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RESUMO

As taxas de mudanca da cobertura florestal ocasionadas por
processos de desmatamento e degradacdo tem sido amplamente
evidenciadas. Neste sentido, a missaéo CBERS (China Brazil
Earth Resources Satellite) tem colaborado para maximizar os
esfor¢os de monitoramento da superficie terreste. Este trabalho
tem como objetivo utilizar um método de classificagdo automatica
por abordagem multi-temporal de imagens do sensor WFI a bordo
do satélite CBERS-4, para mapear a extensdo de areas afetadas
pelo fogo e desmatamento no estado do Mato Grosso. Do total de
&rea desmatada mapeada no periodo chuvoso, 41% estavam
destinadas & agropecuaria. A classificacdo referente ao periodo de
estiagem indicou que, do total de cicatrizes de queimada,
aproximadamente 80% foram detectadas em areas desmatadas e
20% em floresta. A acuracia global foi 0,90, apresentando os
maiores erros associados a classe queimada e hidrografia, devido
a maior semelhanca na reflectancia espectral destes alvos e a
resolucdo espacial do sensor utilizado.

Palavras-chave — Modelo linear de mistura espectral,
sensor PAN, amostras in situ, queimadas agricolas, algodéo.

ABSTRACT

Rates of forest cover change caused by deforestation and
degradation processes have been amply demonstrated. In this
sense, the CBERS (China Brazil Earth Resources Satellite)
mission has collaborated to maximize the efforts to monitor
Earth’s surface. This work aims to use a multi-temporal approach
of automatic classification of WFI sensor images on board the
CBERS-4 satellite, to map the extent of affected areas by fire- and
deforestation in the state of Mato Grosso, Brazil. We demonstrate
that 41% of the total deforested areas were destined to agriculture
in the rainy season. The classification referring to the dry season
indicated that 80% of burned areas were detected in non-forested
areas and 20% in forest areas. The overall accuracy was 0.90,
presenting largest errors associated to burned and hydrography
classes, due to the greater similarity in the spectral reflectance of
these targets and the spatial resolution of the sensor used.

Key words — Linear spectral mixing model, PAN sensor, in
situ samples, agricultural burn, cotton.

1. INTRODUCAO

As taxas de desmatamento e seus efeitos negativos em
florestas tropicais tém sido amplamente evidenciados nas
Gltimas décadas. Os principais mecanismos deste processo
estdo relacionados, predominantemente, a expansdo de
plantac@es agricolas e pastagens [1,2].

Aliados a estes mecanismos, distirbios como corte
seletivo e fogo tem avangcado em frequéncia e extensdo nas
areas florestadas [3,4]. Este fato é preocupante pois, tais
distarbios, induzem as mudancas na estrutura florestal,
composicdo de espécies, estoques de biomassa e nos
processos ecossistémicos, alem de favorecerem a converséo
ao desmatamento [5].

Neste sentido, o estado do Mato Grosso tem sido alvo de
diversos estudos relacionados a sua alta taxa de mudanga da
cobertura  florestal ocasionados por processos de
desmatamento e degradacéo [6,7]. Como exemplo, o estado
apresentou um incremento acumulado do desmatamento de
aproximadamente 108.350,00 km2 nos biomas Amazénia e
Cerrado no periodo de 2001 a 2017 [8,9]. Além disso, &€ um
dos estados que apresentam a maior quantidade de focos de
queimadas detectadas [1].

A necessidade do monitoramento da cobertura da terra
para analisar a dindmica do ecossistema e quais sucessdes de
mudancas estdo ocorrendo, impulsionou o avango de
produtos do sensoriamento remoto. Neste sentido, a missdo
CBERS (China Brazil Earth Resources Satellite), desenvolvida
em acordo de cooperacéo entre Brasil e China, tem colaborado
para maximizar a capacidade de observacdo da Terra [10].

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo
utilizar um método de classificagdo automatica por
abordagem multi-temporal de imagens do sensor WFI a
bordo do satélite CBERS-4, para mapear a extensdo de areas
afetadas pelo fogo e desmatamento no estado do Mato Grosso
nos meses de maio e setembro de 2018.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo esta localizada no estado do Mato Grosso,
abrangendo o municipio de Sinop e area de aproximadamente
101.078,52 km2. A area contempla os dois biomas brasileiros
mais extensos do pais, totalizando em todo estado
aproximadamente 54% da sua area referente ao bioma
Amazbnia, seguido do bioma Cerrado com 39% [11] (Figura
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1). O regime de chuvas é marcado principalmente por duas
estacbes bem definidas entre, novembro e maio como a
estacdo chuvosa e junho a outubro como a estagéo seca [12].
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Figura 1. Localizacdo da rea de estudo compreendendo os biomas
Amazdnia e Cerrado a esquerda, area de estudo total utilizando o sensor

WFI e, em amarelo, a &rea de validacdo com sensor PAN, a direita.

Foram obtidas imagens orbitais dos sensores PAN
(Panchromatic and Multispectral) e WFI (Wide-Field
Imager), a bordo do satélite CBERS-4, referentes as
orbitas/pontos 167/113 e 167/111, respectivamente. O sensor
WEFI fornece imagens com resolucéo espacial de 64 m a nadir
e resolucdo temporal de cinco dias, enquanto o sensor PAN
tem resolucdo espacial de 10 m para as bandas espectrais do
verde, vermelho e infravermelho préximo, e tempo de revisita
de cinco dias [13]. Todos os dados foram adquiridos para o
periodo referente a 30 de maio e 11 de setembro de 2018, em
namero digital, quantizados em 10 bits e georreferenciados.
As cenas foram obtidas do catalogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), disponibilizados na
plataforma <http://www.dgi.in pe.br/catalogo/>.

Como etapa (1), a metodologia empregada foi baseada
na utilizacdo das imagens fracdo derivadas do modelo linear
de mistura espectral (MLME). A aplicagdo do MLME é
possivel com o conhecimento a priori da resposta espectral
dos alvos de referéncia e uma das abordagens mais
comumente empregadas para a aplicagdo do modelo é a
aquisicdo de pixels puros ou endmembers a partir das
respostas espectrais dos alvos disponiveis na propria imagem
em estudo. Para este trabalho, os endmembers foram
selecionados com base na resposta espectral mais proxima da
curva teorica esperada para os alvos de vegetagdo, solo e
sombra e, entdo, aplicado 0 MLME pelo método dos minimos
quadrados [14], representado como:

= ) (aijle) + & (l)
Sendo:
7; = refletAncia média espectral em todas as bandas espectrais;
a; j = resposta espectral de cada componente da mistura em um pixel;
x; = Vvalor da proporcgo de cada componente em um pixel;
&; =€eno;
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Na etapa (2), o processo de segmentacdo de imagens foi
aplicado para um conjunto de dados multi-temporal
composto pelas imagens fracdo. O algoritmo de segmentacdo
subdivide a imagem em regides com semelhanca espectral,
de forma a delinear espacialmente os limites de alvos
distintos. Para a deteccdo de cicatrizes de queimada, por
exemplo, a baixa reflectancia espectral das cicatrizes real¢a o
brilho nas imagens fracdo sombra, separando-a dos demais
alvos pela alta diferenga de brilho.

Apos a segmentacao, a etapa seguinte (3) foi de aplicagao
do classificador ndo supervisionado ISOSEG para
classificagdo dos segmentos obtidos da etapa anterior (2).
Finalmente, as areas de degradacdo florestal por queimada
sdo obtidas combinando os mapas resultantes das areas de
floresta e ndo floresta com o mapeamento das areas
queimadas adquiridas durante a estacdo seca (setembro) [7].
A legenda adotada neste trabalho para o més de maio
corresponde as areas de floresta, agropecudria e areas
desmatadas, enquanto para 0 més de setembro foram
acrescentadas as cicatrizes de queimada. A mesma
metodologia foi empregada para as imagens do sensor PAN,
acrescentando o processo de edicdo manual realizada para
minimizar os possiveis erros de omissdo e inclusdo que
podem ocorrer na etapa de classificacdo automatica.

A etapa (4) caracterizou-se pela validagdo dos
resultados. Neste processo, as imagens orbitais de ambas as
datas obtidas para o sensor PAN, abrangendo uma area menor
que a éarea total do estudo (Figura 1), foram utilizadas
juntamente com um conjunto de amostras coletadas in situ,
durante campanha realizada entre 17 e 28 de setembro de
2018. Embora o conjunto de amostras tenha datacéo posterior
as imagens orbitais, a identificacdo das areas agricolas foi
possivel com os residuos encontrados das safras.

A abordagem para a obtencdo das acurécias foi baseada
no delineamento amostral estratificado, que considera a
proporc¢do de cada classe com base na frequéncia de pixels
[15]. Assim, uma matriz de confusdo é gerada com base nas
proporgdes estimadas, apresentando as acurécias global, do
produtor e usudrio, ao intervalo de 95% de confianca.

Todos os pontos de amostragem e andlise foram obtidos
em ambiente de programacéo R e algoritmos disponibilizados
em: <https://github.com/openforis/accuracy-assessment)>.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do mapeamento para 0s meses de maio (Figura
2) e setembro (Figura 3) apresentam distingdo em termos de
cobertura da terra. Comparativamente, a identificacdo de
areas destinadas a agropecudria foi possivel para 0 més
referente a maio, enquanto em setembro apenas as areas
desmatadas foram identificadas.
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Figura 2. Resultado da classificacio automética referente ao més de maio (a),
sendo: floresta (verde), desmatamento (amarelo), e agropecudria (laranja).
Amostras de campo caracterizando: colheita de algodéo (b); graminea (c); €
floresta (d).

O Mato Grosso é considerado como um dos principais
estados produtores de algoddo, soja e milho no Brasil. O
calendério agricola do estado apresenta o término da colheita
de algoddo em meados de setembro, mesmo periodo em que
hé& o preparo do solo para o cultivo de milho e soja [16],
justificando a identificacdo das areas agricolas apenas no més
de maio.

Figura 3. Resultado da classificagdo automatica referente ao més de
setembro, sendo: floresta (verde), desmatamento (amarelo), e cicatrizes de
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queimada (vermelho) (a). Detalhe da cicatriz de queimada na imagem
orbital do sensor WFI (b); classificagdo (c); e validagdo em campo (d).

Este resultado evidencia 0 uso de séries temporais para a
identificagdo dos diferentes usos e coberturas da terra, a partir do
conhecimento a priori dos padrdes fenoldgicos, durante as fases de
desenvolvimento de determinadas culturas e sua diferenciacéo
espectro-temporal [17]. Referente as taxas de desmatamento e
distlrbios florestais, 0 uso de um conjunto de dados multi-temporal é
fundamental para melhor compreender os padrBes, causas e
consequéncias relacionadas a estes processos [7]. Quantitativamente,
este fato € evidenciado no total de 46.989,34 km? de &rea desmatada
mapeada em setembro, da qual 41% estavam destinadas a
agropecuaria no més de maio (Tabela 1).

As estimativas de &reas queimadas evidenciaram que do total
de 1.979,17 km? mapeados, aproximadamente 80% (1,584.00 kn?)
das cicatrizes de queimada foram detectadas em areas desmatadas e
20% (395,00 km?) em reas florestadas.

Tabela 1 - Estimativas de area das classes mapeadas nos
diferentes periodos.
Classes (Km?)
Floresta ~ Desmatamento  Agropecudria  Queimada

B | Mo 1925300
§§ Setembro 4698934 197917
& Towl | 5174398

As areas queimadas em florestas apresentam rebrota nos anos
posteriores. Por outro lado, nas &reas desmatadas ocorre
primeiramente a retirada da cobertura florestal e, em seguida, a
vegetagdo remanescente € queimada para permitir o uso da terra
para fins agricolas e renovacéo da pastagem [7]. Embora a adogéo
de uma agricultura mais intensiva tenha favorecido o declinio global
de &reas queimadas nos Ultimos anos [18], aliado a um cenério de
reducdo da precipitagdo [19], a tendéncia é de que as queimadas
agricolas, cada vez mais, permeiem as areas florestadas, evoluindo
para incéndios descontrolados [18].

Além disso, os instrumentos politicos mais efetivos na redugéo
de incéndios florestais ndo sdo os mais efetivos em reduzir o
desmatamento e vice-versa, sugerindo que ambos os objetivos nédo
possam ser alcangados com uma Unica medida de intervengdo
politica [20].

Na matriz de confusdo, os valores diagonais apresentam o
nimero de pixels classificados corretamente em termos de
proporcdo de area [15], resultando na acurécia global de 0,90 nas
classificagBes referentes aos meses de maio (Tabela 2) e setembro
(Tabela 3). Os valores fora da diagonal representam os erros de
omissdo (produtor) e inclusdo (usuario) de cada classe, que
apresentaram os resultados mais inferiores na classe Agropecudria,
Hidrografia e Area Queimada.

Observa-se que a classe Agropecuaria apresentou 0s maiores
erros associados a classe Floresta, enquanto a classe Hidrografia
obteve o maior erro associado a sua inclusio na classe Area
Queimada e consequentemente, maior erro de omissdo desta Ultima
classe. Este resultado pode estar relacionado & maior semelhanga na
reflectincia espectral destes alvos e & média resolucéo espacial do
sensor utilizado.
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Tabela 2 — Acuracias globais, do produtor e usuario
ponderadas pela area, por classe de uso e cobertura da terra.

Mapa de Referéncia 10 m — Més de Maio

Classe Agropecuaria Desmatamento Floresta Total
e Agropecuaria 0.161 0.009 0.017
E_S Desmatamento 0.017 0.341 0.019
2| Floresta 0.020 0013 0.403
g Wi 0.187 0377 0436 1
E| Area[km? 1,46001 268871 323904 7.38776
g 95% IC* [km?] +158.38 +15536  +169.08

Usuério 0.86 0.90 092

Produtor 0.81 094 0.92

Acurécia Global 0.90

Tabela 3 — Acuracias globais, do produtor e usuario
ponderadas pela &rea, por classe de uso e cobertura da terra.

Mapa de Referéncia 10 m - Més de Setembro

Classe Foea Dameaned Hiwgaa Qeivea  Toil
Floresta | 0301 0008 0010 0010
E | Desmatamento | 0012 0283 0010 0005
= | Hidrografia | 0017 0003 0246 0014
S| Qeimada | 0002 0002 0002 0074
% Wi 033 031 028 008 1
£ | Area[km? |351975 314570 28650 110038 106233
g 95% IC* [km?] | +23645  +192.26 +236.66 +179.35
Usuario 091 091 088 093
Produtor | 091 096 092 072

AcurdciaGlobal  0.90
* Sendo: IC representa o intervalo de confianca das classes e Wi a proporcao de cada classe.

4. CONCLUSOES

O uso de um conjunto de dados multi-temporal € fundamental para
melhor compreender os padrBes, causas e consequéncias relacionadas
aos processos de desmatamento e degradagéo florestal.

As classificagBes derivadas do sensor WFI apresentaram bons
resultados. Entretanto, para a deteccdo da degradagéo florestal por
queimada, sugere-se também a utilizacgdo de uma mascara de
hidrografia ou sensores de melhor resolugéo espacial, como o sensor
PAN, também a bordo do satélite CBERS.
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