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Abstract. The Cerrado Biome has suffered intense degradation in the last decades. The State of Goias, a
component of the biome, had its vegetation affected by degradations motivated by agriculture and pasture, with
an emphasis on the economic aspect. The use of satellite data associated with Geographic Information Systems
has positive experiences in the monitoring of deforestation, and for this reason it is adopted in national research
institutions. From this, this work aims to identify areas in the municipality of Sdo Miguel do Araguaia-GO that
have undergone deforestation between 2002 and 2011 by means of linear regression in NDVI temporal images
of the TM sensor on board the Landsat-5 satellite. The adopted method applies a linear regression in the
temporal images of NDVI, extracting the slope of each value of the pixel in relation to the posterior year. Three
slope values were defined: 5, 10 and 15 degrees, representing the degrees of sensitivity of the vegetation cover
change. It was verified that the value of 5° obtained greater sensitivity of alteration of the vegetation cover of low
to high tree density. In the validation, this method obtained an overall precision of 83.13%, 72.18%, 50.9%,
47.62% respectively between 2008 and 2011 done in the value of 5° of slope. In the comparison with another
mapping method, such as the Brazilian Biome Deforestation Monitoring Project (PMDBBS), it was verified that
the overall accuracy was 66.67% and the Kappa index of 0.3, being therefore suitable for the detection of tree
changes. The proposal may be relevant to accompany the transformations in a biome like the Cerrado, which has
a great diversity of forest cover.

Palavras-chave: séries temporais, Sensoriamento Remoto, regressdo linear, NDVI, indice de vegetacdo,
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1. Introducéo

O Bioma Cerrado apresenta uma area de aproximadamente 2.039.000 km? (Silva et al.,
2015), sendo o segundo em biodiversidade do planeta. Consiste em um mosaico heterogéneo
de fitofisionomias, abrigando desde gramineas (com arbustos pequenos esparsos) até o
cerraddo com arvores formando um dossel continuo semelhante a uma floresta seca (Durigan,
2011). Nas ultimas décadas, a degradacdo intensa dos seus recursos naturais 0 enquadraram
como um dos hotspots mundiais.

Essa acelerada modificacdo nos recursos naturais decorre principalmente da expansdo da
atividade agropecudria. Dentre os impactos ambientais, destaca-se o desmatamento que
converte as paisagens naturais para as praticas econdmicas, mormente com a utilizacdo de
pastagem para bovinos e da implantacdo de areas agricolas, como o cultivo de gréos.

Nesse contexto o Estado de Goias, componente do Bioma, também é afetado com a
degradacdo de seus ambientes naturais, sobretudo em decorréncia de seu potencial
agropecuério. No imaginério coletivo, prevalece-se a representacdo do Cerrado, ndo sob a
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Otica do conceito de dominio fitogeografico natural, mas sim como uma vasta area
econdmica, denominada como “celeiro moderno do Brasil” (Aubertin,2013).

A adocdo das geotecnologias € um fator importante para a compreensao da dinamica do
uso e ocupagdo das terras. A combinacdo do sensoriamento remoto com os Sistemas de
InformagBes Geografica resulta em um suporte instrumental que disponibiliza subsidios para
0 mapeamento, contribuindo com a gestdo e planejamento dos recursos naturais (Faria, 2005).

No trabalho de Ferreira et al., 2007, foi realizada uma analise de identificagdo de
possiveis desmatamentos no Bioma Cerrado entre 2001 e 2005, empregando o produto
MOD13Q1 com uma resolucao espacial de 250 metros oriundo do sensor MODIS, a bordo da
plataforma orbital TERRA, e mapas de base para filtrar as &reas de remanescentes de
vegetacao.

Sendo assim, o presente artigo objetiva detectar areas de desmatamento ocorridos no
municipio de Sdo Miguel do Araguaia no periodo entre 2002 e 2011 por meio de regressdo
linear em imagens temporais do sensor TM a bordo do satélite Landsat-5.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo selecionada foi 0 municipio de Sdo Miguel do Araguaia — Goias
localizado na mesorregido Nordeste Goiano, situando-se entre as latitudes 13°30°00° e
12°36°00° Sul e longitudes 50°42°00°” e 49°48°00° Oeste, com uma area aproximadamente de
6.144 km? (Figura 1). Na regido existem 7 classes de cobertura e uso do solo, com
predominancia das classes de pastagem, cerrado e floresta.

Para definir o municipio avaliado optou-se por categorizar 0 somatorio de indicativos
de desmatamentos do Sistema Integrado Alerta de Desmatamento (SIAD) no periodo entre
2003 e 2012, conforme o Grafico 1. Nesse catalogo, Sdo Miguel do Araguaia ocupou o 2°
lugar na listagem geral. Porém, considerando a propor¢do de area, 0 municipio ultrapassa o
municipio de Nova Crixas, além de abrigar o Parque Estadual do Araguaia.

Segundo IMB (2012) o municipio de Sdo Miguel do Araguaia ocupava segunda
posicao de destaque no ranking estadual em 2010 na Criacdo de Bovinos e plantagédo de arroz.
Os graficos 2 e 3, mostra a evolucdo estas atividades no periodo entre 2002 e 2011.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de S&o Miguel do Araguaia.
Fonte: Goias,2012
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Gréfico 1 — Quantitativo dos 10 primeiros municipios mais desmatados no periodo de 2003 a
2012.
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Gréfico 2 — (a) Evolucdo do efetivo bovino no municipio de Sdo Miguel do Araguaia de 2002
a 2011 e (b) Evolucdo de area plantada de arroz no municipio de Sdo Miguel do Araguaia de
2002 a 2011.
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2.2 Base de dados e procedimentos de analises

As bases de dados utilizadas foram as imagens multiespectrais (bandas 3, 4, 5) e
NDVI do sensor TM a bordo do satélite Landsat-5 com uma resolucéo espacial de 30 metros,
totalizando 10 imagens. As imagens foram obtidas no periodo de seca (més de julho),
adquiridas na plataforma do Google Earth Engine por meio de um script.

As imagens NDVI foram selecionados pelo método MVC (Maximum Value
Composite)  que considera o valor maximo de cada pixel da mesma area geografica em um
intervalo de tempo (Holben, 1986), com o intuito de reduzir a interferéncia atmosférica
(nuvem) na imagem. A Figura 2 apresenta o procedimento de aquisicdo das imagens e a
forma de selecdo do valor maximo de cada pixel da imagem do més de agosto.

Acesso ao Google Selecionar o valor maximo de Imagem NDVI com o
Earth Engine —»| cada pixel entre as imagens valor maximo
NDVI no més de iulho

y
y

Figura 2 — Fluxograma de aquisicdo e selecdo das imagens.

2.3 Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente, produziu-se uma mascara que incorpora os pixels classificados como
floresta em 2002, apos, criou-se uma imagem de agrupamento (Layer Stack) das 10 imagens
por meio do software de QGIS. Nesse processo cada banda da imagem representa a imagem
de valor maximo NDVI de cada ano entre 2002 e 2011. No mesmo ambiente, empregando a
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linguagem Python, foi desenvolvida uma ferramenta para calcular a regresséo linear de ano a
ano para cada pixel.
O script desenvolvido faz duas anélises em cada pixel, sendo:
e Remocdo de ruidos na andlise temporal: Verifica os ruidos de cada pixel ao
longo da série temporal. O ruido é definido quando o valor do pixel analisado
é menor que o valor do pixel anterior (ano antes) e posterior (ano depois)
conforme a Figura 3. Se o valor atender a condicdo da analise, ele €
substituido pelo menor valor do pixel anterior e posterior (Wardlow et al.,
2007);
e Indicacdo de desmatamento e 0 ano de sua ocorréncia por meio do Slope:
Nesta etapa calculou-se o Slope (inclinagéo da reta) do valor de pixel ano a
ano ao longo da série temporal. Os valores de Slopes testados foram: 5° (alta
sensibilidade), 10° (média sensibilidade) e 15° (alta sensibilidade). Se o valor
do slope calculado for maior que o valor estabelecido no paragrafo anterior, o
pixel € classificado como “pixel de desmatamento” e o seu valor serd o ano da
ocorréncia. Os valores de Slopes 5°, 10° e 15° foram estabelecidos com base
em inspecdo visual da imagem.
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Figura 3 — Remocdo de Ruidos pelo método Wardlow et al., 2007.

A seguir apresenta-se 0 fluxograma com as etapas de identificacdo das areas que
evidenciaram perda de vegetacédo utilizando como parametro o Slope de 15°.
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Figura 4 - Fluxograma do processo da identificacdo de areas desmatada.

3. Resultado e discussoes
3.1 — Comparacao dos diferentes Slopes

A Figura 5 mostra as areas com diferentes concentracfes de vegetacdo classificadas
em trés categorias: baixo, médio e alto adensamento arbdreo. O Slope pretende averiguar a
sensibilidade de mudanca da cobertura vegetal com base em trés limiares, sendo eles: 5°, 10° e
15°.

Figura 5(a)(d) Areas com baixo adensamento arbdreo (vermelho) 2002 e 2003, (b)(e) Areas
com médio adensamento arbdreo (vermelho) 2002 e 2003, (c)(f) Areas com alto adensamento
arbéreo (vermelho) 2002 e 2003 com seus respectivos Slopes.

A Tabela 1 apresenta o quantitativo de alteracdo da vegetacdo por ano, considerando

o0s Slopes de 5°, 10° e 15°. Para cada detecgdo anual foi apresentada sua respectiva area em
hectares.
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Tabela 1 — Quantitativo de area desmatada entre 2003 e 2011.

Slope 5° Slope 10° Slope 15°

Anos Qtd Area (ha) Qtd Area (ha) Qtd Area (ha)
2003 135 5228.969 |61 1948.338 |27 692.015
2004 157 7332.316 |70 3224526 |32 1250.115
2005 130 3680.479 |55 1566.253 |23 436.975
2006 296 7452.943 |83 1818.928 |23 537.003
2007 321 8451.633 |68 1448.341 |21 440.101
2008 106 2162.227 |39 621.748 10 136.383
2009 133 3205.073 |54 1399.727 |16 653.414
2010 721 21495.73 |95 2162.515 |36 799.107
2011 63 1271.789 |35 509.624 6 98.275

Conforme a Tabela 1, observa-se que o Slope com limiar de 5° foi mais sensivel na
identificacdo de mudanca de adensamento arbOreo em um aspecto geral, captando as
alteracOes ocorridas nos adensamentos alto, medio e baixo, conforme a Figura 5(a)(d). Em
virtude dessa sensibilidade detectar pequenas alteragcdes inclusive em gramineas e maior
propensdo a fatores sazonais, o limiar de 5° evidenciou de forma significativa poligonos e
areas desmatadas para no ano 2010. Enquanto que os limiares 10° e 15° foram sensiveis nas
regides de adensamento arbdreo médio e alto, respectivamente.

3.2 — Validacéo de exatidao

Na etapa de validacdo dos poligonos de desmatamento foi utilizado o Slope com
limiar de 5° e neste, realizou-se o calculo da exatiddo global com o intuito de avaliar o grau de
assertividade das areas mapeadas pelo método adotado neste artigo. Para calcular a exatidao
global, atribuiu-se o valor zero (0) para falso positivo e um (1) para positivo, por meio de
inspecdo visual. Para o enquadramento positivo foi estabelecido as fitofisionomias de maior
concentracdo arborea: formacéo florestal e formacgéo savanica.

No reconhecimento visual do padrdo de alteracdo da cobertura florestal e savanica
foram avaliados elementos de tonalidade, textura e contexto (analise de elementos
circunvizinhos que favorecam a interpretacdo). A Tabela 2 exibe os percentuais de exatiddo
global para os anos de 2008 a 2011.

Tabela 2 - Exatidao global das areas desmatadas com limiar de 5°.

Ano Exatiddo Global
2008 81.13%

2009 72.18%

2010 50.9%

2011 47.62%

Observa-se que para o ano de 2008 foi verificado a melhor exatiddo global entre o
periodo analisado (2008 a 2011). Os anos seguintes apresentaram sucessivos decréscimos na
taxa de exatiddo global. Essa redugdo decorre, dentre outros fatores, da regeneracdo da
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vegetacdo de areas anteriormente desmatadas que foram captadas no Slope de 5°, além de
fatores sazonais que interferem na resposta espectral.

Em comparacdo com outros metodos de identificacdo de desmatamento, uso dados
providos do Programa de Monitoramento de Desmatamento dos Biomas Brasileiros por
Satélites (PMDBBS) no periodo de 2010 utilizou-se a acurécia global e o indice Kappa. Esse
intervalo buscou harmonizar o periodo de mapeamento do PMDBBS com o0s poligonos
resultantes do Slope. A acuracia global foi de 66.67% e o indice Kappa de 0.30, considerado
razoavel, pois o Slope escolhido na comparacédo foi o de 5°

4. Concluséo e consideragdes finais

Avaliando os produtos da técnica adotada neste estudo, verificou-se que os resultados
sdo satisfatorios na deteccdo da alteracdo da cobertura arbdrea, permitindo além da deteccdo
temporal do dano ambiental, a categorizacdo em classes de adensamento arbdreo por meio da
definicdo do limiar de inclinacdo da reta entre os valores de pixel. Essa versatilidade pode
contribuir nas a¢cdes de monitoramento e mapeamento das supressdes da vegetacao, sobretudo
com a capacidade de detectar fitofisionomias com diferentes adensamentos arbéreos.

Entre os limiares propostos, o Slope de 5° obteve maior potencialidade para mapear
alteracOes nas diferentes fitofisionomias do Bioma Cerrado. Entretanto, em virtude de sua
elevada sensibilidade incorpora outras classes que ndo se enquadram como desmatamento,
como alteragcdes na cobertura arborea decorrentes de fatores sazonais. Por isso, quando a
énfase do mapeamento é desmatamento com médio ou alto adensamento, o uso de Slopes com
limiares de 10° e 15° s&o alternativas mais apropriadas.

Para aprimorar 0 método, sugere-se a obtencdo de amostras in loco para aperfei¢oar o
mapeamento.
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