao de Brasilia no final dos anos 50, e b) a adog¢&o de politicas de
desenvolvimento e investimentos na infraestrutura entre os anos de 1968 e
1980. A construcdo de rodovias permitiu a ocupacao do espaco e a expansao
da agricultura comercial no Cerrado. As politicas com maior impacto na
expansdo agricola foram o crédito subsidiado, isencdo de impostos nas
atividades agricolas, e o desenvolvimento de tecnologias agro-sustentaveis
para modificar as condicfes climaticas e de solo da regido. Os subsidios
favoreceram as lavouras comerciais nas despesas com matéria prima e
adaptacdes do ambiente. Desde que a concessdo de empréstimos tornou-se
disponivel na mesma proporcdo que as areas de cultivo, houve um forte
impacto na natureza do desenvolvimento e na evolugcédo das areas desmatadas.
Por toda a regido, houve uma forte tendéncia a urbanizacdo e ao declinio da
populacdo rural (NEPSTAD et al., 1997). A exploracdo da soja em Goias se
deu em funcdo dos programas federais de incentivo agricola que
proporcionaram ao Estado um novo modelo de producgéo agricola. A criagao do
programa de desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO) em 1975
impulsionou a expansao da sojicultura e teve como meta a modernizagcédo das
atividades agropecuéarias da regido Centro—Oeste, 0 que resultaria na

importante participacao da soja no PIB de Goias (VIEIRA, 2002).

2.2 Sensoriamento Remoto como instrumento na deteccdo de mudancas

da cobertura da terra
2.2.1 Implicacdes da combinacéo de dados multissensores

Dada sua extensédo, acentuada sazonalidade das suas fitofisionomias, o rapido
avanco das atividades agricolas e a confusdo espectral entre algumas classes
de uso antrépico e de vegetacdo natural, 0 monitoramento da ocupac¢do dos
solos do Cerrado € um dos mais dificeis de serem realizados (SANO e
FERREIRA, 2005).
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A identificacdo e a estimativa de areas de diferentes fitofisionomias por meio de
imagens de resolucdo moderada (MSS, TM, ETM+) tém sido bem sucedidas
em locais onde a cobertura da terra € uniforme e homogénea. No entanto,
regides em que a paisagem € heterogénea, em particular na transicdo entre
diferentes classes de uso do solo, a acuracia da classificacdo pode ser
comprometida. Isto implica que a utilidade dos dados multiespectrais para
determinadas aplicacfes pode estar sujeita aos limites da resolugdo espacial
destes dados (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

A inclusdo de dados MSS torna-se necessaria nas analises multitemporais que
consideram periodos anteriores a 1984, quando foi lancado o sensor TM a
bordo do Landsat 4. Entretanto, a combinagcéo de dados multissensores exige
procedimentos de pré-processamento de modo que seja possivel associar
informacdes derivadas de resolucdes espacial, espectral e radiométrica
distintas.

A desvantagem do uso dos dados multissensores para deteccdo de mudancas
é a dificuldade no processamento de imagens e a selecdo de técnicas
apropriadas (LU et al., 2004). Diferencas na resolucdo espacial podem ser
solucionadas pela reamostragem do tamanho dos pixels, ou ainda pela
restauracdo da imagem. Desigualdades causadas por variacbes no angulo de
elevacao solar e variagcdes sazonais oriundas de dados adquiridos em épocas
diferentes podem ser corrigidas por técnicas de correcdo atmosférica e, caso

necessario, pela normalizagdo de imagens.

A localizacdo e a largura das bandas do sensor TM permitem uma melhor
discriminagdo espectral das principais caracteristicas da superficie em relagédo
ao sensor MSS. Segundo Lillesand e Kiefer (1999), as bandas do TM sao mais

apropriadas para a discriminacdo da vegetacdo em relacdo aquelas do MSS

11



por varias razées. As bandas do verde e do vermelho do sensor TM (bandas 2
e 3) sdo mais estreitas do que suas correspondentes no MSS (Figura 2.3).
Além disso, a banda do infravermelho préximo do TM € mais estreita do que as
bandas combinadas do MSS nesta regido do espectro e esta centrada em uma
regido de maxima sensibilidade ao vigor da vegetac&do. Muitos dos algoritmos
de deteccdo de mudancas n&o funcionam plenamente quando as bandas de
um sensor ndo correspondem as bandas do outro (JENSEN, 2005).
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Figura 2.3 - Resolucdo espectral dos sensores Landsat/MSS, Landsat/TM e
CBERS/CCD.

Com relagédo a resolugcdo radiométrica, o sensor TM converte 0s sinais para

valores digitais em 8 bits (quantizacdo em 256 niveis de cinza), o que
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corresponde ao aumento em quatro vezes o limite da escala de cinza do MSS
(6 bits). Tal precisdo radiométrica permite observar alteracdes mais sutis em
uma dada banda, e fornece maior sensibilidade em relacdo as variacdes entre
bandas. A utilizacdo de sistemas sensores diferentes em meétodos de deteccao
digital de mudancas pode implicar em resultados imprecisos. A conversao dos

valores de brilho para reflectancia de superficie minimiza este problema.

A resolucdo espacial de 30 m do sensor TM representa uma diminuicdo de
aproximadamente 2,6 vezes no tamanho do pixel observado (JENSEN, 2005;
LILLESAND e KIEFFER, 1999). Nestas condic¢des, os fragmentos de Cerrado
ou areas agricolas que tenham mais de 0,09 hectares podem ser identificados
pelo sensor TM, ao passo que o MSS reconhece apenas os alvos que tenham
pelo menos 0,64 hectares. As implicacbes dessas variacbes dependem da
escala temporal considerada, ou seja, da rapidez em que as alteracbes na
paisagem ocorrem. Este problema poderia ser contornado pela reamostragem
do tamanho do pixel. Entretanto, este procedimento altera os valores dos

nameros digitais dos pixels.

Ao lidar com imagens multitemporais, é necessario que as cenas obtidas em
diferentes épocas sejam compativeis em termos de caracteristicas
radiométricas. Isto ndo ocorre, mesmo que os dados sejam adquiridos pelo
mesmo sensor, por razbes como alteragbes no desempenho do sensor ao
longo do tempo, variagdes nas condi¢cdes de iluminacdo solar, espalhamento e
absorcdo pela atmosfera, e mudancas nas condigcbes atmosféricas. Deste
modo, caso 0 objetivo seja analisar quantitativamente as diferencas temporais
com base nas informacdes espectrais, 0os conjuntos de dados devem ser
ajustados de modo que as divergéncias atmosféricas sejam compensadas. Os
métodos mais comuns de normalizagdo implicam em operagfes com a mesma
banda espectral de imagens multitemporais. No caso da normalizacdo de

dados multissensores, ha implicacdes adicionais provenientes das diferencas
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na largura das bandas espectrais. Apesar da alta correlacdo entre as bandas
dos sensores MSS, TM e CCD, os limites de banda ndo sdo diretamente
coincidentes, o que implica em dificuldades na padronizacdo de imagens MSS
a partir de dados TM, e vice-versa (CALLAHAN, 2003).

2.2.2 Deteccdo de mudancas e analise multitemporal de dados orbitais

As séries temporais de dados de sensoriamento remoto s&o importantes fontes
de informacédo para a compreensdo da dinamica do uso e cobertura da terra. A
deteccdo de alteracBes na cobertura da terra temporais pode ser util na
indicagdo de areas degradadas, clareiras em comunidades florestais,
atividades de exploragdo madeireira, desmatamento, queimada para
manutencdo e conversao, e implantacdo de pastagens e culturas (SILVA,
2004).

Deteccdo de mudancas refere-se ao processo que auxilia a determinacédo de
alteracOes associadas ao uso e cobertura do solo, com referéncia a dados de
sensoriamento remoto multitemporais corregistrados (DIALLO et al., 2009). A
premissa basica do uso dos dados de sensoriamento remoto para a deteccdo
de mudancas é que as alteracdes na cobertura da terra resultardo em
variacbes nos valores de reflectancia, que sao diferentes de mudancas
provocadas por outros fatores como diferencas nas condicbes atmosféricas,
iluminagdo, angulos de visada, umidade do solo, calibragdo do sensor, e
procedimentos de processamento das imagens isto €, condi¢des que tendem a
se alterar com o tempo (MAS, 1999).

Ha diversos métodos para a detec¢cdo de mudancas a partir de dados orbitais
multitemporais. Uma avaliacdo desses métodos mostra que os resultados
diferem de acordo com o método utilizado, mesmo que as andlises tenham sido
feitas em uma mesma area de estudo (SINGH, 1989). Lu et al. (2004)
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compararam diferentes algoritmos de deteccdo de mudancas, apresentando
suas vantagens e aplicacbes. Os métodos foram agrupados em sete
categorias: 1) d&lgebra; 2) transformacado; 3) classificacdo; 4) modelos
avancados; 5) sistemas de informacdes geograficas; 6) analise visual; e 7)

outros enfoques.

Jensen (2005) elenca outros algoritmos de deteccdo de mudancgas: 1) Funcao
de insercdo na memoria (write function memory - WFM); 2) composicao de um
arquivo unico a partir de imagens de varias datas; 3) algebra de imagens; 4)
comparacao pos-classificacdo; 5) aplicacdo de mascara binéria; 6) analise do
vetor de mudanca espectral; 7) correlacdo cruzada; 8) digitalizacdo visual; e 9)

sistemas de interpretacdo baseados em conhecimento prévio.

Cakir et al. (2006) organizaram as técnicas de deteccdo de mudancas em
1) algoritmos pré-classificacao e 2) algoritmos poés-classificacdo. Os algoritmos
pré-classificacdo envolvem a andlise de imagens transformadas de duas datas
diferentes. Esta imagem transformada é o produto de diversas operacdes
especializadas, incluindo subtracdo de imagens, Andlise por Componentes
Principais, indice de vegetacdo por diferenca normalizada, entre outras. As
imagens convertidas contém informacdes espectrais sobre as mudancas que
ocorreram no periodo considerado, 0 que requer procedimentos de
processamento de imagens complementares para gerar mapas tematicos de
mudancas de cobertura da terra. Os métodos pés-classificacdo envolvem
classificacdes tematicas independentes das imagens multitemporais. Os mapas
tematicos sédo entdo comparados e analisados com a finalidade de mapear os
tipos de mudancas ocorridas (DARYAIE, 2003; YUAN et al., 2005).

Em geral, os algoritmos de detec¢do de mudancas sdo classificados em dois

tipos: 1) métodos que detectam apenas a informacdo binaria, ou seja, se
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ocorreu mudanca ou ndo, tais como a Andlise por Componentes Principais,
diferenca de indices de vegetacdo e subtracdo de imagens; e 2) métodos que
qualificam as mudancas e identificam o tipo de mudanca que ocorreu, como a

analise por vetor de mudancas e a comparacao pos-classificacao.

Um dos métodos de pré-classificacdo de deteccdo de mudangas envolve a
Andlise por Componentes Principais — ACP (principal components analysis —
PCA), também chamada transformacdo de Karhunen-Loeve. A técnica ACP
consiste na transformacdo dos dados originais das imagens e geracao de um
conjunto menor de informacdes. A transformacdo consiste na rotagdo dos
dados no espaco espectral, de modo que as informagdes sao representadas
em um novo sistema de coordenadas espectrais e algumas feicbes séo

realcadas. Este procedimento sera apresentado em detalhes a seguir.

2.2.3 Anaélise por Componentes Principais (ACP) na deteccdo de

mudancas

Os dados de longas séries temporais tém sido amplamente utilizados na
caracterizacdo da cobertura da terra. Um enfoque da distincdo de tipos de
cobertura da terra a partir de dados multitemporais é a Analise por
Componentes Principais (ACP). A ACP tem sido empregada com sucesso em
sensoriamento remoto para a transformacéo de dados da imagem, compressao
de informacdes, e andlise de deteccdo de mudancas. Esta técnica estatistica
de dados multivariados tem mostrado ser efetiva quando aplicada em dados de

séries temporais longas ou curtas para identificar alteragdes na superficie.

O objetivo principal da Analise por Componentes Principais € a obtencdo de um
pequeno numero de combinagfes lineares (componentes principais) de um
conjunto de variaveis, que retenham o maximo da informag¢@o contida nas

variaveis originais. A utilizacdo da ACP explora a baixa correlacdo das bandas
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de imagens multitemporais de regibes que mudam substancialmente
(RICHARDS, 1993) e, portanto, pode subsidiar estudos sobre mudangas
relacionadas a cobertura do solo.

A Analise por Componentes Principais € uma transformacéo linear de variaveis
correlacionadas em varidveis ndo-correlacionadas, sem que haja alteragdo do
namero de variaveis (bandas espectrais). Dado que as variaveis transformadas
(componentes principais - CP’s) tornam-se nao-correlacionadas, elas podem
ser consideradas independentes. As variaveis transformadas sdo ordenadas
em termos de variancia. Deste modo, a primeira CP representa a maior parte
da variagdo dentro do conjunto de dados, e a informacdo multitemporal
presente neste conjunto € refletida pela variancia. Assim, pelo menos uma
parte da variancia do conjunto de dados das imagens multitemporais pode ser
usada para caracterizar a cobertura da terra. A Figura 2.4 mostra a distribuicdo
dos niveis de cinza em bandas espectrais (canal X e canal Y). A nuvem de
pontos formada caracteriza uma elipse que traduz a elevada correlacdo entre
as duas bandas. Os eixos X e Y séo girados na direcao da maior variacdo dos

dados.
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Figura 2.4 - Transformacé&o das componentes principais.
Fonte: Adaptado de Centeno (2004).

A variancia dos niveis de cinza nas duas bandas pode ser medida pela
variancia de cada banda. A variacdo dos dados ao longo dos eixos
coordenados € menor que ao longo do eixo principal da elipse, isto €, a
discriminacdo dos dados torna-se mais facil projetando os dados ao longo do

eixo principal da elipse, dado na Figura 2.4 por H1.

Os coeficientes da rotacdo sao obtidos pela analise da matriz de covariancia do
conjunto de observacdes mediante o calculo de seus autovetores. Os
autovalores da matriz de variancia-covariancia séo calculados e, a partir de sua
equacao caracteristica, sdo associados a autovetores que definem uma
direcdo no espaco das observacées como uma combinacéo linear dos dados
originais. Este novo conjunto de eixos é constituido pelas componentes

principais da matriz original, visto que eles sdo paralelos aos eixos de maior
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variacdo. A relacdo entre os autovalores indica a importancia de cada
componente e seu respectivo teor de informacao. A variancia original explicada
por cada componente pode ser calculada como a relacéo entre o autovalor e a
soma de todos os autovalores (CENTENO, 2004).

A ACP é uma transformacgédo de coordenadas pela rotacdo de eixos, gerando
componentes que sao somas ponderadas das bandas originais, assim como o
tasseled cap, que gera os indices “brightness” (brilho) e “greenness” (verdor)
relacionados, respectivamente, a variagdo espectral dos solos e ao vigor da
vegetacdo (KAUTH e THOMAS, 1976; CRIST e CICONE, 1984). Ingebritsen e
Lyon (1985) geraram componentes principais a partir de dois conjuntos de
imagens multitemporais, e constataram que as variancias comuns as duas
datas poderiam ser expressas pelas duas componentes principais, que
representam o brilho e o vigor da vegetagdo. Singh e Harrison (1985)
defendem que a segunda componente principal traduz o contraste dos canais
do visivel em relacéo ao infravermelho médio, ou seja, as regibes do espectro

onde ha maior resposta da vegetacao.

Entretanto, os coeficientes de ponderacao da transformacao tasseled cap sao
especificos para a regido e data dos estudos originais de Kauth e Thomas
(1976) e Crist e Cicone (1984), e sdo gerados por meio de ortogonalizacdes
sucessivas dos eixos. Na Analise por Componentes Principais, 0os coeficientes
sao oriundos de relacdes estatisticas entre as bandas, que podem variar de um
conjunto de imagens para outro, assim como a distribuicdo estatistica dos
pixels em um dado canal espectral (GLERIANI et al., 2003). Outro paralelo que
pode ser tracado em relacdo ao tasseled cap e a ACP é que os indices de
brilho gerados por Kauth e Thomas sédo fundamentados somente na linha de
solo, enquanto a componente de brilho da ACP é uma medida mais
generalizada (INGEBRITSEN e LYON, 1985).
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Deste modo, assume—se que a Analise por Componentes Principais pode ser
empregada na andlise multitemporal da dindmica da paisagem, gerando
imagens brightness e greenness a partir da primeira e da segunda
componentes principais. As componentes resultantes de diferentes sensores
podem ser combinadas, pois a principio, ttm o mesmo significado, ou seja,
referem-se ao brilho e ao vigor da vegetacao. Deste modo, a execucdo da ACP
individual para cada data considerada permite que dados multitemporais
oriundos de sensores com caracteristicas diferentes sejam combinados. Outras
técnicas de deteccdo de mudancas ndo permitem essa combinacdo, sendo a

comparacao pos-classificagdo, o NDVI e a imagem de regressao.

A escolha da CP depende da contribuicdo de cada banda para cada CP, que
pode variar em cada cena. Assim, a primeira componente principal
corresponde aos valores de brilho, e a segunda componente principal pode
corresponder ao verdor, caso as faixas correspondentes ao vermelho e
infravermelho médio sejam as que mais contribuam para a geracdo desta
componente. Componentes de maior ordem sdo constituidas pelas
informacBes que ha em comum entre as bandas originais e, portanto, as
demais componentes dao informacdo das mudancgas ocorridas entre as

diferentes datas.

Usualmente, ha duas formas de aplicar a ACP para a detec¢do de mudancas.
No primeiro caso, assume-se que as bandas originais representam
informacgdes espectrais similares. As bandas de imagens multitemporais s&o
agrupadas em um unico arquivo, e a ACP € executada, de modo que seja
possivel analisar as componentes que fornecem as informacbes nao
redundantes. As componentes que representam mudangas mostram auséncia
de correlacdo entre as bandas das diferentes datas. O outro modo consiste em

execucOes distintas da ACP para cada data, para entdo subtrair as informacdes
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de albedo (primeira componente) da data mais recente da mais antiga
(Figura 2.5).

Banda X — Data 2
Banda Y — Data 2

Banda X — Data 1 Banda X — Data 1

Banda X — Data 2 Banda Y —Data 1

i — —
CP1 CP1 i CP 1

CP2 CP2 CP2

Analise dos
dados nao
redundantes

Subtragao de
imagens

Figura 2.5 - Combinac8es de bandas para a Analise por Componentes Principais

Mas (1991) comparou diversas técnicas de deteccdo de mudancas, incluindo a
Andlise por Componentes Principais. Apenas as bandas MSS2 (vermelho) e
MSS4 (infravermelho préximo) das imagens multitemporais foram empregadas,
a partir das quais a informacdo comum a ambas foi mapeada na segunda
componente. Como resultado, a ACP apresentou maior acuracia em relagdo ao
método de subtracdo de imagens. O autor defende que a ACP removeu a
variabilidade entre as cenas provocadas pelas condicBes atmosféricas e
variacdes no desempenho do sensor, que permanecem apos a normalizacao

radiométrica.

Nikolakopoulos et al. (2007) afirmam que a selecdo da componente que
fornece as informacfes de mudanca depende da propor¢do mudanca / nao

mudanga, que varia em cada cena. Assim, a escolha da CP depende da

21



contribuicdo de cada banda para cada CP, que varia em cada cena. Assim, a
primeira componente principal corresponde aos valores de brilho, e a segunda
componente principal pode corresponder ao verdor, caso as faixas
correspondentes ao vermelho e infravermelho médio sejam as que fornecam
mais informacdes (Jensen, 2005). Para contornar essa questdo, a Analise por
Componentes Principais também pode ser usada pela composi¢éo colorida das
trés primeiras componentes principais (Nikolapoukos et al., 2007; Kaiser,
2009), gerando uma imagem de mudancas, ou ainda usando as componentes

principais como base para uma classificacdo (Deng et al., 2009).

Byrne et al. (1980) aplicaram a ACP nas quatro bandas de imagens
Landsat/MSS adquiridas em duas datas. Os dois conjuntos de quatro bandas
foram combinados e considerados como um anico conjunto de oito bandas. As
terceira, quarta e quinta componentes apresentaram a maior parte da
informacdo Util para a deteccdo de mudancas na cobertura do solo, enquanto a

primeira CP forneceu informac¢des sobre a topografia da area de estudo.

Eastman e Fulk (1993) utilizaram o NDVI para identificar as duas primeiras
CP’s como a representacdo do greenness acumulado durante o periodo de
analise (primeira CP) e a variacdo sazonal (22 CP). Estas CPs foram
identificadas pela analise da estrutura dos autovetores. Neste caso, a primeira
CP serviu como uma média da quantificagdo da densidade e atividade
fotossintética da vegetacdo, enquanto a 22 CP permitiu quantificar o padrao

sazonal das mudangas na vegetacao.

Hirosawa et al. (1996) investigaram a aplicacdo da ACP a partir do NDVI com o
objetivo de caracterizar a cobertura da terra em escala global mediante dados
orbitais multitemporais Advanced Very-High Resolution Radiometer (AVHRR),
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e avaliaram a técnica do vetor vegetacéo para visualizar variacdes na cobertura

da vegetacéo e caracteristicas fenoldgicas de distintas coberturas do solo.

Piwowar e Millward (2002) abordaram as questbes de classificagdo de
componentes de trés modos. A primeira abordagem, pode ser aplicada a
imagem de cada ano, para condensar as informagBes multiespectrais
independentes. Nas andlises anuais, a primeira PC foi altamente
correlacionada com as bandas do visivel e a segunda PC destacou as
caracteristicas associadas ao canal do infravermelho proximo. As imagens
anuais associadas a primeira CP foram utilizadas numa segunda Andlise por
Componentes Principais para realcar as caracteristicas multitemporais
evidentes nos dados espectrais do canal do visivel e as imagens associadas a
segunda PC foram usadas para isolar as mudancas temporais notaveis no
canal do vermelho. A segunda técnica foi uma variacdo da primeira, na qual a
primeira e segunda componentes de cada ano foram analisadas conjuntamente
em uma ACP multitemporal. Na terceira abordagem, o NDVI foi calculado a
partir das bandas do visivel e do infravermelho préximo para cada data. As
imagens NDVI foram empregadas em uma segunda ACP para realcar as

mudancas ao longo do tempo.

Lasaponara (2006) discute o uso da ACP na avaliacdo de anomalias
interanuais da vegetacdo em dados SPOT / VEGETATION. A ACP foi
empregada para destacar regides de mudanca no periodo considerado, o que
resultou em uma alta correlacédo entre as regides que nao foram alteradas e em
uma correlacdo relativamente baixa associada as regides significantemente
alteradas. As areas de vegetacdo natural e de atividade agricola foram
analisadas de modo que fosse possivel extrair as alteracdes naturais e/ou

antropicas mais proeminentes.
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A partir da geracdo das componentes principais, as mudancas sao
estabelecidas somente pela andlise estatistica do histograma, ndo sendo
necesséria a classificacdo da imagem. No entanto, este procedimento ndo
informa a natureza da mudanca ocorrida, mas identifica somente o aumento ou
a reducéo da vegetacao (JENSEN, 2005).

2.2.4 Anédlise por Vetores de Mudancgas (AVM)

A Analise por Vetores de Mudancas € uma técnica que tem se mostrado
eficiente na deteccdo de mudancas a partir de dados multissensores. Sua
principal vantagem em relacdo a outras técnicas inclui a capacidade de
processar e analisar simultaneamente véarias bandas ou componentes
espectrais (JOHNSON e KASISCHKE, 1998).

Um vetor de mudanga espectral pode ser gerado a partir de dois ou mais
conjuntos de canais originais adquiridos em épocas distintas, ou a partir de
combinacgdes lineares como as componentes geradas pelo tasseled cap, ou
pela ACP. Os dados de entrada sdo abordados em um espaco de atributos, em
que uma alteracao é definida pelo deslocamento de um mesmo pixel de datas
diferentes neste espaco de mudancas multiespectrais, sendo caracterizada por
um vetor (SCHOPPMANN e TYLER, 1996). Sdo gerados, entdo, dois produtos:
1) uma imagem de magnitude de mudancas; e 2) uma imagem de vetor de

mudancas.

A magnitude do vetor de mudancas € determinada pela distancia Euclidiana
entre os pontos que representam a posi¢cao do pixel nesse espaco de atributos.
Cada valor de magnitude traduz um vetor de mudanca especifico, o que
permite estabelecer limiares de mudancas, de acordo com uma determinada
escala (Figura 2.6). Assim, um limiar alto pode ser estabelecido para exibir

somente mudancas mais acentuadas.
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Figura 2.6 - Vetor de mudancas em um espaco de atributos.
Fonte: Adaptado de Silva (2004).

A imagem de vetor de mudancas representa apenas a alteracdo que
caracteriza cada direcdo de vetor como, por exemplo, aumento ou reducéo de
biomassa vegetal, ao passo que a imagem de magnitude é caracterizada por

apresentar as variacdes de cada classe de mudancas.

O angulo dos vetores varia conforme o niumero de componentes utilizadas. A
direcdo pode ser positiva ou negativa em cada canal. Como resultado, a AVM
fornece a possibilidade de detectar 2" tipos de mudanca, onde n é o nimero de
bandas ou componentes espectrais consideradas. Deste modo, um intérprete
pode analisar mudancas com base nas relacdes espectrais, e ndo somente
fazer inferéncias sobre as alteracdes que ocorreram durante um dado intervalo
de tempo (JOHNSON, 1994; SCHOPPMANN e TYLER, 1996).

Michalek et al. (1993) usaram as trés bandas do visivel do sensor Landsat/TM
como fonte de entrada para detectar mudancas na regido costeira a partir da
Andlise por Vetores de Mudancas. Lambin e Strahler (1994) aplicaram a AVM
para trés indicadores multitemporais de condicbes da superficie terrestre -
NDVI, temperatura da superficie e estrutura espacial — oriundos do sensor
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AVHRR. Constataram que a AVM ¢é eficaz na deteccdo e caracterizacdo de

alteragcOes na cobertura da terra, em diferentes escalas temporais.

Siwe e Koch (2008) implementaram a Analise por Vetores de Mudancas a partir
de dados multitemporais TM e ETM+ para monitorar a dinamica de florestas. A
técnica foi empregada para comparar as diferencas ao longo do tempo das
componentes greenness e brightness geradas pelo tasseled cap. Berberoglu e
Akin (2009) compararam quatro métodos de deteccdo de mudancas, incluindo
a AVM, que apresentou a melhor acuracia na identificacdo de alteracbes a
partir das bandas 3 e 4 do Landsat/TM, apesar de demandar maior tempo de

processamento.

2.2.5 Definigcéo de limiares de mudangas

Os métodos de detecgdo de mudancas que sdo baseados em algebra de
imagens, como a subtracdo, ou em transformacfes, como a Analise por
Componentes Principais, requerem a selecao de limiares que distingue areas
de mudanca e de ndo-mudanca. Esses limites podem ser selecionados por
procedimentos de tentativa e erro, ou a partir de parametros estatisticos da
imagem. A definicdo rigorosa desses limites pode ignorar influéncias externas,
como condicdo atmosférica, angulo de elevacdo solar, umidade do solo e
variaces fenoldgicas que ndo se referem ao objetivo da avaliacdo (Lu et al.,
2004).

Os algoritmos de deteccao de mudancas baseados na definicdo de limiares de
identificacdo de transformacdes na paisagem podem ter como fonte de erros a
dificuldade de distinguir pixels realmente alterados de pixels identificados como
area de mudanca. Por exemplo, em territorios de atividades agricolas, essas
técnicas frequentemente resultam em erros, visto que as cenas podem ter sido

adquiridas em épocas referentes a estagios fenologicos diferentes de uma
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determinada cultura. As técnicas fundamentadas nos métodos de classificacéo
podem evitar tais problemas, mas requerem maior tempo de processamento de

imagens.

A classificacédo de pixels em regibes de mudanca ou ndo mudanca depende da
definicdo de um limiar de valores de niveis de cinza no histograma da imagem.
Eastman e Fulk (1993) obtiveram uma discriminacao satisfatoria das mudancas
produzidas pela atividade pastorii em savanas, considerando o limiar de

mudanca como sendo um desvio padrao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade Estudo

O Municipio de Chapadédo do Céu foi selecionado como area de estudo por
constituir uma regido cujo historico de interferéncias antropicas no uso do solo
desponta na década de 1970, ou seja, as alteragcbes da paisagem,
principalmente no que se refere a conversdo da vegetagdo nativa para areas
agricolas, sdo contemporaneas aos primeiros dados do sensoriamento remoto
orbital. Abrange uma area de preservacdo de remanescentes do Cerrado,
como o Parque Nacional das Emas, além de fragmentos deste bioma, ao
mesmo tempo em que € um dos Municipios com maior producdo agricola do

Estado de Goias.

O Municipio de Chapadéao do Céu esta situado no extremo sudoeste do Estado
de Goias, a 480 km de Goiania (Figura 3.1). Apresenta 2355 km? de extenséo,
dos quais apenas dois quildbmetros quadrados sao urbanizados. A contagem
da populacdo para o ano de 2007 é de 5289 habitantes (IBGE, 2009). Esta
inserido na Bacia do Rio Corrente a uma altitude de 840 m, no dominio
geomorfolégico dos planaltos e chapadas da Bacia Sedimentar do Parana, no
dominio do Grupo S&o Bento. O relevo é predominantemente plano, com
declividades inferiores a 15%. As principais unidades pedoldgicas de uso
agricola sao latossolo vermelho, textura argilosa e textura média com areias
guartzozas (NASCIMENTO, 1992).

A paisagem nativa € caracterizada por extensas formagdes savanicas,
entremeadas por matas ciliares, além de campos umidos e veredas de buritis
onde o lencol freatico € superficial. H4 grande variacdo entre formacdes
arbustivas e herbaceas, formando um gradiente estrutural que vai do cerrado
completamente aberto — o campo limpo, vegetacdo dominada por gramineas,

sem a presenca dos elementos lenhosos — ao cerrado fechado,
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fisionomicamente florestal — o cerraddo, com grande quantidade de arvores e
aspecto florestal. As formas intermediarias sdo o campo sujo, 0 campo cerrado
e o cerrado strictu sensu (MOREIRA et al., 2005).
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Figura 3.1 - Localizacao da area de estudo no Estado de Goias.

Cerca de 32% do territorio € constituida de areas protegidas, incluindo parte do
Parque Nacional das Emas, as reservas legais (20% das propriedades rurais,
conforme o Cdadigo Florestal Brasileiro de 1965) e as areas de preservagao
permanente (margens de rios, cérregos e nascentes). O indice pluviométrico
médio anual é regular (aproximadamente 1200 mm /ano) e a distribuicdo das
chuvas ndo é uniforme ao longo do ano, ocorrendo predominéancia de

precipitacdes nos meses de novembro a marco. E caracterizado segundo a
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classificacdo de Kdeppen como Aw — tropical chuvoso de savana com inverno
seco (IBAMA, 2009).

A agricultura € a principal atividade econdmica do municipio, sendo
responsavel por aproximadamente 70% do PIB local. A producdo agricola
utiliza cerca de 58% do territério. As principais culturas sao soja e milho, que
corresponderam a 78% da producao de graos (Tabela 3.1), sendo que a cana
de acucar também tem sido cultivada com as perspectivas de aumento do
mercado sucro-alcooleiro e producédo de biodiesel (IBGE, 2009). Segundo o
altimo Censo Agropecuario do IBGE, Chapadédo do Céu é um dos principais
produtores de grdos do Estado, ocupando o 6° lugar em producéo e o 3° em

proporcao de area ocupada pela cultura de soja (Tabela 3.2).

Tabela 3.1 - Principais produtores de soja do Estado de Goias em 2006.
Extensao Area Quantidade Rendimento

territorial cultivada produzida médio p
Municipio (km? (ha) (ton) (ton/ha)
1 Montividiu 1875 89000 249200 2800 0,475
2 Bom
Jesus de
Goias 1405 50000 125000 2500 0,356
3  Chapadéo
do Céu 2355 82396 247188 3000 0,350
4  Perolandia 1030 35000 102900 2940 0,340
5 Jatai 7174 202000 606000 3000 0,282
6 Rio Verde 8388 230000 579600 2520 0,274
7 Cristalina 6161 120000 288000 2400 0,195
8 Goiatuba 2475 48000 117600 2450 0,194
9 Cataldo 3778 72000 180000 2500 0,191
10 Mineiros 8896 118000 339840 2880 0,133

Fonte: IBGE (2009).

1 N ~ , . - L
O valor p refere-se a razéo entre a area cultivada e a extensdo do Municipio.
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Tabela 3.2 Principais culturas temporéarias de Chapadé&o do Céu — GO.

Area

Valor da

Rendimento Quantidade

plantada producéao meédio produzida Rendimento
(ha) (Mil Reais) (kg/ha) (ton) (Reais / ton) p!

Soja 82396 108763 3000 247188 440 0.350

Milho 46588 82708 7017 326909 250 0.198

Sorgo 40000 13312 1600 64000 210 0.170

Algoddo 17969 67518 4499 80860 830 0.076

Girassol 8187 6327 1599 13099 480 0.035

Feijdo 4320 6026 1500 6480 930 0.018
Total 273669 284654

Fonte: IBGE (2009).

3.2. Aquisicao e pré- processamento dos dados

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat, sensor MSS, TM e CCD

adquiridas no periodo de 1975 a 2008, conforme a Tabela 3.3. As cenas foram

adquiridas pela base de dados da Divisdo de Geracao de Imagens / INPE. Os

critérios de selecdo das cenas foram a cobertura de nuvens, época do ano em

que a vegetacdo nativa apresenta-se mais vigorosa, calendario agricola

regional e proximidade sazonal. Para o processamento dos dados foram

consideradas as bandas com zonas comuns no espectro eletromagnético (0,5

a 1,1 ym), ou seja, canais 1, 2, 3 e 4 do sensor MSS / Landsat, canais 2, 3 e 4
do sensor TM / Landsat, e canais 2, 3 e 4 da camera CCD / CBERS 2.

32



Tabela 3.3 - Caracteristicas principais das imagens utilizadas.

Sensor Bandas Resolucdo  Orbita/ ponto Data de
espacial aguisicao
1(0,5-0,6 um)
MSS 2 (0,6 - 0,7um) 80 m 240/73 14/05/1975
3 (0,7 - 0,8um) 02/05/1979
4 (0,8 -1,1um)
1(0,45-0,51 ym) 19/06/1985
2 (0,52 -0,61 ym) 19/05/1991
™ 3 (0,63 - 0,69 pum) 30m 224/73 14/05/1995
4 (0,76 - 0,90 pym) 27/05/2000
5(1,55- 1,75 ym) 30/03/2008
7 (2,08 — 2,35 uym)
1 (0,45 -0,52 ym)
CCD 2(0,52-0,59 um) 20 m 161/121 11/05/2005
3 (0,63 - 0,69 pum) 162/121 14/05/2005

4 (0,77 - 0,89 pym)

Na época da aquisicdo das imagens, as principais safras ja haviam sido

colhidas (Figura 3.2). As areas que sdo dominadas por soja sao aproveitadas

para o plantio do milho safrinha. Entretanto, o objetivo desse trabalho é

averiguar o incremento das areas agricolas como um todo, e ndo quantificar

cada tipo de producdo. Os procedimentos metodologicos sdo sumarizados na

Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Ciclo agricola da soja e milho para o Estado de Goias e datas de
aquisicéo das cenas.
Fonte: CONAB (2008)

As bandas foram unificadas em um arquivo Unico para cada cena. Foi criado
um banco de dados no sistema SPRING (Sistema de Processamento de
Informacdes Georreferenciadas) v. 4.3.3 para realizar operacdes algébricas
sobre as imagens em ambiente LEGAL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico). Neste programa, o0s niveis digitais foram

convertidos para radiancia aparente.
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Figura 3.3 - Fluxograma do roteiro metodolégico utilizado no processamento
das imagens.

A calibragéo radiométrica dos sensores foi realizada pelo rescalonamento dos
nameros digitais brutos transmitidos dos satélites para os dados digitais
calibrados, que tém o mesmo limiar dindmico de pos-calibracdo para todas as
cenas processadas para um periodo de tempo especifico. As constantes de
calibracdo radiométrica usadas nessa transformacdo sdo modificadas apés o
lancamento do satélite, devido a eventuais inconsisténcias entre bandas, a
mudancas no limiar de sensibilidade dos sensores, ou a necessidade de
transformar os valores de radiancia calibrados (QCAL), de modo que estejam
compativeis com os de outros sensores. A conversao dos valores de QCAL
para radiancia espectral (LA) é efetuada a partir dos limites inferior e superior
do limiar de pds calibracdo para uma banda especifica (LMINA e LMAXA)
(MARKHAM e BARKER, 1986).
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A conversao dos numeros digitais das imagens para valores fisicos (ANEXO A)
teve como objetivo permitir os calculos entre imagens de diferentes sensores,
dado que os sensores MSS e TM tém critérios de discretizacdo de valores de
radiancia, que sdo medidos na escala especifica de sua resolucao
radiométrica. Os valores de radiancia - Loy foram calculados com base nos
parametros Lmin(A) e Lmax(A) que representam os valores de radiancia
minima e de radidncia maxima que séo especificos para cada sensor. O valor

de Lop) é dado por

L max(4) — Lmin(A4)
2X

(3.1)

L, (4) = Lmin(A) + -ND(A)
Onde x representa o numero de bits que define a resolugdo radiométrica do
sensor (TEILLET et al., 2001). A Tabela 3.4 fornece os valores dos parametros
LMINA e LMAXA usados em diferentes periodos para o processamento de
dados MSS, TM e CCD.

Apés a conversao para valores de radiancia, a transformacao para reflectancia

aparente foi efetuada através da equacéo 3.2.

4\ 3.2)
7-Ly(2)- [dmj
Papar (l) =
P Esol(ﬂ) -COS ezenital

Onde d e dm representam a distancia instantanea e a distancia média Sol-
Terra em unidades astronémicas; Esoy € @ irradiancia solar média no topo da
atmosfera (W/m?-um) e cosB,enital Fepresenta o cosseno do angulo zenital solar.
A irradiancia média no topo da atmosfera (Esoi) pode ser obtida conforme
Chander e Markham (2003).

36



Tabela 3.4 - Coeficientes de calibragéo para os sensores MSS, TM e CCD.

Landsat 2: MSS (<16 /jul / 1975) — mW / (cm? sr - um)

Banda L min L max
MSS 1 1.0 21.0
MSS 2 0.7 15.6
MSS 3 0.7 14.0
MSS 4 0.5 13.8
Landsat 2: MSS (> 16/jul / 1975) — mW / (cm? sr - ym)
Banda L min L max
MSS 1 0.8 26.3
MSS 2 0.6 17.6
MSS 3 0.6 15.2
MSS 4 0.4 13.0

Landsat 5: TM (< 4/ mai / 2003 ) — W / (m? " sr - pm)

Banda L min L max
™ 1 -1.52 152.10
™ 2 -2.84 296.81
™ 3 -1.17 204.30
™ 4 -1.51 206.20
TM 5 -0.37 27.19
™ 7 -0.15 14.38
Landsat 5: TM (>4 /mai/2003)—W /(m? sr - pm)
Banda L min L max
™1 -1.52 193.0
™ 2 -2.84 365.0
™ 3 -1.17 264.0
™ 4 -1.51 221.0
™ 5 -0.37 30.2
™ 7 -0.15 16.5
CBERS 2: CCD — W/ (m? sr - pm)

Banda Cc

CCD1 10,09

CCDh 2 19,30

CCD 3 11,54

CCDh 4 21,27

Fonte:. MARKHAM e BARKER (1986); CHANDER e MARKHAN (2003);

PONZONI et al. (2007).
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A correcdo atmosférica foi realizada pelo método DOS - Dark Object Substract
(CHAVEZ, 1988). Embora essa técnica considere apenas o fenbmeno do
espalhamento da atmosfera (mais intenso nas bandas do visivel), em
detrimento do de absorcdo (bandas selecionadas para a composicdo das
componentes principais), a escolha do método 6S (Second Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum) implicaria na necessidade de
caracterizar ou inferir a atmosfera no momento da aquisicdo das imagens
(VERMOTE et al., 1997), o que poderia ter um efeito potencializado no caso da

combinacéo de dados multitemporais.

As imagens foram registradas com o objetivo de minimizar os efeitos de
distorcdo e adequa-las a um sistema geodésico de referéncia. Foi usada como
referéncia a base de dados de imagens pré-registradas disponibilizadas pela
NASA (GEOCOVER, 2008). Para o registro das imagens de 2008, 2005, 2000
e 1995 foi utilizado o mosaico Geocover de imagens TM/ Landsat adquiridas
em 2000. Para as imagens de 1991 e 1985 foi utilizada a cena GLCF (Global
Land Cover Facility) datada de 1989. As imagens de 1979 e 1975 foram
registradas com base na cena GLCF de 1976. Foi empregado o algoritmo do
vizinho mais proximo de modo que o erro quadratico médio (RMS) fosse
inferior a um pixel. Os pixels da imagem MSS e CCD foram reamostrados para
30 metros de resolucdo, de modo que fosse possivel o cruzamento das
informagdes multissensores, e todas as cenas apresentam a projecdo UTM,
datum SADG69.

3.3 Deteccdo de alteracdes na cobertura do solo no periodo de 1975 a
2008

3.3.1 Analise por Componentes Principais

A Andlise por Componentes Principais foi realizada separadamente para cada

cena, considerando os canais que compreendem o intervalo de 0,5 a 1,1 um.
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Quando um cenério anual era composto de mais de uma cena, as principais
componentes foram geradas individualmente, seguidas da mosaicagem. Os
autovalores das componentes principais foram reescalonados para valores de

0 a 255, de modo que todas as imagens apresentassem a mesma escala.

Foi considerada a matriz de correlacdo para a geragdo das componentes
principais. Segundo Fung e LeDrew (1987), as componentes principais geradas
a partir dos autovetores da matriz de correlacdo fornecem informacdes mais
precisas para a deteccdo de mudancas, em relacdo a matriz de covariancia.
Em andlises multitemporais a padronizacdo minimiza as diferencas oriundas
das condicbes atmosféricas e angulos solares, quando o0s conjuntos de
imagens multitemporais sdo agrupados para executar uma unica ACP. A
padronizacao significa que cada banda apresenta a mesma variancia. Eastman
e Fulk (1993) também sugerem que, ao analisar dados multitemporais, a ACP
padronizada fornece resultados mais robustos em relacdo a ACP néo
padronizada. A padronizacdo implica que cada banda tem a mesma

importancia para a formacéo das novas componentes.

A primeira e a segunda componente principal de cada conjunto de dados foram
consideradas como as representacdes de brilho e vigor vegetativo,
respectivamente. Essas componentes foram combinadas, definindo um novo
sistema de coordenadas no espaco de atributos espectrais em que o0s
parametros referem-se as propriedades de “brightness” e “greenness”. A
variacdo da posicdo de um mesmo pixel em tempos sucessivos no espaco de
atributos € o que determina a direcdo e a magnitude dos vetores de mudancas

espectral.
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3.3.2 Andlise por Vetores de Mudancgas

A magnitude e a direcdo do vetor de mudanca indicam respectivamente a
intensidade e a natureza da mudanca. Os calculos da magnitude e da direcdo
dos vetores foram realizados pixel a pixel para toda a imagem por
programacdes em LEGAL (ANEXOS B e C). Foram tomados como dados de
entrada a primeira e a segunda componente principal de cada par de datas
(1975-1979, 1979-1985, 1985-1991, 1991-1995, 1995-2000, 2000-2005; 2005-
2008, 1975-1991, 1991-2008). A magnitude dos vetores (V) foi determinada
pelo calculo da distancia euclidiana entre a posicdo de um mesmo pixel de
datas diferentes no espacgo de atributos formado pela primeira e segunda
componentes, segundo a Equacéo 3.3.

V =/(CPL,, —CPL)? +(CP2,, —CP2,)? (3.3)

Este procedimento resultou em grades regulares com valores de 0 a 255.
Foram calculados o desvio padrdo e a média de cada uma das grades de

magnitude e, a partir desses valores, foi estabelecido o limiar de mudancgas.

Para gerar as informacdes de vetor de mudancas, foram aplicadas as
equacles 3.3 a 3.5 a partir da primeira e segunda componente de cada par de

datas, conforme apresentado em Silva (2004):

CP1,,, —CP1, j Para (CP2t+1 — CP2t) > 0 (3.3)

a = arctg
[sz ~CP2,

t+1
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( CP1,,, - CP1, ] Para (CP1t+1 — CP1t) > 0 (3.4)
o = arctg
CP2,,~CP2, ) 3 14508

( CP1,,, —CP1, j Para (CP1t+1 — CP1t) <0 (3.5)
o = arctg

CP2,,~CP2, ) 5 1408

A aplicacdo destas equacbes gerou grades com valores de —n a +m. AsS
direcbes resultantes foram fatiadas para a identificacdo das classes de
mudancas em um mapa tematico. Dado que foram utilizadas duas
componentes de entrada para a determinacdo dos vetores de mudancas,
obtiveram-se como resultado quatro classes (2% classes) de direcdo de
mudancas (Tabela 3.5). Esta pode ser negativa ou positiva, caso 0s niveis de
cinza aumentem ou diminuam de uma data para outra, e relaciona-se a um tipo
de mudanca, de acordo com o deslocamento no espaco de atributos que

considera os valores de brightness e greenness (Figura 3.4).

As classes solo, cultura, regeneracdo e queimada / dgua foram definidas como
classes de mudancgas de cobertura da terra. As fitofisionomias campo sujo e
campo limpo foram classificadas como solo, bem como as é&reas de solo
exposto, solo preparado e pousio, ainda que estas ultimas caracterizem
antropismos. Isto porque héa dificuldade de distinguir o solo com certo grau de
antropismo de formacgOes arbustivas do Cerrado, visto que, embora a
interpretacdo visual identifique certa cobertura da terra em fungéo da textura e
geometria do alvo, a resposta espectral destas classes € similar. As culturas
agricolas correspondem as areas em que as plantacées estdo em pleno vigor
vegetativo. As areas de regeneracdo devem estar associadas aos espagos em
que houve recuperacdo da area em virtude da sucessdo da comunidade
vegetal, ou ainda da restituicdo da area natural apos um periodo de pousio. As

gueimadas correspondem as areas em que ha cicatrizes de queima, sejam
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elas antropicas ou naturais. Dada a similaridade das cicatrizes mais recentes

com corpos d’agua, estas foram incorporadas a mesma classe.

Tabela 3.5 - Possiveis classes de mudancas de acordo com a varia¢ao de brilho e

verdor.
Parametros das imagens
Brilho Verdor
Classes
Regeneracao - +
Agricultura + +
Queimada e agua - -
Desmatamento / solo + -
exposto
R - +) Regeneragao

+ +) Agricultura
-, -) Queimada e agua
+-) Desmatamento

(
(
(
(

ER

Figura 3.4 - Direcdo dos vetores e respectivas classes de mudancas.

3.3.3 Definicéo de limiares e classes de mudanca

Os valores das imagens de magnitude foram reescalonados para o intervalo de
0 a 255, de modo que fosse possivel comparar os resultados de todos os

intervalos considerados.
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Para ajustar o valor do limiar de mudancas, foi criada uma Tabela de Validacao
com a informacéo binaria de mudanca. Esta tabela fornece informacgdes sobre
as classes de uso do solo em 100 pontos (pixels) selecionados aleatoriamente
para todos os periodos (1975, 1979 1985, 1991, 1995, 2000, 2005 e 2008).
Esses dados foram confrontados com a informacdo binaria (mudanca / ndo
mudanca) fornecida pelo limiar de mudanca, considerado inicialmente como um
desvio padrdo (EASTMAN e FULK, 1993). Os erros de omissdo e comissao

foram avaliados, a fim de ajustar o valor do limiar de mudanca.

Os valores de niveis de cinza da imagem magnitude foram discretizados, o que
produziu mapas tematicos. A partir de programacdes em LEGAL, as
informacdes sobre a magnitude de mudancas foram combinadas com as
informacdes sobre o tipo de alteracdo ocorrida com as classes: “ndo mudanca”,
“mudancas suaves” e “grandes mudancas”. Em seguida, pela unido dos dois
tipos de informagédo, foram produzidos mapas tematicos com as classes: “nédo
mudanca”, “regeneracdo suave”, “grande regeneracdo”, “cultura suave”,
“grande cultura”, “queimada / agua, suave”, “grande queimada / &gua”,

“desmatamento suave”, “grande desmatamento”.

3.3.4 Validacéao

Para avaliar a acuracia do método de deteccdo de mudancas empregado, foi
utilizada a Tabela de Validacao citada anteriormente, que fornece informagdes
sobre as mudancas de uso do solo a partir da interpretacdo visual da
composicao RGB das cenas. Este método substituiu os estudos de campo, por
se tratar de uma alternativa rapida e sem custos para obtencédo de dados de
referéncia. Sua principal importancia reside no fato de ndo haver mapas
tematicos para a andlise em longas séries temporais. E um procedimento que
ndo necessita de grande suporte técnico e ndo requer elevados niveis de

processamento de dados para a obtencao de meétodos de referéncia.
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Para cada ponto, dois niveis de informacdo foram estabelecidos: o primeiro
nivel envolve a informacao binaria de mudanca ou ndo mudanca, e 0 segundo
descreve a natureza da mudanca. Estas informacbes foram tabuladas e
comparadas com a técnica de deteccdo de mudancas empregada neste

trabalho, por meio de uma matriz de confusao.

As informacdes referentes a ocorréncia de mudanca foram originadas a partir
da definicdo de um limiar sobre o vetor de mudancas. Foram gerados também
dados sobre o0s erros de omissdao ou comissdo nesta classificacdo de
mudancgas. Assim, foram considerados erros de omissdo 0s casos em que
houve mudancas, de acordo com a interpretacédo visual, mas o valor do vetor
de mudancas para aquele ponto € inferior ao limiar estabelecido. Os casos de
comissdo constituiram os eventos em que a interpretacdo visual acusa que o
uso do solo nao foi alterado, mas o valor do vetor de mudangas foi superior ao

limiar definido.

A deteccdo do tipo de mudancga também foi avaliada pela interpretacéo visual,
que foi confrontada com as informacdes fornecidas pela diregcdo do vetor de
mudancas, ou seja, a combinacgéo das variacdes de brilho e verdor. A matriz de
erros e a analise pelo coeficiente Kappa foram utilizadas para avaliar a
acuricia da deteccdo do tipo de mudancgas. A andlise Kappa € uma técnica
multivariada discreta, usada em avaliacfes de acuracia (CONGALTON, 1991),
e define a propor¢cdo em que uma area teste é corretamente classificada (como
os tipos de mudancas). Para o célculo do indice Kappa, é criada uma matriz de
concordancia, na qual os resultados do método avaliado sao confrontados com
dados de referéncia. Os valores ao longo da diagonal, isto €, as combinacdes
nas quais o método concorda com a referéncia, sdo comparados com o valor

total, nas demais posi¢coes da matriz para a obtencdo de um valor de exatidao

44



(ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS, 1986). A acuracia do método
empregado, de acordo com os valores de Kappa, foi avaliada de acordo com a
classificagdo proposta por Landis e Koch (1977), que é apresentada na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Classificacdo da acuracia.

K Interpretacao
0,81-1,00 Excelente
0,61 -0,80 Muito boa
0,41 -0,60 Boa
0,21-0,40 Razoavel

0,0-0,2 Fraca
<0,0 Muito fraca

Fonte: Landis e Koch (1977)

A partir da comparacdo dos valores de Kappa para os periodos 1975-1979
(MSS/MSS), 1979-1985 (MSS/TM), 1991-1995 (TM/TM) e 2005-2008
(CCDI/TM), foi avaliada a eficiéncia do uso dos dados multisensores para a
deteccdo de mudancas ao longo do tempo.

3.3.5 Alteracgfes no uso do solo em Chapadéo do Céu (GO) no periodo de
1975 a 2008

Com o objetivo de quantificar as &reas correspondentes a cada tipo de
alteracdo nos periodos considerados, os mapas tematicos referentes as
direcbes de mudancas foram vetorizados, e as areas de cada classe foram
tabuladas. Essas informacdes foram analisadas, considerando a época da

aquisicdo das imagens e o calendario agricola do Estado de Goias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Geracgéo das imagens de brilho e verdor

A aplicagdo da Analise por Componentes Principais resultou nas imagens de
brilho e verdor para cada uma das datas consideradas. Ndo foi possivel
diferenciar areas agricolas da vegetacéo, dado que esta avaliacdo depende da
fitofisiomia do Cerrado considerada, e da época do ciclo fenoldgico das
culturas. A cultura de soja caracteriza-se por apresentar uma densa camada
superior de folhas, o que dificulta a penetracdo de luz nos estratos inferiores.
Este comportamento é similar as condicdes em que o verdor e a proporcéo de
sombra aumentam, como no caso da regeneracdo da vegetacdo arboOrea
nativa. Este estagio se da no inicio da época de colheita, nos meses de janeiro
e fevereiro, para a soja precoce, ou seja, antes do periodo da aquisicdo das
imagens utilizadas neste trabalho. Por outro lado, as culturas de soja safrinha e

milho estdo em pleno vigor vegetativo nos meses de marco a maio.

Foram avaliados os niveis de cinza das componentes, gerados a partir do
rescalonamento dos autovalores das imagens. As classes de uso do solo
apresentam valores altos ou baixos nas imagens de brilho e verdor, que séo
identificados na Tabela 4.1. As cenas referentes as demais datas de aquisicdo

apresentam comportamento semelhante.

Tabela 4.1 . Valores de nivel de cinza na primeira e na segunda componente principal.
Componentes Principais

CP1 CP2
Classes
Cerrado sensu strictu baixo alto
Agricultura alto baixo
Cicatrizes de queimadas baixo alto
e agua
Solo exposto alto baixo
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A Figura 4.1 exibe as informacdes de brilho e verdor, referente a imagem

adquirida em 14 de maio de 1995.

(@) (b) (©)

Figura 4.1 - Aplicacdo da Analise por Componentes Principais (a) Imagem TM
Landsat. Data de aquisigdo: 14/maio/1995. Composicao: R(5)G(4)B(3).
(b) Primeira Componente Principal ou imagem de brilho. (c) Segunda
Componente Principal ou imagem de verdor.

O ponto A refere-se a um segmento de um curso d’dgua, com valores baixos
na imagem de brilho e valores altos na imagem de verdor; areas queimadas ou
de solo irrigado (ponto C) apresentam o0 mesmo comportamento. Os talhdes
agricolas (ponto B), com culturas em estagio fenolégico avangcado apresentam
alto valor de brilho e baixo valor de verdor. As regides de vegetacdo nativa
densa (ponto D) exibem baixos valores de brilho e altos de verdor. As areas
com solo exposto exibem valores altos de brilho e valores baixos na imagem de
verdor (ponto E). Deste modo, a analise visual das imagens da primeira e da
segunda componente principal indica que as imagens que seriam referentes as
informacdes de brilho e verdor exibem desempenho diferente do esperado, ou

seja, conforme a Tabela 3.5.

Embora a primeira e a segunda componentes principais nao indiquem

diretamente a condicao de verdor e brilho, estas foram utilizadas como eixos de
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um espaco de atributos para identificar as mudancas ocorridas ao longo do

tempo.

4.2 Analise por Vetores de Mudancas (AVM)

A primeira e a segunda componente principais foram usadas como dados para
a Analise por Vetores de Mudancgas, gerando informacdes sobre dois niveis de
mudanca: 1) informacéo bindria de mudanca ou ndo-mudanca, a partir de um
limiar de alteracdes nas imagens de magnitude; e 2) informacé&o sobre o tipo de

alteracéo, de acordo com o sentido do vetor de mudancas.

A acuracia destas informacdes foi avaliada a partir de tabelas de validacdo com
a informacao sobre a interpretacdo visual e os resultados da AVM para 100
pontos selecionados aleatoriamente (Figura 4.2), para cada um dos intervalos
de tempo adotados. Estas tabelas informam o uso do solo nas datas t e t+1, de
acordo com a interpretacdo visual de composicoes RGB, para cada um dos

pontos de referéncia.
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Figura 4.2 - Localizacdo dos pontos amostrais utilizados como dados de referéncia.
Imagem Landsat/TM. Data de aquisi¢cdo: 30/mar¢o/2008. Composicao:
R(5)G(4)B(3).

4.3 Magnitude das mudancas

A Tabela de Validagcdo com a informacdo binaria de mudanca compara 0s
resultados da interpretacéo visual com o resultado da definicdo de limiares de
mudanca sobre a imagem de magnitude (Tabela 4.2). Estas tabelas informam o
uso do solo nas datas t e t+1, de acordo com a interpretacdo visual de
composicdes RGB, para cada um dos pontos de referéncia. Fornecem também
o valor da magnitude de mudancas calculado para estes pontos. Quando este
valor € igual ou superior ao limiar adotado, considera-se que AVM identificou
um ponto de mudancga. Foi atribuido o valor 1 na Tabela 4.2, de acordo com a
situacao de erro ou acerto pelo método.
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Na definicdo do limiar de mudancas, foi adotado inicialmente, o valor de um
desvio padrdo dos valores da imagem de magnitude. Foi definido se houve ou
ndo mudanca entre os periodos, e se o limiar de um desvio padrdo seria o ideal
para a identificacdo das mudancas, de acordo com a porcentagem de acertos
sobre a informacdo binaria de mudanca. No caso das cenas de 2005, foi

considerado o desvio padrao dos niveis de cinza do mosaico.

No caso de alvos com semelhangas espectrais (por exemplo, campo limpo em
um periodo, e solo na data subsequente), optou-se por considerar a condi¢cdo
gue aumentasse a proporcdo de acertos. O mesmo artificio foi adotado para
areas de transicdo (por exemplo, estradas adjacentes a solo e cultura densa,
Figura 4.3). Como resultado, a porcentagem de acertos variou de 68 a 81%
(Tabela 4.3).
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Tabela 4.2 - Tabela de Validacdo com a informacéo binaria de mudanca.

Interpretacdo visual

AVM

1975 1979 Houve mudanca? Valor da Houve mudanca?
Ponto magnitude de Acertos
mudancas Comisséao Omissao
Mata ciliar Mata ciliar 0 12 1 0 1 0
1
Vegetacdo Solo (pouco 1 29 1 1 0 0
nativa brilho)
2 densa
Vegetacgao Solo com 1 3 0
nativa pouca 0 0 1
densa vegetacao,
préximo a
3 mata ciliar
Vegetacdo  Solo (area 1 43 1 1 0 0
nativa agricola)
4 densa
Solo com Solo (area 0 37 1
pouca agricola) 0 1 0
vegetacao
(area
100 agricola)
Total 79 13 08
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Figura 4.3 — Transicao entre diferentes coberturas da terra.

Tabela 4.3 - Erros de omissdo e comissdo a partir da adocéo de limiar igual a um
desvio padréo.

Limiar: 1 desvio padrao

1975 - 1979 1979 - 1985 1985 - 1991
Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
Com | Omi Com | Omi Com | Omi
68 13 19 70 14 16 74 18 08
1991 - 1995 1995 - 2000 2000 - 2005
Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
Com | Omi Com | Omi Com | Omi
81 08 11 80 08 12 72 13 15
2005 - 2008 1975 - 1991 1991 - 2008
Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
Com | Omi Com | Omi Com | Omi
69 13 18 72 16 12 72 08 20
Acertos: 658/900 (73,1%) Omissio > Comissio
Erros - Comissao: 111/900 12,3%) _ C
Omiss&o: 131/900 (14,6%) Comissdo > Omissdo
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Com objetivo de aumentar os acertos e, dado que a porcentagem de erros de
omissao foi superior & de erros de comissao, o limiar de mudanca foi ajustado
para Y2 desvio padrdo. Os procedimentos de identificacdo de mudancas pela
composicdo RGB foram repetidos. Esta reducéo permitiu identificar mudancas
mais sutis, mas aumentou 0s erros, sem ganhos na proporcdo de acertos
(Tabela 4.4). Alguns dos erros de comissdo, bem como os erros de omisséo
que permaneceram, estavam associados a valores de magnitude de mudancas
muito proximos ao limiar estabelecido, ou seja, poderiam constituir acerto caso

este fosse mais flexivel.

Tabela 4.4 - Erros de omissdo e comissao a partir da adocéo de limiar igual a 1/ 2
desvio padréo.

Limiar: %2 desvio padrao

1975 -1979 1979 - 1985 1985 - 1991
Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
Com | Omi Com | Omi Com | Omi
71 20 09 73 25 02 69 29 02
1991 - 1985 1995 - 2000 2000 - 2005
Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
Com | Omi Com | Omi Com | Omi
79 19 02 83 15 02 70 23 07
2005 - 2008 1975 - 1991 1991 - 2008
Acertos Erros Acertos Erros Acertos Erros
Com | Omi Com | Omi Com | Omi
61 29 10 80 18 02 79 13 08

Acertos: 665/900 (73,9%)
Erros - Comissao: 191/900 (21,2%)
Omissao: 44/900 (4,9%)

Acertos com %2 desvio padrédo >
acertos com 1 desvio padrao

Nos dois maiores periodos de tempo (1975 a 1991 e 1991 a 2008), os erros de
comissao foram menores, dada a possibilidade de que tenha havido maiores
mudancas. Em quaisquer dos valores de limiar considerados, a maior parcela
dos acertos de ndo mudanca estavam associados a areas de vegetacdo nativa

densa.
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Embora o acréscimo nos acertos nao tenha sido consideravel, optou-se pela
adocéao de Y2 desvio padrédo como limiar de mudancas. Os pixels com valores
acima desse limite foram classificados como “mudanga suave” ou “grande
mudanca”. O menor limiar de mudancas reconhece alteracbes mais sutis, como
diferentes estagios de sucessdo florestal e diferentes fases fenoldgicas da
cultura. Apesar de este trabalho ndo abordar tal nivel de detalhamento, essa

caracteristica separa melhor grandes e suaves mudancas.

Foram atribuidas classes de intensidade (mudancas suaves ou grandes
mudancas) de acordo com o valor do pixel na imagem de magnitude de
mudancgas. A Tabela 4.5 esquematiza a intensidade das mudancas de acordo
com o valor do pixel na imagem de magnitude, considerando a média (M) e 0

desvio padréo (o).

Tabela 4.5 — Atribuicdo de classes de intensidade de mudanca, de acordo com o valor
da magnitude

Classes de intensidade de Valor da magnitude do vetor de
mudancas mudancas
N&o-mudanca Oa%o
Mudancas suaves Y0alo
Grandes mudancas 10a?255

A Figura 4.4 exibe duas situacdes de erro associado ao limiar de mudanca, em
que a regido f representa um intervalo de valores de magnitude de mudancas
em que podem ocorrer esses erros, e a regiao A simboliza os valores em que
efetivamente houve mudancas. O histograma (a) representa um caso em que
os erros de comissao (ecom) identificados devem-se a um valor de magnitude
um pouco acima do limiar definido (Lm). De modo semelhante, alguns erros de
omissao (eom) referem-se a valores de magnitude de mudanca que estdo um

pouco abaixo do limiar estabelecido (b).
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4.4 Caracterizacdo das mudancas

O célculo dos vetores de mudancas resultou em grades regulares com valores
gue variam de -3,14 a +3,14. Estas grades foram divididas de acordo com a

Tabela 4.6, de modo que fosse possivel identificar os tipos de mudancas em

Figura 4.4 - Definicdo dos limiares de mudanca.

um mapa tematico.

Tabela 4.6 - Direcdo dos vetores de mudancas e respectivas classes.

Mudanca Quadrante

Agricultura I 0,00 a +1,57
Solo Il +1,57 a 3,14

Queimada [l -3,14 a -1,57

Regeneracao A\

-1,57 a 0,00

GR +1,57 (+n/2)

-1,57 (-=/2)




O valor do vetor independe se houve mudanga ou ndo, mas esta relacionado
com a variagdo do uso do solo nas datas t e t+1. Entretanto, os resultados
devem ser avaliados em termos de variacdo de brilho e verdor, e ndo na
simples identificacdo de mudancas para uma classe determinada. Por exemplo,
as modificacdes relacionadas ao brilho podem ser resultantes das condi¢des
radiométricas no momento da aquisicdo das imagens, e as alteracdes
relacionadas ao verdor se devem a intensidade do incremento da fitomassa,
seja esta de areas agricolas ou de vegetacdo nativa. Areas em que ndo houve
mudanca de uso, como matas ciliares podem exibir comportamento variavel,

em funcao de alteracdes fenoldgicas e hidroldgicas.

As classes “Regeneracao” e “Agricultura” devem apresentar valores mais altos
na segunda componente principal, associada ao verdor da vegetacédo. A classe
“Regeneracdo” acusa areas em que a fitomassa cresceu a ponto de produzir
sombra, diminuindo o valor de brilho, caracteristica esta que pode ser avaliada
pela primeira componente principal. As areas com cicatrizes de queimadas ou
com solo irrigado exibem baixos valores de reflectancia e, portanto,
apresentam baixos valores na primeira componente principal. Os corpos d’agua
em geral ndo apresentam fitomassa que possa ser identificada pela imagem de

verdor, com excecao aqueles em que a mata riparia seja abundante.

Os produtos destes processamentos foram, portanto, as imagens de
magnitude, o mapa tematico que indica as direcées de mudancas, e 0 mapa
tematico resultante do cruzamento destas duas, para cada um dos periodos
considerados. A Figura 4.5 representa a imagem de magnitude e o mapa
tematico da direcdo de mudancas referente ao periodo de 1991 a 1995. As
Figuras 4.6 a 4.10 exibem esses mapas teméaticos.
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Figura 4.5 - Imagens de magnitude e direcdo de mudangas ocorridas entre
1991 e 1995.
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Figura 4.6 - Dinamicas de cobertura da terra a partir da Analise por Vetores de Mudancas. Periodo de 1975 a 1979 (a) e 1979 a 1985 (b).
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Figura 4.7 - Dinamicas de cobertura da terra a partir da Analise por Vetores de Mudancas. Periodo de 1985 a 1991 (a) e 1991 a 1995 (b).
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Figura 4.8 - Dinamicas de cobertura da terra a partir da Analise por Vetores de Mudancas. Periodo de 1995 a 2000 (a) e 2000 a 2005 (b).
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Figura 4.10 - Dinamicas de cobertura da terra a partir da Analise por Vetores de Mudancgas. Periodo de 1975 a 1985 (a) e 1985 a 2008 (b).
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Tabela 4.7 — Tabela de Validacéo de tipo de mudancas.

Interpretagédo visual Direcao
do vetor
1991 2008 de
Ponto mudancas ndomudou RQ RS RC QR QS QC SQ SC SR CR CQ CS RR CC SS QQ
Solo Mata ciliar
inundado
préximo a
1 mata ciliar -1,423
Campo Solo seco,
cerrado pouca
2 vegetacao -0,416
Cultura em Solo
estagio exposto
inicial (area
agricola)
3 pouco brilho  -1,275
Estrada Cultura, alto
adjacente a brilho
solo (area
4 agricola) 2,105 1
Solo com Solo (area
pouca agricola)
vegetacao
(area
100 agricola) -0,559 1

Total 2 1 1 3 6 10 3 5 8 12 12 1 6

Legenda: RQ = esperado: regeneracdo; observado: queimada ou agua / RS = esperado: regeneracgdo; observado: solo / RC = esperado: regeneragdo; observado: cultura / QR = esperado:
gueimada ou &gua; observado: regeneragdo / QS = esperado: queimada ou agua; observado: solo / QC: esperado: queimada ou agua ; observado: cultura / SQ = esperado: solo; observado:
queimada ou agua / SC = esperado: solo; observado: cultura / SR = esperado: solo; observado:regeneracdo / CR = esperado: cultura; observado: regeneracdo / CQ = esperado: cultura;
observado: queimada ou &gua / CS = esperado: cultura; observado: solo / RR = esperado = observado: regeneragdo / CC = esperado = observado: cultura / SS = esperado = observado: solo /

QQ = esperado = observado: queimada ou agua.
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As regides identificadas como ndo-mudanca referem-se a alvos que nao tém
tanta variacdo, como as areas de veredas e parte do Parque Nacional das
Emas, cujas modificacbes se devem a mudancas sazonais da vegetacao

natural, e ndo a mudancas de uso do solo.

4.5 Anélise de exatidao

A Tabela de Validagéo de tipo de mudancas (Tabela 4.7) foi empregada na
validacdo dos resultados da Analise por Vetores de Mudancas. O tipo de
mudanca observado pela interpretacdo visual foi comparado com o tipo de
mudanca indicado pela direcdo do vetor de mudancas, conforme a Tabela 4.5.
Para cada um dos pontos que foram identificados como “mudanca”, ou seja
ficaram acima do limiar na andlise anterior, foram identificados os tipos de
alteracdo esperado e observado, nas colunas de tipos de mudancas. Os tipos
de mudancas sdo rotulados como a combinacdo das classes: Regeneracéo
(R), Queimada ou agua (Q), Solo (S) e Cultura (C), onde o tipo de mudanca ij
representa a mudanca observada j, quando se € esperada a mudanca i, (i =

{R,Q,S.C};j={R,Q,S,C}).

Foi adicionado o valor 1,0 em uma das colunas de comparacéo de mudancas,
de modo que no final da tabela, estivesse indicando o valor total de cada tipo
de acerto (RR, DD, QQ, SS) ou erro (demais colunas) na identificacdo das
mudancas. Nos casos em que o valor da magnitude ficou abaixo do limiar, foi

adicionado o valor 1 na coluna “ndo mudou”.

A partir do valor total de cada tipo de mudanca, foi gerada a matriz de
contingéncia para cada intervalo de mudancas. A identificacdo do tipo de
alteracdo do uso do solo a partir da direcdo dos vetores de mudanca foi
avaliada pelo coeficiente Kappa calculado para cada um dos periodos
considerados. As matrizes de erros geradas para comparar as informacoes

oriundas da interpretacdo visual e da Analise por Vetores de Mudancas séo
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apresentadas na Tabela 4.8. Os pontos amostrais que foram identificados
corretamente pela AVM estdo quantificados na diagonal principal, ao passo que

0s erros de omissao estdo nas demais células da matriz.

Tabela 4.8 - Matriz de confusdo para os periodos considerados.

Observado
Total Erros de
1975-1979 Queimada/ observado comisséo
Regeneracao agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 9 1 2 0 12 25
Queimada/
Esperado égua 0 3 0 0 3 0
Solo 8 4 24 12 48 50
Agricultura 0 2 2 3 7 57
Total esperado 17 10 28 15 70
Kappa = 0,33
Erros de omisséo (%) 47 70 14 80
Observado
Total Erros de
1979-1985 Queimada/ observado comisséo
Regeneracao agua Solo Agricultura (%)
Regeneracao 20 2 1 1 24 17
Queimada/
Esperado égua 0 3 2 2 7 57
Solo 6 2 14 7 29 52
Agricultura 5 0 1 3 9 67
Total esperado 31 7 18 13 69 69
Kappa = 0,41
Erros de omisséo (%) 35 57 22 77
Observado
Total Erros de
1985-1991 Queimada/ observado comisséo
Regeneracao agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 17 0 3 1 21 21
Queimada/
Esperado égua 0 1 2 0 3 3
Solo 6 1 4 5 16 16
Agricultura 9 3 3 3 18 18
Total esperado 32 5 12 9 58
Kappa = 0,18
Erros de omisséo (%) 47 80 67 67
(continua)
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Tabela 4.8 - Continuacao

Observado
Total Erros de
1985-1991 Queimada/ observado comisséo
Regeneracéo agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 17 0 3 1 21 21
Queimada/
Esperado égua 0 1 2 0 3 3
Solo 6 1 4 5 16 16
Agricultura 9 3 3 3 18 18
Total esperado 32 5 12 9 58
Kappa = 0,18
Erros de omisséo (%) 47 80 67 67
Observado
Total Erros de
1991-1995 Queimada/ observado comissdo
Regeneracéo agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 12 0 2 3 17 17
Queimada/
Esperado égua 0 3 1 1 5 5
Solo 3 0 11 3 17 17
Agricultura 8 15 4 6 33 33
Total esperado 23 18 18 13 72
Kappa = 0,27
Erros de omisséao (%) 48 83 39 54
Observado
Total Erros de
1995-2000 Queimada/ observado comisséo
Regeneracéo agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 13 3 0 0 16 19
Queimada/
Esperado égua 0 2 1 0 3 33
Solo 2 0 8 6 16 50
Agricultura 17 3 4 11 35 69
Total esperado 32 8 13 17 70
Erros de omisséo (%) 59 75 38 35 Kappa = 0,29
Observado
Total Erros de
2000-2005 Queimada/ observado comissdo
Regeneracao agua Solo Agricultura (%)
Regeneracao 10 1 1 0 12 17
Queimada/
Esperado agua 0 7 0 0 7 0
Solo 7 0 9 2 18 50
Agricultura 2 2 12 6 22 73
Total esperado 19 10 22 8 59
Erros de omisséo (%) 47 30 59 25 Kappa = 0,39
(continua)
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Tabela 4.8 - .Continuacéo

Observado
Total Erros de
2005-2008 Queimada/ observado comisséo
Regeneracéo agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 10 1 1 0 12 12
Queimada/
Esperado égua 0 7 0 0 7 7
Solo 7 0 9 2 18 18
Agricultura 2 2 12 3 19 19
Total esperado 19 10 22 5 56
Erros de omisséo (%) 47 30 59 40 Kappa = 0,36
Observado
Total Erros de
1975-1991 Queimada/ observado comissdo
Regeneracao agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 7 1 1 0 9 9
Queimada/
Esperado égua 0 3 0 0 3 3
Solo 14 3 13 4 34 34
Agricultura 4 2 6 8 20 20
Total esperado 25 9 20 12 66
Erros de omisséo (%) 18 6 7 4 Kappa = 0,27
Observado
Total Erros de
1991-2008 Queimada/ observado comisséo
Regeneracéo agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 12 2 0 1 15 15
Queimada/
Esperado égua 0 6 0 1 7 7
Solo 10 3 1 6 20 20
Agricultura 3 5 8 12 28 28
Total esperado 25 16 9 20 70
Erros de omissao (%) 52 63 89 40 Kappa = 0,26
Observado
Total Erros de
Geral Queimada/ observado comisséo
Regeneracéo agua Solo Agricultura (%)
Regeneracéo 110 11 11 6 138 20
Queimada/
Esperado égua 0 35 6 4 45 22
Solo 63 13 93 47 216 57
Agricultura 50 34 52 75 211 64
Total esperado 223 93 162 132 610
Erros de omisséo (%) 51 62 43 43 Kappa = 0,34

O valor calculado para o coeficiente Kappa variou de 0,18 a 0,41, indicando

que a Andlise por Vetores de Mudancas exibe concordancia fraca ou regular
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em relacdo a interpretacdo visual. A Tabela 4.9 apresenta uma avaliacdo da

acuracia do método de acordo com classificacéo de Landis e Koch (1977).

Tabela 4.9 - Classificacdo da acuracia da AVM para os periodos considerados.

Periodo Dados Concordancia Concordancia Kappa Classificacdo
multissensores simples ao acaso da acuracia
1975 - 1979 Néo 0,557 0,343 0,33 Razoavel
1979- 1985 Sim 0,580 0,301 0,41 Boa
1985 -1991 N&o 0,431 0,309 0,18 Fraca
1991 -1995 N&o 0,444 0,235 0,27 Razoavel
1995 - 2000 N&o 0,486 0,273 0,29 Razoéavel
2000 - 2005 Sim 0,542 0,250 0,39 Razoavel
2005 - 2008 Sim 0,518 0,252 0,36 Razoavel
1975 - 1991 Sim 0,470 0,269 0,27 Razoavel
1991 - 2008 N&o 0,443 0,250 0,26 Razoavel
Geral - 0,513 0,263 0,34 Razoavel

No calculo do coeficiente Kappa, a concordancia ao acaso considera
concordancias efetivas e, portanto, o valor de k pode subestimar a
concordancia do método (Congalton e Green, 1998). A partir da matriz de
contingéncia, foram avaliadas as concordancias simples e ao acaso, que
variaram de 43 a 58% e 23 a 34%, respectivamente. Nao é possivel afirmar
gue estes valores estdo associados ao fato de o produto analisado ser
resultante da combinacdo de dados multissensores. Em relacdo a escala
temporal, os periodos que abrangem maior intervalo de tempo (1975 a 1991 e
1991 a 2008) ndo apresentaram resultados diferentes dos demais. Isto ndo €
decorrente da adocdo de limiares de alteracdo, visto que estes interferem

apenas na informacéo binaria de mudancga ou ndo-mudanca.
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Foram aplicados testes chi-quadrado para analisar o quanto os valores
observados diferiram dos valores esperados. Considerando um nivel de
significancia de 0,05, foi verificado que o resultado da Analise por Vetores de

Mudancas € superior a uma classificacéo aleatoria.

As matrizes de erros referentes aos periodos de 2000 — 2005, 2005-2008,
1975-1991 e 1991 a 2008 indicam erros relacionados aos pontos amostrais nos
quais era esperada a indicacdo da classe “Solo”, mas 0 método apontou a
regeneracdo da cobertura vegetal. A identificacdo errbnea de espacos
agricolas pelos vetores de mudanca, em detrimento da indicacdo regibes com
solo exposto nos periodo de 1975-1979 e 1995-2000 é um caso semelhante.
Estes equivocos se devem ao fato de que o resultado da AVM depende da

condicao de brilho e verdor nas cenas e sua variacao no periodo em questao.

A avaliacdo da acuracia das técnicas de deteccdo de mudancas é
comprometida pela dificuldade da aquisicdo de mapas-base que assegurem a
validacdo dos métodos, principalmente quando s&o considerados dados
multitemporais. Além das questfes tangentes a acuracia dos resultados, a
existéncia de mapas tematicos, gerados pelo processamento de imagens
orbitais ou néo, permite a definicdo dos limiares de mudanca a partir de toda a
area de estudo, e ndo apenas por pontos amostrais. A combinacdo de mapas
de uso e mapas representativos da informacdo binaria de mudanca / néo
mudanca permite o ajuste do limiar pela analise dos erros de omissdo e
comissdo, conforme realizado neste trabalho, mas com maior nivel de
confiabilidade, dado que sdo consideradas as informacfes sobre toda a area

de interesse.

As Figuras 4.11 a 4.14 exibem detalhes de mudangas ocorridas em cada um
dos intervalos de tempos, com a composicao colorida das imagens orbitais. As
imagens MSS, TM e CCD apresentam composicdo R (2) G(4) B (3), R (5) G(4)
B (3), e R (3) G(4) B (2), respectivamente.
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A Figura 4.11 exibe regibes em que houve mudanca de solo exposto para
vegetacado, com identificacdo correta de regeneracéo (A). Regides que tiveram
a cobertura vegetal reduzida (B) e (C) também podem ser visualizadas.

@) O ©

Figura 4.11 — (a) e (c) Imagens MSS / Landsat. Composicado R(2)G(4)B(3). Datas
de aquisicdo: 14.05.1975 e 02.05.1979. (b) Detalhe das classes
de mudangas ocorridas no periodo de 1975 a 1979.

Regides em que as mudancas estdo associadas a apenas Vvariacdes
fenoldgicas (Figura 4.12, ponto A) exibem reducdo na componente brilho, em
funcdo do desenvolvimento da vegetacdo e aumento de sombra. O mapa
referente ao periodo de 1979 a 1985 também acusa mudancgas equivocadas,
como a identificacdo de areas agricolas onde ha transicdo para solo exposto
(ponto B), e também o contrario (ponto C). O ponto D identifica uma area

gueimada como uma area cuja vegetacao foi regenerada.

e i

@) - (b) ©

Figura 4.12 — (a) Imagem MSS / Landsat. Composicdo R(2)G(4)B(3). Datas de
aquisicdo 14.05.1979. (b) Detalhe das classes de mudancas
ocorridas no periodo de 1979 a 1985. (c¢) Imagem TM / Landsat.
Composicao R(5)G(4)B(3). Data de aquisicdo: 19.06.1985.
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Na Figura 4.13, em que séo identificadas as mudancas do periodo de 1985 a
1991, o mesmo talhdo é representado corretamente como regeneracao (ponto
B). Este mapa temético exibe regibes de confusdo entre vegetacao nativa e
culturas agricolas (ponto A), além da identificacao de intensa reducao de brilho

por conta do incremento da vegetagéo (ponto C).

(@) (b) ()

Flgura 413 (a) e (c) Imagens TM / Landsat. Composi¢cdo R(5)G(4)B(3).
Datas de aquisi¢cdo: 19.06.1985 (a) e 19.05.1991(c). (b) Detalhe
das classes de mudancas ocorridas no periodo de 1985 a 1991.

A transicdo de areas cultivadas para solo preparado (A) e a situagdo inversa
(B) séo exibidas no mapa tematico referente ao periodo de 2000 a 2005 (Figura
4.14). Neste periodo, a expansao da atividade agricola ja esta estabilizada e,
portanto, ha grandes areas que sao identificadas como “ndo mudanca”.

(@) (b) | (©)

Figura 4.14 - (a) Imagem TM / Landsat. Composicado R(5)G(4)B(3). Data de
aquisicdo: 27.05.2000. (b) Detalhe das classes de mudancas
ocorridas no periodo de 2000 a 2005. (c) Imagem CCD /
CBERS 2. Composicdo R(3)G(4)B(2). Data de aquisicao:
14.05.2005.
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A variacdo da componente brilho pode estar associada a condicdo da
precipitacdo na época da aquisicdo das imagens. A Figura 4.15 apresenta a
precipitacdo acumulada mensal nos periodos de analise e indica que o0s
periodos em que o método identificaria incremento na componente brilho
seriam os intervalos 1975 a 1979, 1991 a 1995, 2000 a 2005 e 1991 a 2008.
Por outro lado, indicaria reducdo do brilho nos periodos 1979 a 1985, 1995 a
2000, 2005 a 2008 e 1975 a 1991.

Precipitacdo acumulada mensal (mm) - Estado de Goias
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Figura 4.15 - Precipitacdo acumulada mensal no Estado de Goias para os
meses das cenas utilizadas.
Fonte: CPTEC / INPE (2009)

De modo geral, os erros se devem a confusfes espectrais associadas a
cobertura do solo natural ou antrépica, tal como campo sujo e pasto, além de
incrementos na biomassa vegetal, que podem se referir a regeneracéo florestal
ou desenvolvimento de culturas agricolas. A diminuicdo do brilho também

implica em equivocos, com a indicacdo equivocada de queimadas ou umidade.
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Pode haver ainda ocasides em que ha variacdo em apenas um dos parametros
de andlise, neste caso, brilho e verdor, identificados pelas primeira e segunda
componentes principais, respectivamente. Por exemplo, a transicdo de
biomassa densa para agricultura implicaria na alteracéo no brilho, mas o verdor
pode permanecer constante. Deste modo, eventuais conflitos na identificacao
das alteracbes do uso do solo podem ocorrer. Por exemplo, a transicdo de
fitomassa densa para uma cicatriz de queimada ou corpo d'agua pode
apresentar o mesmo resultado que a conversao de cultura para solo exposto,
pois ambas as condi¢des implicam na diminuicdo do verdor e conservacao da
intensidade do brilho. A Tabela 4.10 apresenta as situacdes de confusdo na
Andlise por Vetores de Mudancas quando sdo utilizadas as componentes
principais como dados de entrada.

Foram frequentes as confusBes entre classes de mudancas de quadrantes
adjacentes (Tabela 4.6). Por exemplo, Solo - Agricultura, Agricultura -
Regeneracdo, Regeneracdo — Queimada ou agua. Provavelmente, o
estabelecimento de limites rigidos ndo € adequado na definicdo das classes,
sendo necessario verificar com maior detalhamento os valores da dire¢cdo dos

vetores para cada uma das classes.

Além destas classes de cobertura da terra, ainda ha a condicdo de pousio que
consiste em um periodo de repouso das terras cultivadas ara que estas
recuperem a fertilidade do solo. Neste periodo em que ndo ha manejo do solo,
a biomassa de plantas invasoras aumenta e, dependendo do tempo de
abandono da terra, esta pode se assemelhar mais a solo exposto ou a
vegetacbes campestres. Assim, areas produtivas podem apresentar
caracteristicas semelhantes aquelas de baixo vigor vegetativo, dependendo da
condicao de pousio na época de aquisi¢do da cena.
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Tabela 4.10 - Situacbes de ambiguidade na identificacdo de mudancas.

Uso do solo Parametro
Data t Datat +1 alterado
Fitomassa densa Cultura 12 CP aumenta

(12 CP-, 23 CP+)

(12 CP+, 22 CP+)

Fitomassa densa Cicatriz de queimada / 22 CP diminui
agua
(18 CP-, 22 CP+) (12 CP-, 22 CP-)
Cultura Fitomassa densa 12 CP diminui
(18 CP+, 22 CP+) (1@ CP-, 22 CP+)
Cultura Solo 22 CP diminui

(12 CP+, 22 CP+)

(12 CP+, 22 CP-)

Solo
(18 CP+, 23 CP-)

Cultura
(18 CP+, 22 CP+)

23 CP aumenta

Solo

(12 CP+, 22 CP-)

Cicatriz de queimada /
agua
(12 CP-, 22 CP-)

12 CP diminui

Cicatriz de queimada /
agua
(12 CP-, 22 CP-)

Fitomassa densa

(12 CP-, 22 CP+)

23 CP aumenta

Cicatriz de queimada /
agua

(12 CP-, 22 CP-)

Solo

(12 CP+, 22 CP-)

12 CP aumenta

estudo.
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Algumas variagfes se devem também a questdes de deterioracao radiométrica,
isto &, a diferencas no desempenho radiométrico dos sensores ao longo do
tempo, entre as bandas ou detectores. Os coeficientes de calibragdo usados na
transformacdo dos nameros digitais para valores de reflectancia podem estar

defasados para as imagens atuais, e ndo sao especificos para esta regido de

O resultado pode ficar comprometido dada a dificuldade de normalizar

informacdes oriundas de sensores com resolucBes espectrais diferentes.



Quando os procedimentos de normalizacédo ndo sao realizados, a definicdo das
direcbes de mudancas fica comprometida, dado que sao avaliadas diretamente
as informacodes de brightness e greenness.

Uma causa importante de certas ambiguidades na analise multitemporal
aplicada ao estudo de mudancas no uso da terra € a definicdo da legenda. Isso
€ importante, pois ha dois elementos fundamentais que participam da
atribuicdo de uma determinada classe de legenda a uma porgéo do terreno: o
analista e o sensor. O primeiro elemento € o intérprete ou analista, que, com
base numa legenda definida, atribui uma por¢éo do terreno a uma determinada
classe. Neste caso, por exemplo, uma cultura em estadio inicial de
desenvolvimento pode estar na mesma classe “agricultura” que uma cultura em
pleno desenvolvimento ou mesmo em estadios finais de senescéncia. Porém, o
segundo elemento, que € o sensor propriamente dito, recebera diferentes
niveis de radiancia multiespectral proprios de cada uma daquelas fases de
desenvolvimento da cultura. Com isso, embora a classe de uso do solo
“agricultura” ndo se altere durante o periodo analisado a partir da perspectiva
do analista, ela sofre sensiveis mudancas radiométricas multiespectrais a partir

da perspectiva do sensor ou produto de sensoriamento remoto.

A dificuldade analitica amplia-se ao considerar que o calendario biofisico
natural e o manejo agricola intra e entre anos € variavel, somado a nao-
coincidéncia das datas de aquisicdo interperiodos dos produtos de
sensoriamento remoto. Portanto, as andlises de mudanca do uso da terra por
meio de sensoriamento remoto, particularmente quando se tratar de areas
extensivas e periodos longos, necessitam de aprofundamento tanto em termos
de desenvolvimento de novas técnicas de analise multitemporal como de
entendimento da dindmica natural e antropica para a constru¢do das classes

de legenda.
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4.6 Alteragbes no Municipio de Chapadéo do Céu

A andlise visual das imagens mostra que a atividade agricola no Municipio de
Chapadéo do Céu teve origem no final da década de 1970. As imagens atuais
nao assinalam manchas de vegetacdo natural contiguas, ou seja, € pouco
provavel que haja éareas destinadas a reserva legal e de preservacao
permanente. Neste Ultimo caso, seria considerada apenas a vegetacdo as
margens dos rios, visto que ndo ha éareas de alto declive na regido.
A Figura 4.16 mostra as variagdes na proporcéo das classes de mudancas do

uso do solo ao longo do tempo.

250000

nao mudan¢a

| - Grandes mudancgas
200000 m queimada ou corpos d'agua
B regeneragéo
Area (ha) 150000 - solo
m agricultura
100000 A Mudangas sutis

queimada ou corpos d'agua
50000 T regeneracao
solo
0 agricultura

1975 1979 1985 1991 1995 2000 2005
a a

a a a a a
1979 1985 1991 1995 2000 2005 2008

Periodos

Figura 4.16 - Mudancas de uso do solo no Municipio de Chapaddo do Céu
(1975-2008)

Considerando os resultados da validacdo da Analise por Vetores de Mudancas
e a época do ano em que as cenas foram adquiridas, € possivel verificar um
incremento mais acentuado da area agricola no final da década de 1970. As
porcdes do grafico que se referem as areas de solo podem estar associadas
tanto a superficie destinada ao plantio agricola quanto a extensées de campo
limpo. Supondo que estas constituam ambientes mais estaveis, ou seja, com
ciclo fenologico pouco variavel, as areas de solo podem identificar
indiretamente areas preparadas para plantio. Dado que as cenas utilizadas

foram adquiridas ap6s a colheita das principais culturas (soja e milho),
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presume-se que 0 acréscimo de areas destinadas a agricultura seja ainda

maior.

A atividade agricola em Chapadao do Céu alcancou seu pico de expansao no
inicio da década de 2000, e ja ocupa quase todo o territério do Municipio, o que
explica o aumento de areas identificadas como “ndo-mudanca”. O aumento no
final do periodo de analise se deve as diferencas sazonais do ciclo fenoldgico
das colheitas, visto que a cena de 2008 foi adquirida no inicio da colheita da

S0ja, inicio do plantio do milho safrinha.
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5. CONCLUSOES

De forma conclusiva, € possivel afirmar que as componentes de brilho e verdor
sao eficientes como dados de entrada para a Andlise por Vetores de Mudancas
em séries temporais longas. Considerando os resultados obtidos, o método
empregado mostrou-se razoavel na identificacdo de altera¢des de uso do solo,
com desempenho superior a uma classificacdo aleatoria, conforme a analise
estatistica utilizada. A Analise por Vetores de Mudangas pode ser bastante util
na deteccdo de mudancas no sentido de permitir o uso de parametros diversos
e a variacdo destes ao longo do tempo. Como dados de entrada, as
Componentes Principais sdo meios diretos e rapidos para a geracdo de
informacdes de brilho e verdor de uma determinada cena. Ao contrario das
imagens-fragcdo derivadas do Tasseled Cap, as componentes principais nao
resultam do uso de coeficientes especificos para um sensor ou regido do globo.
Sao, portanto, viaveis em trabalhos que envolvam a andlise da variacdo desses
parametros. Estudos de variagdo da fitomassa para vegetagcdo nativa ou
culturas agricolas e de desmatamento sdo alguns exemplos de aplicacdes.

A aplicacdo de dados multissensores para a detec¢cdo de mudancas ao longo
do tempo mostrou-se tdo eficiente para o método avaliado quanto a
combinagdo de dados de um mesmo sensor. A comparagdo de um maior
namero de periodos, mesmo que para intervalos menores, de modo que fosse
possivel analisar os resultados estatisticamente, forneceria informag¢des mais

consistentes a esse respeito.

O estado atual de preservacdo do bioma Cerrado no Municipio de Chapadéo
do Céu mostra que houve dominio da atividade agricola, em detrimento da
manutencdo de areas protegidas, como as éareas de reserva legal e de
preservacdo permanente. Atualmente, o crescimento agricola, em termos de
aumento de area cultivada, esta estabilizado. O respeito a legislacao referente
as areas protegidas € um elemento primordial para modificacdo da atual

condicdo do bioma cerrado. Seria aceitavel considerar a recomposi¢do da
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vegetacdo nativa a partir do estabelecimento de corredores ecologicos de
vegetacdo riparia, além da adocdo de politicas que incentivem o
estabelecimento de espacos destinados a reserva legal em cada propriedade.
Esta situacdo reforca a importancia da manutencdo de Unidades de
Conservacao de protecdo integral nesta regido, visto que o Municipio esta

inserido em area core de Cerrado.

Propbe-se para pesquisas futuras, a avaliacdo da eficacia das componentes
principais como dados de entrada para a Analise por Vetores de Mudancas em
outros biomas mais homogéneos, em que nao haja tanta confusdo entre as
classes de uso do solo, tais como pastagens e campo sujo. Ou ainda, para a
identificacdo de desmatamento ou outras alteracdes que nao envolvam a
transicdo de vegetacdo nativa para vegetacao antropica, sejam estas culturas

ou florestas plantadas.
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APENDICE A — PROGRAMACAO EM LEGAL PARA O CALCULO

IMAGENS DE RADIANCIA E REFLECTANCIA APARENTE

Image Im1, Im2, Im3, Im4, Im5, Im6 ("Originais");
Image 1m13, Im14, Im15, Im16, Im17, Im18 ("Rapar_1995");
Digital Im7, Im8, Im9, Im10, Im11, Im12 ("GrRapar_1995");

Im1=Recupere (Nome="1995_1");
Im2=Recupere (Nome="1995_2");
Im3=Recupere (Nome="1995_3");
Im4=Recupere (Nome="1995_4");
Im5=Recupere (Nome="1995_5");
Im6=Recupere (Nome="1995_6");

Im7=Novo (Nome="Gr1", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, Max=255);
Im8=Novo (Nome="Gr2", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, Max=255);
Im9=Novo (Nome="Gr3", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, Max=255);
Im10=Novo (Nome="Gr4", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, Max=255);
Im11=Novo (Nome="Gr5", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, Max=255);
Im12=Novo (Nome="Gr7", ResX=28.5, ResY=28.5, Escala=50000, Min=0, Max=255);

Im13=Novo (Nome="Ral", ResX=28.5, ResY=28.5, Nbits=8);
Im14=Novo (Nome="Ra2", ResX=28.5, ResY=28.5, Nbits=8);
Im15=Novo (Nome="Ra3", ResX=28.5, ResY=28.5, Nbits=8);
Im16=Novo (Nome="Ra4", ResX=28.5, ResY=28.5, Nbits=8);
Im17=Novo (Nome="Ra5", ResX=28.5, ResY=28.5, Nbits=8);
Im18=Novo (Nome="Ra7", ResX=28.5, ResY=28.5, Nbits=8);

elev=37.67/57.2957795130;
zen=90/57.2957795130 - elev;
pi=3.141592654;

dmax=255;

dist=0.9873;

Lmin1=-0.152;
Lmin2=-0.284;
Lmin3=-0.117;
Lmin4=-0.151;
Lmin5=-0.037;
Lmin7=-0.015;
Lmax1=19.30;
Lmax2=36.50;
Lmax3=26.40;
Lmax4=22.10;
Lmax5=3.02;
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Lmax7=1.65;

esun1=195.2;
esun2=182.7,
esun3=155.0;
esun4=104.0;
esun5=22.07;
esun7=7.49;

Im7= (((Lmin1l+(Lmax1-Lminl)*(Digital (Im1/dmax)))*pi*dist*2)/(esunl*cos(zen)))*255;
Im7=Im7<=07? 0:Im7;

Im13= Imagem (Im7);

Im8= (((Lmin2+(Lmax2-Lmin2)*(Digital (Im2/dmax)))*pi*dist*2)/(esun2*cos(zen)))*255;
Im8=Im8<=07? 0:Im8;

Im14=Imagem (Im8);

Im9= (((Lmin3+(Lmax3-Lmin3)*(Digital (Im3/dmax)))*pi*dist*2)/(esun3*cos(zen)))*255;
Im9=1m9<=07? 0:Im9;

Im15= Imagem (Im9);

Im10= (((Lmin4+(Lmax4-Lmin4)*(Digital (Im4/dmax)))*pi*dist*2)/(esun4*cos(zen)))*255;
Im10=1m10<=0? O0:Iml0;

Im16= Imagem (Im10);

Im11= (((Lmin5+(Lmax5-Lmin5)*(Digital (Im5/dmax)))*pi*dist*2)/(esun5*cos(zen)))*255;
Im11=Im11<=07? 0:Imll;

Im17=Imagem (Im11);

Im12= (((Lmin7+(Lmax7-Lmin7)*(Digital (Im6/dmax)))*pi*dist*2)/(esun7*cos(zen)))*255;
Im12=1m12<=07? 0:Iml2;

Im18= Imagem (Im12);
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APENDICE B - PROGRAMACAO EM LEGAL PARA O CALCULO DA
MAGNITUDE DOS VETORES DE MUDANCA

{

Numerico GR91, BR91 ("BRGR");
Numerico GR95, BR95 ("BRGR");

Numerico Mag, Dir ("grade_magnitude");

GR91=Recupere (Nome = "cor_GR_1991");
BR91=Recupere (Nome = "cor_BR_1991");
GR95=Recupere (Nome = "cor_GR_1995");
BR95=Recupere (Nome = "cor_BR_1995");

Mag=Novo (Nome = "cor_magnitude91/95", ResX=30, ResY=30, Escala=50000, Min = 0, Max = 255);

Mag=sqrt ((GR95 - GRI1)*2 + (BR95 -BRI1)"2);
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APENDICE C - PROGRAMACAO EM LEGAL PARA O CALCULO
DIRECAO DOS VETORES DE MUDANCA

{
Numerico GR91, BR91 ("BRGR");
Numerico GR95, BR95 ("BRGR");

Numerico Dir ("grade_vetor");
GR91=Recupere (Nome = "cor_GR_1991");
BR91=Recupere (Nome = "cor_BR_1991");
GR95=Recupere (Nome = "cor_GR_1995");
BR95=Recupere (Nome = "cor_BR_1995");
Dir=Novo (Nome = "cor_vetor9195", ResX=30, ResY=30, Escala=50000, Min = 0, Max = 6.285714286);
Dir = (BR95-BR91)>0 ? atan((GR95-GR91)/(BR95-BR91)) :
(BR95-BR91)<0 && (GR95-GR91)>=0 ? atan((GR95-GR91)/( BR95-BR91))+3.141592654 :

(BR95-BR9I1)<0 && (GR95-GR91)<0 ? atan((GR95-GRI1)/( BRI5-BRIL))+(-3.141592654)

Dir ;
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APENDICE D - PROGRAMACAO EM LEGAL PARA O CRUZAMENTO DE
PLANOS DE INFORMACAO (MAPA TEMATICO DE CLASSES DE
MUDANCAS E IMAGEM DE MAGNITUDE DE MUDANCAS)

{
Imagem mag ("ima_magnitude");
Tematico vet ("fat_vetor");

Tematico cross ("mag_vet");

mag=Recupere (Nome = "9195");
vet=Recupere (Nome = "fatvet_9195");
cross=Novo (Nome = "changes9195", ResX=30, ResY=30, Escala=50000);

cross= Atribua

{

"nochangel”;(vet.Classe == "CI1" && (mag>=0 && mag<=19)),
"nochange2":(vet.Classe == "CI2" && (mag>=0 && mag<=19)),
"nochange3";(vet.Classe == "CI3" && (mag>=0 && mag<=19)),
"nochange4":(vet.Classe == "Cl4" && (mag>=0 && mag<=19)),
"suave_queimada":(vet.Classe == "CI1" && (mag > 19 && mag <= 39)),
"grande_queimada":(vet.Classe == "CI1" && (mag > 39 && mag <= 255)),
"suave_desmat":(vet.Classe == "CI2" && (mag > 19 && mag <= 39)),
"grande_desmat":(vet.Classe == "ClI2" && (mag > 39 && mag <= 255)),
"suave_cultura™:(vet.Classe == "CI3" && (mag > 19 && mag <= 39)),
"grande_cultura":(vet.Classe == "CI3" && (mag > 39 && mag <= 255)),
"suave_regeneracao";(vet.Classe == "Cl4" && (mag > 19 && mag <= 39)),
"grande_regeneracao":(vet.Classe == "Cl4" && (mag > 39 && mag <= 255))
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