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RESUMO

Este trabalho apresenta um método semi-automatico para gerar o
mapa de uso e cobertura da terra predominante durante um ano,
isto €, areas utilizadas para agricultura, areas de floresta e corpos
d"&gua. Para isto, foram utilizadas as imagens PROBA-V obtidas
no ano de 2015 com a resolucdo espacial de 100m sobre o estado
do Mato Grosso. O método proposto é baseado na aplicacdo do
Modelo Linear de Mistura Espectral para gerar as imagens fracdo
de vegetacdo, solo e sombra/agua das imagens compostas de cinco
dias (resolucdo temporal). Em seguida, sdo geradas imagens
compostas com as maximas proporcles correspondentes as
imagens multitemporais de vegetagéo, de solo e de sombra/agua.
Dessa maneira, as classes de agricultura, corpos d"agua, floresta e
cerrado/pastagem sdo facilmente identificadas e mapeadas de
modo automatico. Os resultados obtidos sdo Uteis para o
monitoramento das mudancas de uso e cobertura da terra em anos
subsequentes.

Palavras-chave — Sensoriamento Remoto, Processamento
de Imagem, Desmatamento, Areas agricolas, Areas de floresta.

ABSTRACT

This work presents a semi-automatic method for generating
the map of predominant land use and land cover for a year,
i.e., areas occupied by agriculture, forest and water bodies.
For this, we used PROBA-V images obtained during the year
2015 with 100 m spatial resolution over Mato Grosso State.
The proposed method is based on the application of Linear
Spectral Mixing Model to generate fraction images of
vegetation, soil and shade/water of five days composite
images (temporal resolution). Following images with high
proportion values of each component are generated from
multitemporal fraction images of vegetation, soil and
shade/water. In this manner, the classes of agriculture, water
bodies, forest and Cerrado and pastureland are easily
identified and mapped automatically. Such results are useful
for monitoring land use and land cover changes in
subsequent years.

Key words — Remote Sensing, Image Processing,
Deforestation, Agricultural Areas, Forest Areas

1. INTRODUCAO

As mudangas de uso e cobertura da terra durante as Ultimas
décadas foram sem precedentes [1], especialmente nos tropicos
[2]. Assim, um declinio acentuado é observado na vegetacao
nativa [3] a medida que distarbios antropogénicos como a
degradacéo florestal e o desmatamento para substituicdo por
pastagens ou culturas de ciclo curto tém se intensificado [4].

Entretanto, os conhecimentos para compreender estes
processos ainda estdo muito fragmentados para avaliar e estimar
0 vasto impacto destas mudancas nos ecossistemas [5]. Além
disso, as ferramentas préticas de incentivo a conservagdo ainda
sdo insuficientes e inadequadas [3]. Neste sentido, saber a priori
quais sdo efetivamente as areas de floresta e ndo floresta é
crucial para a correta detec¢do das areas de degradagdo
florestal [6] e desmatamento para, entdo, subsidiar tomadas
de decisdo para mitigar os impactos destes processos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi mapear o0 uso e
cobertura da terra no estado do Mato Grosso utilizando dados
multitemporais para o ano de 2015 aplicando um método de
classificacdo semi-automatica. Especificamente os objetivos
foram:

1. Desenvolver um método de minimo pré-
processamento para gerar um mapa base referente ao ano de
2015, utilizando imagens fracdo derivadas do modelo linear
de mistura espectral;

2. Identificar as areas de agricultura, floresta e corpos
hidricos em todo o estado, utilizando dados do PROBA-V em
resolucéo espacial de 100m;

2. MATERIAIS E METODOS

O estado do Mato Grosso possui biodiversidade complexa,
apresentando diversas formacgfes vegetais. Além disso, o
estado tem sido alvo de diversos estudos relacionados a sua
alta taxa de alteracdo da cobertura florestal, principalmente
devido ao desmatamento para a agricultura e pecuaria, bem
como o corte seletivo e queimadas na regido da Amazonia
Legal. Neste contexto, 0 Mato Grosso mostra-se como area
extremamente interessante para os fins deste estudo.
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Figura 1. Localizag8o da area de estudo (estado do Mato Grosso),
compreendendo os biomas Amazonia e Cerrado (a esquerda), e limites dos
biomas do estado do Mato Grosso sobre imagens de satélite (a direita).

O PROBA-V é um minisatélite que foi desenvolvido como
continuidade para 0s 15 anos da missdo SPOT-VEGETATION,
da European Space Agency (ESA). Para atender a comunidade
de usudrios, as quatro bandas espectrais do sensor Vegetation sdo
semelhantes as do instrumento SPOT-VEGETATION,
disponibilizados em: Azul (centralizado em 0,463 pm),
vermelho (0,655 pm), infravermelho proximo (0,837 um), e
infravermelho médio (1,603 pm). O PROBA-V possui
resolugdo espacial de 100m a Nadir e 350m em todo campo de
Visdo e os dados sdo disponibilizados em resolucéo temporal de
cinco e dez dias no topo do dossel (top of canopy — TOC) [8].

Os dados foram adquiridos em composicdo temporal de
cinco dias e compreendendo todo o estado do Mato Grosso em
2015, o que representa um total de 292 cenas. As cenas foram
obtidas do catalogo de imagens ESA, disponibilizados na
plataforma <http://mww.vito-eodata.be/>.

Para a aplicacdo do modelo linear de mistura espectral,
compreende-se que a variedade dos alvos incluida na resposta
espectral que compde cada pixel dependerd da resolugdo
espacial de cada sensor, e, como consequéncia, pixels de
sensores de alta resolucdo espacial possuem uma maior
probabilidade de serem formados pela resposta de alvos Unicos
ou puros. Esta caracteristica ndo ocorre em pixels que comp6em
grandes extensdes terrestres, nestes, a mistura espectral se torna
indesejada, pois mascara a resposta caracteristica de cada alvo,
dificultando assim a sua identificacdo [9].

O termo mistura espectral € dado devido a existéncia de
mais de um alvo na area de abrangéncia de cada pixel, no qual o
valor digital possui informagfes sobre a propor¢do da mistura
entre cada componente puro [10,11]. O Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME) foi proposto com intuito de
discriminar os diferentes alvos que comp&em um pixel e reduzir
a dimensionalidade dos dados. O MLME assume que os valores
dos pixels sdo combinagdes lineares de refletancia de um nimero
de componentes da superficie, chamado endmembers ou pixels
puros [10]. Dessa forma, a sele¢do adequada dos endmembers é
crucial pois estes possuem influéncia consideravel sobre a
acurécia do resultado final [12,13,14].

Para este trabalho, os endmembers a serem utilizados como
dados de entrada para 0 modelo foram selecionados diretamente
nas imagens, selecionando pixels com a resposta espectral mais
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proxima da curva tedrica esperada para alvos puros. Os
endmembers para cada um dos conjuntos de dados foram:
vegetacdo, solo e sombra (ou adotado como fragdo agua). Desta
forma, o valor de um determinado pixel pode ser descrito como:

= X (aijle) + & (1)
Sendo:
r; = refletancia espectral em cada banda espectral,
a;; = reflectancia espectral dos componentes da mistura em
cada banda espectral;
x; = valor da proporcao de cada componente em um pixel;
&; = Erro;
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Figura 2 - Exemplo de série temporal do MLME, com as
proporgcoes das fraces vegetagdo, solo e sombra para o ano de
2015.

A etapa (1) consistiu na aplicacdo do Modelo Linear de
Mistura Espectral para gerar as imagens fracdo de vegetacao,
solo e sombra/agua nas composicdes temporais de cinco dias de
todas as cenas obtidas no ano.

Assumindo que as imagens fragdo podem ser usadas para
mapeamento devido as seguintes caracteristicas: a) a imagem
fracAo vegetacdo destaca as condigBes de cobertura da vegetacdo
de modo similar aos indices de vegetacdo como o Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI e o Enhanced Vegetation
Index — EVI. Isto permite diferenciar areas florestadas de &reas
agricolas, considerando que esta Ultima apresenta elevado vigor
vegetativo e consequentemente, elevada reflectancia no
infravermelho préximo; b) a imagem fracdo sombra destaca areas
com baixos valores de refletancia, como agua; e c) a imagem
fracdo solo destaca areas com altos valores de refletncia, como
solo exposto e areas desmatadas, sendo que areas florestadas
apresentam menor proporcéo de solo dentro do pixel.

Diante do exposto, a partir das imagens fracdo obtidas
anteriormente, foram geradas composicbes na etapa (2)
contendo:

(i) O méximo valor da proporcdo no conjunto de imagens

multitemporais da fracdo vegetacao;

(if) O méximo valor da proporcéo no conjunto de imagens

multitemporais da fracdo sombra/agua;

(iii) O maximo valor da proporgdo no conjunto de imagens

multitemporais da fracéo solo;

Assim, quatro classes foram estabelecidas para o mapa final,
representado  em dreas de “Floresta”, “Nao-Floresta”,
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“Agricultura” e “Corpos Hidricos”. Da etapa (2) foram extraidas
as areas de agricultura (i); os corpos hidricos (ii); as areas
florestadas (iii); e por fim, as areas de ndo-floresta foram obtidas
com a subtracdo destes produtos, gerando, dessa forma, um mapa
base para 0 ano de 2015.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta 0 mapa tematico gerado pelo método
proposto. A composigao com as maximas proporcdes das imagens
fragdo vegetacdo realca as areas que foram utilizadas como
atividade agricola durante o ano. Enquanto isso, a composicao
com as maximas proporcdes das imagens fracdo solo realca as
areas de solo sem cobertura vegetal. E a composicdo com as
méximas proporcdes das imagens fracdo sombra/agua realca as
areas ocupadas por corpos d’agua durante o ano. Com este
resultado, assume-se que as areas classificadas como agricultura
apresentaram algum tipo de cultivo pelo menos uma vez durante
todo o periodo de 2015, similarmente a classificacdo de corpos
hidricos.
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fato pode justificar os maximos valores da fracdo vegetacdo
encontrados principalmente entre 0s meses de dezembro e margo,
correspondendo ao periodo de desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo das culturas [15].

As estimativas de area (Tabela 1) indicam que do total dos
905.051,94 km? mapeados no estado, 7,38% corresponde a area
agricola. Sendo que desta, 13.335,40 km? estavam destinadas a
soja, milho, e algoddo na safra 2015 [15]. Comparando 0s
resultados do projeto TerraClass Amazonia [16] em 2014, a maior
diferenca nos mapeamentos foi observada na classe “Agricultura”
quando comparada ao total das classes de “Cultura Agricola
Temporaria/Semi-Perene/Perene/Silvicultura” no  TerraClass,
obtendo a diferenga de aproximadamente 26.501 km?
quantificados em 2015.  Seguida da classe “Floresta”,
correspondente as classes de “Area de Vegetacio Natural Florestal
Priméria/Secundaria”, que apresentou a diferenca de
aproximadamente 12.071 km? e a classe “Corpos Hidricos” que
apresentou a diferenca de 7.466 km2.

Diferencas entre estimativas de estudos anteriores podem

Figura 3. Resultado da classificacdo semi-automatica referente ao ano de 2015 (centralizado), sendo: floresta (verde escuro), areas
agricolas (verde claro), ndo-floresta (laranja), corpos hidricos (azul). Amostras de campo caracterizando: areas agricolas em
preparo do solo, colheita, pastagem, areas florestadas e areas inundaveis.

O Mato Grosso é considerado como um dos principais
estados produtores de algodéo, soja e milho no Brasil e apresenta
a maxima de precipitagao entre os meses de novembro e maio.
Considerando o calendario agricola do estado, o plantio destes
cultivares ocorre, aproximadamente, até 0 més de dezembro. Este

resultar de: (i) Meétodos utilizados para mapeamento; (ii)
Resolugdes espaciais; (ii) Legenda adotada; (iii) Datas de imagens
anuais selecionadas. Esta Ultima pode impactar principalmente as
areas detectadas como corpo hidrico, cuja dindmica de inundacéo
pode variar ao longo da série temporal anual, e que foram detectadas

Gal()é { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

3194



Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

com o uso de composicBes a cada cinco dias para este trabalho. Estas
areas sdo particularmente observadas no Pantanal Mato Grossense
e na porcao leste do estado, ndo sendo mapeadas no TerraClass.

Para este trabalho, as areas de ndo floresta correspondem as
areas do bioma Cerrado, pastagem e outros alvos. Destaca-se que,
para as areas ndo destinadas a vegetacdo nativa do Cerrado ou solo
exposto, assumiu-se que, apds 0 desmatamento, a area que ndo
apresentou cultivo durante o ano foi destinada ao uso como
pastagem ou abandono.

Referente as areas de pastagem, classificadas como nao-floresta,
€ importante destacar que sdo areas heterogéneas, com diferentes
condicdes de manejo, produtividade e degradacdo [17]. Além disso,
existe a dificuldade na classificacdo automatica de pastagens, pois
apresentam padrfes heterogéneos e também, possuem semelhanca
no comportamento espectral com outras classes [18].

Esta dificuldade também é encontrada para estabelecer uma
classificacdo automdtica que separe os efeitos de vegetagOes
herbaceas de outras espécies lenhosas do Cerrado, que apresentam
caracteristicas de sazonalidade [19]. Sendo importante a elaboracéo
de novos estudos que desenvolvam métodos para separacdo destas
classes.

Tabela 1. Estimativas de areas paras as classes mapeadas.

Classes (Km?)

Floresta Ndo-Floresta  Agricultura  Corpos Hidricos

323.056,20 503.472,30 66.320,78 12.202,66

(2015)

310.984,30 510.396,43  39.819,65 4.736,24

TerraClass |Periodo de
Amazodnia |Analise

(2014)

4. CONCLUSOES

As classes de &reas agricolas, corpos d"agua, floresta e néo floresta
foram facilmente identificadas e mapeadas de modo automatico.
Entretanto, novos estudos sd0 necessarios para separar as classes
de cerrado e pastagem.

Os resultados obtidos sdo Uteis para 0 monitoramento das
mudangas de uso e cobertura da terra em anos subsequentes. Além
disso, 0 método proposto pode ser aplicado com dados de sensores
com resolugBes temporais semelhantes a0 PROBA-V, como por
exemplo o WFI/CBERS, Sentinel-2 e AWFI Resourcesat.
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