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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo principal avaliar o uso efetivo e operacional dos
dados MODIS (produto MOD13) por intermédio da utilizacdo e da geracdo de indices de
Vegetacdo provenientes das bandas do vermelho e infravermelho proximo para o
monitoramento sistematico e continuo da cobertura vegetal e do uso e ocupacdo do solo, no
bioma Cerrado, mais especificamente na Bacia Hidrografica do rio Araguari — MG. A bacia
do Rio Araguari, localizada na Mesorregido do Triangulo e Alto Paranaiba, na porcao oeste
do Estado de Minas Gerais, esta situada entre as coordenadas geogréaficas de 18° 20’ e 20° 10’
de latitude Sul e 46° 00’ e 48° 50" de longitude Oeste de Greenwich, ocupando uma area de
20.186 km2, abrangendo parte de 20 municipios. Para a realizacdo do presente trabalho, foram
utilizados os seguintes materiais: produtos cartograficos; imagens digitais dos sensores
MODIS/Terra e CCD/CBERS; equipamentos e softwares (Idrisi 32, MRT etc.). A pesquisa
foi desenvolvida seguindo os seguintes passos: aquisi¢do dos produtos e processamento das
imagens MODIS; geragdo dos Indices de Vegetagido NDVI e SAVI; elaboracio dos mapas de
uso do solo e cobertura vegetal e aplicacdo do método de deteccdo de mudancas Imagem
Diferenca. Com relacdo aos resultados encontrados, pode-se verificar que os Indices de
Vegetacdo NDVI e SAVI apresentaram resultados muito semelhantes. A partir da elaboragédo
do indice de vegetacdo do més de junho, foi possivel definir as seguintes categorias de uso do
solo e cobertura vegetal: cultura anual (35,8%), pastagem/café/cerrado (55,7%), cultura
irrigada (0,5%) mata/reflorestamento (5,6%) e corpos d’agua (2,4%). Apoés efetuar a detecgdo
de mudancas foram definidas as seguintes classes: -100 a -75%, -75 a -50%, -50 a -25%, -25 a
0, 0 a 25%, 25 a 50%, 50 a 75%, 75 a 100%, vale ressaltar que os valores negativos indicam
perda de vigor vegetativo, enquanto que os valores positivos indicam ganho. Diante dos
resultados apresentados, pode-se concluir que a utilizagcdo do produto MOD13Q1 a partir da
elaboracdo dos indices de Vegetacdo sdo instrumentos eficazes no monitoramento de é&reas
com cobertura vegetal (mata/cerrado), sendo possivel separa-las de outras categorias
(cultura/pastagem), especialmente em areas de grande propriedade. No entanto, as manchas
de vegetacdo ainda restantes na regido, em sua maioria, possuem dimensdes inferiores aquelas
capazes de serem detectadas pela resolucdo espacial do sensor MODIS (250 m), o que torna
complicada a sua identificacdo e, consequentemente, 0 seu mapeamento e monitoramento.
Todavia, sua maior potencialidade verifica-se em estudos de mudancas climaticas,
especialmente no monitoramento do sequestro de carbono, no caso da regido, em areas
destinadas a agricultura e a pecuaria.

Palavras-chave: sensor MODIS, indices de Vegetacdo NDVI e SAVI, uso do solo e
cobertura vegetal, Detec¢do de Mudancas, Bacia Hidrogéfica do Rio Araguari — MG.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the effective and operational use of the
MODIS13 product for systematic and continuous monitoring of natural vegetation, land use
and land occupation of the Cerrado biome, more especifically, over the hydrographic basin of
Araguari river, Minas Gerais. This basin is located in the western part of State of Minas
Gerais, over the Triangulo Mineiro and Alto Parnaiba mesoregions, between 18° 20” and 20°
10’ south latitude and 46° 00" and 48° 50" west longitude, occupies an area of 20,186 km?2 and
covers part of 20 municipalities. This work was conducted through the use of following
materials: cartographic products; digital satellite images from MODIS/Terra and
CCDI/CBERS; varying equipments and softwares (ldrisi 32, MRT, etc.). The study was
developed based on the following steps: aquisition of MODIS products and their processing;
obtaining of NDVI and SAVI vegetation indices; preparation of land use and land cover
maps; and applying change detection method using image difference. It was verified that the
NDVI and SAVI presented very similar results. The vegetation index from June showed the
following categories of land use and land cover: annual crops (35.8%); pasture/coffee/Cerrado
(55.7%); irrigated crops (0.5%); forest/reforestation (5.6%); and water bodies (2.4%). The
following classes were obtained after the change detection procedure: -100 to -75%; -75 to -
50%; -50 to -25%; -25 to 0; 0 to 25%; 25 to 50%; 50 to 75%; and 75 to 100%. Negative
values indicate loss of vegetative vigor while positive values indicate gain. According to these
results, we can conclude that the use of MOD13Q1 product, followed by the development of
vegetation indices, is an efficient instrument for monitoring areas with natural vegetation
cover (Forest/Cerrado) and other land use classes (crop/pasture), especially if the areas are
extensive. In the study area, the land use and land cover classes occur in small fragments,
making their identification in the 250-m spatial resolution MODIS data a challenging task.
However, the high temporal resolution of MODIS sensor presents an interesting potential in
the regional climate change studies, especially in the monitoring of carbon absorption from
agriculture and pasture.

Keywords: MODIS sensor; NDVI; SAVI; land use; change detection; basin of Araguari
river.
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1-INTRODUCAO

A utilizacao de produtos e técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento nas analises
ambientais tem se tornado uma pratica cada vez mais freqiiente entre as diversas areas de
pesquisa. No caso do uso do solo e da cobertura vegetal, estas técnicas contribuem de modo
expressivo para a rapidez, eficiéncia e confiabilidade nas analises que envolvem os processos
de degradagdo da vegetagao natural, fiscalizagdao dos recursos florestais, desenvolvimento de
politicas conservacionistas, bem como varios outros fatores que podem ocasionar

modificacdes na vegetagao.

O aumento na utilizagdo de imagens orbitais € conseqiiéncia, principalmente, do baixo custo
de seus produtos, fato comprovado quando comparados a tradicionais métodos
fotogramétricos e topograficos (como a utilizacdo de fotografias aéreas): citamos, por
exemplo, os satélites da série LANDSAT, SPOT, CBERS, IKONOS, QUICK BIRD, TERRA
e AQUA.

O notavel desenvolvimento tecnologico que os satélites para estudos ambientais vem
apresentando, especialmente no que se refere a resolucdo espacial, definida em termos da
minima distancia entre dois objetos/alvos que um sensor pode registrar como sendo distintos.
Para efeito de comparagao, podemos observar que o satélite LANDSAT apresenta resolucao
espacial de 30 m, ou seja, distingue alvos que apresentam, no minimo, essa extensao, ja o
QUICK BIRD apresenta resolu¢do espacial de até 0,61 m, uma Otima resolucido,
principalmente para andalises urbanas. Outra vantagem apresentada por esta tecnologia € o que
se denomina por resolugdo temporal, ou seja, a freqiiéncia e/ou repetitividade apresentada por
cada sensor na obten¢ao de informagdes dos alvos, o satélite norte-americano LANDSAT, por
exemplo, possui repetitividade de 16 dias; dessa maneira, a cada 16 dias uma mesma regido
na superficie terrestre ¢ recoberta pela passagem do mesmo, enquanto que o satélite QUICK

BIRD apresenta repetitividade de 1 a 3 dias (ROSA, 2003).

O sensor MODIS, objeto de estudo desta pesquisa, encontra-se a bordo das Plataformas
Espaciais TERRA e AQUA e possui inimeras vantagens em relagdo aos satélites e sensores
convencionais. A primeira delas ¢ o fato de produtos e imagens serem distribuidos ja

corrigidos geograficamente e radiometricamente, minimizando a influéncia de nuvens e



aerossOis que muitas vezes interferem na utilizagdo dos produtos orbitais; uma segunda
vantagem estd no fato desses produtos apresentarem varias opgdes de resolucdo espacial
(moderada a global); a terceira caracteristica, e talvez mais importante, seja a distribuicao
gratuita desses produtos ou imagens pela internet. Além de bandas individuais, os usuarios
podem ter acesso a varios tipos de produtos provenientes do sensor MODIS, que possibilitam
pesquisas sobre o Balango Energético, Cobertura Terrestre, e produtos destinados a

Vegetacao.

E cada vez mais comum a utilizacdo de imagens de satélite que apresentam resolugcao
moderada a global no estudo das modificagdes do uso do solo e no estado da vegetacao, assim
como as mudangas climaticas globais, no sentido de combater e prevenir os impactos

ambientais causados pela acdo predatoria do homem na superficie terrestre.

As mudangas climaticas globais, em decorréncia da acdo humana na superficie terrestre, t€ém
provocado inumeras discussOes acerca das conseqiiéncias negativas dessas atividades.
Estudos vém mostrando a ocorréncia do aumento na concentragao de gases originados por
fontes antropicas na atmosfera, como o didxido de carbono (CO,), o 6xido de nitrogénio
(NOy) e o ozbnio (0O3). Acredita-se que o acréscimo desses gases esteja promovendo o
aquecimento adicional da superficie terrestre. Somente a partir da década de 1970 a questao
ambiental passou a ter maior atengdo das instituicdes governamentais, justamente quando o
Cerrado brasileiro ¢ alvo de ocupagdo, cooptado pelos incentivos estatais a agricultura, de
uma ocupacdo baseada na degradacdo dos recursos naturais. Essa degradagdo ¢ dada
notadamente a partir da retirada indiscriminada da vegetacdo natural, levando em

consideragdo as areas de chapada, que sdo propicias para agropecuaria.

A agricultura ¢ uma atividade altamente dependente dos fatores climdaticos, cujas alteragdes
podem afetar a produtividade e o manejo das culturas, além de fatores sociais, econdmicos e
politicos (LIMA, CABRAL e MIGUEZ, 2001). Além de ser uma das atividades que mais
pode influenciar nas alteragdes de CO,, em virtude da substitui¢ao de areas de vegetacao
nativa por areas agricultaveis, ao passo que essas areas de vegetagcdo nativa possuem elevado
potencial de seqiiestro de carbono, sendo capazes de minimizar os efeitos causados pelo
langamento de gases poluentes na atmosfera. Dessa forma, o constante monitoramento das

areas ainda cobertas por vegetagao ¢ de fundamental relevancia.



Sabe-se que a pratica da agropecudria contribui incisivamente para o desflorestamento. No
caso da bacia do Rio Araguari, por apresentar grande extensdo (englobando mais de 20
municipios) e devido a necessidade de constante monitoramento das condi¢des de uso do solo
e cobertura vegetal, ¢ necessaria a utilizagdo de imagens que possuam boa resolucdo espacial
e temporal, além da acuidade radiométrica. Estas e outras caracteristicas apresentadas pelo
sensor MODIS foram fundamentais para a utilizagdo desse sensor na presente pesquisa, em
meio a grande quantidade de sensores remotamente situados, com o objetivo de

monitoramento global.

Uma das formas de monitoramento em escala global da superficie terrestre se da a partir da
utilizagdo de sensores como o MODIS, que disponibilizam produtos como os Indices de
Vegetacdo, capazes de verificar as modificacdes no estado da cobertura vegetal, utilizando,

para isso, a combinac¢do das bandas do vermelho e infravermelho proximos.

A pesquisa foi desenvolvida tendo como apoio metodoldgico os produtos cartograficos (base
digital elaborada pelo Laboratério de Geoprocessamento do Instituto de Geografia da
Universidade Federal de Uberlandia), produtos de sensoriamento remoto como imagens
digitais (MODIS/Terra, CCD/CBERS) e analdgicas, bem como apoio de Sistema de
Informagdes Geograficas. Tais produtos, em conjunto, permitiram o armazenamento, O
tratamento das informagdes e, ainda, o resgate das informagdes para as respectivas andlises. O

sensor MODIS possibilita a elaboragdao de mapeamentos em escalas menores a 1:500.000.

A Deteccdo de Mudangas no estado da cobertura vegetal se dd por meio de métodos que
utilizam a Diferenca desses Indices de Vegetacio a partir de duas datas diferentes; dessa
forma, ¢ possivel identificar as dreas que sofreram alteracdes antropicas, como o

desmatamento de areas de vegetagao nativa para areas de agricultura.

A pesquisa foi estruturada de forma que o capitulo 1, além da Introducdo, apresente sub-
capitulos que enfocam a justificativa da presente pesquisa, que se dd em virtude da Bacia
Hidrografica do Rio Araguari apresentar importancia significativa na producdo agropecuaria
na Mesorregido do Triangulo Mineiro. Apresenta, igualmente, os objetivos gerais e

especificos, a localizagdo e a caracterizacdo da area de estudo.

Na Fundamentagdo Teorica (capitulo 2), apresenta-se uma breve referéncia aos principios
fisicos em sensoriamento remoto, com o proposito de que o leitor possa entender alguns dos

principais conceitos de sensoriamento remoto quanto ao comportamento espectral da



vegetacao e das folhas, condizente ao longo do espectro visivel, infravermelho préximo,
infravermelho médio, bem como no que diz respeito aos fatores que interferem no
comportamento espectral da vegetal. Ainda no capitulo 2 ¢ de extrema importancia o sub-
capitulo 2.3, que trata especificamente dos Indices de Vegetagdo, apresentando consideragdes
acerca dos Indices de Vegetagio NDVI e SAVI utilizados na pesquisa, e também outros

indices dentre os mais utilizados na literatura.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos para o desenvolvimento da pesquisa, contemplando
os materiais utilizados, como: documentos cartograficos (folhas topograficas IBGE, base
cartografica em meio digital, imagens do sensor MODIS para o periodo de um ano, imagens
CCD/CBERS); equipamentos e softwares (Idrisi 32, MRT etc.). Consta, também, os
procedimentos operacionais necessarios a aquisicdo dos produtos e manipulacdo das imagens,
geracdo dos Indices de Vegetagdo e elaboragdo dos mapas de uso do solo e cobertura vegetal,

bem como a aplicagcdo do método de deteccdo de mudangas Imagem Diferenga.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da pesquisa, alcangados mediante a elaboracao
da Composicio Colorida, os Mapas Indice de Vegetagdo mensal NDVI e SAVI, Mapas de
Uso do Solo e Cobertura Vegetal elaborados a partir dos Indices de Vegetagio, a Detecgio de
Mudangas a partir da diferenca dos Indices de Vegetacio (fevereiro e outubro), bem como o
percentual ocupado por cada categoria de uso do solo e cobertura vegetal e percentual de

mudangas.

Nos Anexos, ¢ possivel acessar informagdes sobre quais sdo 0s passos necessarios para obter
os produtos MODIS, a exemplo de efetuar o cadastro, escolher os produtos, realizar o
download e converter os produtos para o formato compativel com o software de

geoprocessamento.

1.1 — Justificativa

A acdo humana na superficie terrestre tem sido foco da discussdo das autoridades em nivel
nacional e internacional acerca das mudangas ambientais que pode ocasionar. As
preocupagdes e os estudos sobre as mudancas climaticas constituem exemplos claros de

entendimento do processo interativo dos sistemas, especificamente os sistemas da atmosfera e



da superficie terrestre, ¢ ainda do impacto ambiental provocado a partir da intervengao do

homem sobre a dindmica natural do sistema atmosférico (LUIS, 1998).

E possivel haver mudangas climaticas a partir do impacto ambiental em conseqiiéncia das
atividades antropicas. Dentre essas conseqiiéncias, estdo as que afetam o sistema planetério de
maneira global, como o aquecimento global ¢ o efeito estufa. O aumento da polui¢ao
atmosférica, criando o chamado “efeito estufa”, que ¢ a elevacao da temperatura da atmosfera
terrestre, se tornou no objeto de preocupagdes mundiais e foi item destacado na Conferéncia

de Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio em 1992.

As controvérsias sobre a comprovagao cientifica de que as variagdes e mudangas climaticas
recentes sdo causadas pela acdo humana, podendo ser resultantes de causas naturais, nao

reduzem a gravidade e as ameacas conseqiientes da crescente poluicdo atmosférica.

A importancia dada as alteragdes na concentracdo de didxido de carbono se da pelo gas
carbdnico (CO,) ser produzido antropicamente, por intermédio da queima de combustiveis
fosseis, das atividades industriais e, por fim, das queimadas e desmatamentos da cobertura
vegetal:
Entre as atividades antropicas, a agricultura, pode ser considerada uma das
atividades que mais pode influenciar na concentragdo de CO, atmosférico. Pois
exige para a sua pratica, a total retirada da cobertura vegetal natural, que muitas

vezes ocorre a partir do desmatamento seletivo, seguido de queimada de extensas
areas recobertas pela cobertura vegetal natural (LUIS, 1998, p. 31).

Mesmo a agricultura sendo considerada uma grande “vila” na questao acerca das queimadas,
no sentido das mesmas aumentarem as concentragoes de carbono na atmosfera, nao ¢
permissivel pensar em extinguir o modelo vigente de produgdo agricola, levando em
consideracdo que cerca de 127 mil nascimentos acontecem por dia em todo planeta (RESCK,
2001), dessa forma € preciso pensar em modelos que evitem, ou pelo menos minimizem os

impactos causados pela agricultura.

Desse modo, pesquisas recentes mostram que a agricultura praticada em condi¢des de manejo
adequadas, tem promovido o seqiiestro de carbono. Como ¢ o caso de observagdes ja feitas

para o sistema de plantio direto (ASSAD e ASSAD, 2001 apud CARUSO, 1997):

O manejo correto da cultura da cana de aglcar sem promogdo de
queimadas, tem efeito altamente positivo no balango anual de carbono
(MONTEIRO, 1995). Ou seja, tudo indica que uma agricultura bem



planejada, explorada nos locais certos, com manejos corretos pode ser
benéfica para redugdo dos impactos conseqlientes do aumento da
concentracdo de carbono na atmosfera (ASSAD e ASSAD, 2001, p. 275).

Além das areas de agricultura, o sistema Savanico ¢ considerado uma importante fonte
seqiiestradora de CO, atmosférico (MONTEIRO, 1995 apud LUIS, 1998 p. 32).
Considerando-se que o Cerrado pertence ao ambiente savanico, ainda de acordo com o autor
citado, pode-se afirmar que o mesmo ¢ altamente potencializador do seqiiestro de carbono,

pois ha possibilidade de o Cerrado ser responsavel pela absor¢ao de 0,9 Gt C/ano.
De acordo com Assad e Assad (2001, p. 280),

...pode-se estimar que o armazenamento do carbono estd em torno de 334
milhGes de toneladas/ano, assim distribuidas: 314 milhdes referentes a
vegetagdo natural (aqui considerada cerrado strictu sensu); 17 milhdes
referentes as pastagens (ndo se consideram os diversos niveis de degradagdo
em que se encontram) ¢ 3,6 milhdes referentes as culturas anuais e perenes.
Estes nlimeros prospectivos estdo relacionados com uma producao anual de
50 milhdes de toneladas de alimentos (grdos, carne, fibras, etc). para
“fechar” o balango do carbono, ¢ importante quantificar as emissdes que
ocorrem na regido por meio de queimadas, de queima de combustiveis
fosselis, etc.

De acordo com os dados citos anteriormente mesmo as areas ocupadas por pastagem, além
das culturas anuais e perenes contribuirem de forma significativa para o seqiiestro de carbono,
as areas ocupadas por Cerrado contribuem com grande parte das absor¢des. Assim, além de
melhorar o0 manejo das 4reas agricultdveis e das pastagens ¢ necessario um monitoramento das

areas ainda cobertas por vegetagdo natural.

Com base nesses dados, a utilizagdo de tecnologias que visam ao monitoramento global da
superficie terrestre tem alcancado cada vez maior destaque nas pesquisas cientificas. Com o
proposito de investigacdo de mudangas climaticas globais, sdo lancados os satélites TERRA e
AQUA, que apresentam, em suas configuracdes gerais, varios instrumentos capazes de
identificar mudangas na superficie terrestre, como o sensor MODIS, por exemplo, que
apresenta o produto MOD13Q1, responsavel por avaliar mudangas globais relacionadas a

vegetagdo.



Em virtude da pratica da agropecudria muito contribuir para o carater de destlorestamento da
vegetacao, sobretudo quando as condi¢des do solo se remetem as praticas do cultivo em
escala comercial, ¢ necessario um maior acompanhamento dessas atividades agricolas até
mesmo para conhecimento das conseqiiéncias que esse desflorestamento pode ocasionar seja
em escala local ou em adicdo as modificagdes climaticas globais. Por conseguinte, extensas
areas originalmente cobertas por Cerrado vém sendo substituidas por pastagens e diferentes

tipos de cultivo.

O estudo do uso e ocupagdo do solo e suas relagdes com ecossistemas naturais permitem a
realizacdo de diagnostico ambiental de uma bacia hidrografica. Assim, a implantagdo do
processo de monitoramento ambiental por meio de um Sistema de Informacao Geografica ¢
capaz de dar suporte as andlises interativas envolvendo varidveis bidticas, fisicas e socio-

econdmicas nas relagdes de ocupacao do solo em areas de Cerrado.

A opcao de analisar a Bacia Hidrografica do Rio Araguari se deu em virtude da importancia
econdmica da mesma na criagdo de gado e na produgao de graos, tornando a regido do
Tridngulo Mineiro em um entreposto comercial na distribui¢do de produtos agropecuérios e

industrializados (ROSA et al., 2004).

As imagens fornecidas por satélites convencionais, como os da série Landsat, oferecem
melhores resolucdes espacial e espectral. Contudo, a acentuada dinamica espago-temporal do
uso e ocupacdo da terra em areas de Cerrado demanda por analises mais rapidas, simplificadas
e freqiientes, as quais, de certa forma, sdo incompativeis com a resolucdo temporal dos
satélites Landsat (16 dias), custo de aquisi¢do das imagens e a necessidade de procedimentos
metodologicos elaborados para a interpretacdo destas. Deve-se, ainda, ressaltar a
contaminagdo freqiiente dos dados Landsat por nuvens e fumaga nas épocas chuvosas e secas,

respectivamente.

O sensor Moderate Resolution Spectroradiometer (MODIS) contrapde-se a essas
caracteristicas Foi lancado em 1999, a bordo da plataforma TERRA e, posteriormente, a
bordo da plataforma AQUA (2002). Este sensor, configurado para fornecer dados sobre a
dindmica da biosfera terrestre, opera com 36 bandas espectrais, das quais 7 sdo semelhantes as
do sensor ETM+, fornecendo um recobrimento global e continuo a cada dois dias, com

resolucdes espaciais variando de 250 a 1000 m.



A justificativa de utilizar o sensor MODIS, se da, além das caracteristicas descritas acima,
pelo fato dos dados ja serem corrigidos para efeito atmosférico (nuvens, aerossois etc.),
georreferenciados e distribuidos gratuitamente na forma de diferentes produtos, entre os quais
destacam-se indices de vegetagdao prontos (NDVI e o EVI), produzidos a cada 16 dias com
resolucdes de 250, 500 e 1000 m. Ou diferentes bandas individuais, que podem ser

combinadas dependendo do software utilizado.

A constante atualizacdo dos diferentes tipos de uso da bacia do Rio Araguari ¢ de extrema
relevancia, tendo em vista que a mesma apresenta importancia no contexto regional e nacional
por intermédio da producgdo de graos e da pecudria. No entanto, o monitoramento ambiental
da vegetagdo, em nivel regional, s6 € possivel por técnicas de sensoriamento remoto. Nessa
perspectiva, os Indices de Vegetacdo gerados a partir dos produtos MODIS sdo um forte
aliado na caracterizacdo do uso do solo da bacia e da cobertura vegetal existente,
possibilitando um recobrimento quase total da extensa area em que estd inserida a referida

bacia em uma unica cena.

Existe uma variedade de indices de vegetacdo; no entanto, este estudo pretende gerar os
indices, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Soil Ajusted Vegetation Index
(SAVI).

1.2 — Objetivos da pesquisa

1.2.1 — Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o uso efetivo e operacional dos dados MODIS (produto
MOD13), por meio da utilizagdo e gera¢io de Indices de Vegetagdo provenientes das bandas
do vermelho e infravermelho préximo para o monitoramento sistematico e continuo da
cobertura vegetal e do uso e ocupagdo do solo, no bioma Cerrado, mais especificamente na

Bacia Hidrogréfica do rio Araguari — MG.



1.2.2 - Objetivos especificos

¢ Gerar os Indices de Vegetagdo NDVI e SAVI mensalmente, durante o periodo de
junho de 2003 a maio de 2004 a partir do produto MOD13 (reflectancia das bandas

do vermelho e infravermelho proximos).

¢ Avaliar a variagio temporal dos diferentes Indices de Vegetagdo, na Bacia do rio

Araguari.
¢ Elaborar mapas de uso do solo e cobertura vegetal, a partir dos dados MODIS.

¢ Avaliar a area ocupada por cada categoria de uso do solo e cobertura vegetal na

bacia.

¢ Comparar o potencial dos diferentes Indices de Vegetacio, para a deteccio de

mudangas na cobertura vegetal.

¢ Avaliar os produtos e dados MODIS quanto aos aspectos operacionais, de

obtencdo e de processamento.

1.3 - Localizacio e caracterizacao da area de estudos

A area escolhida para ser objeto de estudos da pesquisa ¢ a bacia do Rio Araguari, localizada
na Mesorregido do Tridngulo e Alto Paranaiba, na porcao oeste do estado de Minas Gerais,
compreende a maior parte da regido do Tridngulo Mineiro, fazendo divisa com a Bacia do Rio
Tijuco a oeste e sudoeste, com a Bacia do Rio Grande ao sul, com a Bacia do Sao Francisco a
leste, com a Bacia do Rio Dourados a norte e noroeste, ¢ com as nascentes do Rio Paranaiba

ao norte.

Esté situada entre as coordenadas geograficas de 18° 20’ e 20° 10° de latitude sul e 46° 00’ e
48° 50' de longitude oeste de Greenwich, ocupando uma area de 20.186 Km?, abrangendo
parte de 20 municipios, dentre os quais consideram-se integrantes da referida bacia os
municipios de Araguari, Araxa, Campos Altos, Ibid, Indianopolis, Irai de Minas, Nova Ponte,
Patrocinio, Pedrinopolis, Perdizes, Pratinha, Rio Paranaiba, Sacramento, Santa Juliana, Sao
Roque de Minas, Serra do Salitre, Tapira, Tupaciguara, Uberaba e Uberlandia (Cf. FIGURA
1). Por ndo haver necessaria concordancia entre o limite da bacia e as areas (divisdes)
municipais, parte destes municipios ndo possui suas areas totalmente compreendidas na area

da bacia (Cf. FIGURA 2).
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Baccaro et al., (2004) identificaram, nas Unidades Geomorfoldgicas da Bacia do Rio Araguari
(Cf. QUADRO 1), cinco grandes compartimentos como Unidades Morfoestruturais:
Complexo Granitico — Gnadissico, Bacia Sedimentar do Parand, Faixa de Dobramento,
intrusdes Domicas e Bacia Sedimentar Cenozdica. Além de doze Unidades Morfoesculturais:
Planalto Dissecado do Paranaiba, Planalto Tabular, Planalto Dissecado, Canyon do Araguari,
Serra da Canastra, Planalto dos Residuais (Faixa Brasilia), Planalto Dissecado (Faixa
Brasilia), Planalto Dissecado (Faixa Uruacu), Domo de Tapira, Domo de Serra Negra e

Salitre, Planicies Fluviais e Veredas'.

-49 -43 -47 -46
. Municipios Pertencentes a Bacia
upacigugta . .
pacis do Rio Araguari - MG
2002
\\ Fatrocinio
Ubﬁ;\‘ndia
d Irai de
-19} + 5 + + {19
Rio Paranaba
L ]
Sant
Juliana i
L] S
Uberaba Araya
L]
* Sedes o
——  Drenagem Sacratagnto "
-20} + 120
— Limite da Bacia A
- Corpos d agua
20 0 20 s ilometers
= —— ]
-49 -48 47 -46

FIGURA 1 - Municipios Pertencentes a Bacia do Rio Araguari-MG
FONTE: ROSA et al., (2004).

Para Rodrigues et al., (2004), as formas de relevo existentes na Bacia do Rio Araguari
apresentam uma grande complexidade lito-estrutural e escultural, refletindo sobre o arranjo
das paisagens e interferindo, dessa maneira, no processo de ocupacdo, no QUADRO 2,
elaborado pelo cito autor, ¢ apresentada uma correlacdo das caracteristicas ambientais dos

comportamentos morfoesculturais da Bacia do Rio Araguari.

! Para maiores informagdes e detalhes consultar Baccaro et al. (2004, p. 6 — 16)
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FIGURA 2 - Limite da Bacia do Rio Araguari-MG
FONTE: ROSA et al., (2004).

QUADRO 1: Unidades Geomorfolégicas da Bacia do Rio Araguari

Unidade Morfoestrutural

Unidade Morfoescultural

Complexo Granitico- Gnaissico

Planalto Dissecado do Paranaiba

Complexo Granitico- Gnaissico

Planalto Tabular
Planalto dissecado

Canyon do Araguari

Faixa de Dobramento

Serra da Canastra
Planaltos Residuais (Faixa Brasilia)
Planalto Dissecado (Faixa Brasilia)

Planalto Dissecado (Faixa Uruagu)

Intrus6es Domicas

Tapira

Serra Negra e Salitre

Bacia Sedimentar Cenozoica

Planicies Fluviais

Veredas

FONTE: Baccaro et al., (2004)
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Nishiyama e Baccaro (1989), com relagdo a morfologia da Bacia do Rio Araguari,
classificam-na em vastas superficies aplainadas, cortando rochas cristalinas e sedimentares,
constituindo os extensos planaltos tabulares, com topos aplainados e, geralmente, limitados
por escarpas erosivas resultantes da erosdo diferencial entre as formagdes Marilia e

Adamantina ou mantidas pelos derrames basalticos.

O clima confunde-se com o do Centro-Oeste e grande parte do sudeste do Brasil (ROSA et
al., 2004), e apresenta estacdes climaticas bem definidas, uma seca, que abrange os meses de
abril a setembro, e outra umida, de outubro a marco. Lima et al., (2004) destacaram a
pluviometria anual com irregularidade consideravel, variando de 800 a 2.000 mm, com uma
média variando entre 1.200 a 1.500 mm/ano. Essa condicao climatica favorece alto potencial
agricola para a Bacia do Rio Araguari, levando em conta o periodo de crescimento que

necessitam as culturas para obterem pleno desenvolvimento (periodo seco e periodo chuvoso).

O comportamento do clima, ao longo do ano, depende da dinamica dos sistemas de circulagao
atmosférica que atuam nos diferentes periodos do ano. A estabilidade do ar, que se observa
entre os meses de maio a setembro, ¢ derivada da instalagdo da Massa de Ar Polar, que se
tropicaliza e se estabiliza sobre o planalto Central Brasileiro, impedindo o fluxo de umidade
proveniente da Amazonia. E nesse periodo que, além de seco, o ar torna-se mais frio,
particularmente nas madrugadas, embora durante o dia a insolacdo seja quase que

permanente:

Nos meses de outubro/novembro observa-se o enfraquecimento dos sistemas de
circula¢do associados a Massa Polar e a instalagdo de sistemas tropicais, de baixa
pressdo, portanto instaveis, que atraem a umidade da Amazonia para o Centro Sul
do Brasil. Esse fato determina o inicio do periodo chuvoso. Essa estacdo ¢ mais
agradavel, do ponto de vista térmico, porém apresenta dias com elevada
nebulosidade, alternando-se horas de insolacdo com pancadas de chuva (ROSA et
al., 2004, p. 80).

Para Baccaro et al., (2004), os rios e corregos da regido sdo encachoeirados e apresentam
varias corredeiras, ao passo que, proximo ao Vale do Araguari, a paisagem possui relevo

fortemente ondulado, com altitude de 800 a 1000 m e declividades suaves, em torno de 30%,

enquanto que nas vertentes mais abruptas pode-se observar a presen¢a de mata mesofitica.

O QUADRO 3 apresenta uma adaptacao dos quadros elaborados por Rosa et al., (2004),
contendo as classes dos solos e a descri¢ao da legenda dos solos da Bacia do Rio Araguari.

Em seguida, o mapa de solos (Cf. FIGURA 3), faz uma boa rela¢do do quadro 3, permitindo
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ao leitor visualizar as classes de solos e a por¢do ocupada pelas mesmas em toda a area da

Bacia do Rio Araguari.

QUADRO 2 — Quadro de correlagdo das caracteristicas ambientais dos compartimentos

morfoesculturais da Bacia do Rio Araguari.

Compartimento Segmento de Caracteristicas das Tipo de Solo Condicionantes
de Relevo Relevo Vertentes de Uso do Solo
Planalto Superficie de Predominio de Vertentes Podzoélico Pastagem,
Dissecado Aplanamento convexas Vermelho Agricultura
Complexo e declividades inferiores Amarelo, Temporaria
Granitico a20% Cambissolos
Gnaissico)
Patamares Segmentos Convexos Terra Roxa Predominio de
Canyon do com declividades Estruturada, com Pastagem
Araguari infereiores a 10% textura Argilosa Plantada
e com
Miscroestrutura
Vales fortemente | Predominio de Vertentes | Cambissolos, Floresta
Canyon do Entalhados Concavas e retilineas Litossolos Mesofitica e
Araguari organizadas em Pastagens
anfiteatros erosivos
Interflavios Predominio de Latossolo Culturas
Planalto Tabular Tabulares superficies horizontais a | Vermelho Escuro Temoprarias
Dissecado suavemente inclinadas (milho e soja),
Pastagem,
Campos Umidos
Superficie de Interflavios e Colinas Cambissolos, Agricultura
Planalto Aplanamento Amplas Latossolos ¢ Temporaria
Dissecado (Faixa Litélicos (milho),
Uruacu) Agricultura
Permanente
(café), Pastagem
Sistema de Cristas e Morros Cambissolos, Agricultura
Planalto Residual | Dissecagdo Fluvial Litolicos, Temporaria
(Faixa Brasilia) Afloramentos (milho),
Rochosos Agricultura
Permanente
(café), Pastagem
Planalto Sistema de Colinas Médias e Cambissolos, Pastagem,
Dissecado (Faixa | Dissecacdo Fluvial Pequenas. Serras Latossolos e Agricultura
Brasilia) Localizadas Litdlicos Temporaria
Superficie Cimeira | Interfliivios Tabulares e Latossolos, Campo Cerrado,
Serra da Patamares Cmabissolos, Campo Rupestre,
Canastra Litolicos e Cerrado e
Afloramentos Silvicultura
Rochosos
Superficies Colinas Amplas e Serras | Cambissolos, Agricultura
Intrusdes Arqueadas e Localizadas Latossolos e Temporaria,
Démicas Aplanadas Litolicos Agricultura
Permanente,
Pastagem e
Cerrado

FONTE: Baccaro et al., (2004).




QUADRO 3 - Classe de solos da Bacia do Rio Araguari.

Area Area
Simbolo Descricao da legenda dos solos Ocupada Ocupada
(Km2) (%0)
Latossolo Vermelho Amarelo
Latossolo Vermelho -Amarelo Acrico + Latossolo
LVAw | Vermelho - Ambos Textura Argilosa (fase cerrado) 5.016 22.61
Latossolo Vermelho -Amarelo Distrofico + Latossolo
Vermelho Escuro Distrofico + Cambissolo Haplico Tb
LVAd |Distréfico 5.857 26.40
Latossolo Vermelho
Latossolo Vermelho Distréfico + Latossolo Vermelho
- Amarelo Distrofico (ambos textura madia)
LVd |+Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico 1.015 4.58
Latossolo Vermelho Distroférrico + Latossolo
Vermelho - Amarelo Eutréfico + Nitossolo Vermelho
LVdf |Eutréfico + Cambissolo Haplico Eutrofico 1.112 5.01
Nitrossolo Vermelho
Nitrossolo Vermelho Eutréfico + Latossolo Vermelho
Eutroférrico e Distrofico + Cambissolo Haplico
Nvef | Férrico 1.414 6.37
Argissolo Vermelho Amarelo
Argissolo Vermelho - Amarelo Eutréfico +
PVAe |Cambissolo Haplico Tb. Eutrofico 812 3.66
Cambissolo
CXd1l |Cambissolo Haplico Tb. Distréfico 748 3.37
Cambissolo Haplico Tb. Distrofico + Latossolo
CXd2 |Vermelho - Amarelo Distréfico 3.114 14.03
Cambissolo Haplico Tb. Distrofico +Neossolo
CXd3 | Litolico Distrofico 1.858 8.37
Gleissolo
Gxbe | Gleissolo Haplico Tb. 796 3.58
Neossolo
Neossolo Litolico Distrofico + Afloramento Rochoo+
RLd | Cambissolo Haplico Tb. Distrofico 443 2.00
Total 22.185 100

FONTE: Adaptado de Rosa et al., (2004, p. 78).
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FIGURA 3 — Mapa de solos da Bacia do Rio Araguari
FONTE: ROSA et al., (2003).
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FIGURA 4 — Mapa de declividade da Bacia do Rio Araguari.
FONTE: ROSA et al,. (2003).
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O mapa anterior (Cf. FIGURA 4) apresenta as classes de declividade da Bacia do Rio
Araguari, que variam de 0 a > 20%. Pode-se perceber que grande parte da bacia apresenta
areas bastante planas (0 a 3%), ocupando, principalmente, a por¢do Noroeste da area, onde se
encontram as principais areas destinadas a producdo agropecudria. De acordo com a analise

do mapa hipsométrico (Cf. FIGURA 5), estas areas estdo a uma altitude de cerca de 850 a 950

m.

Na porg¢do central da bacia do Rio Araguari, as altitudes estdo em torno de 950 a 1050 m,
apresentando declividades que vao desde 0 a 3 %, 3 a 8% e 12 a 20% na proximidade dos rios
de maior porte, e declividades mais acentuadas no Vale do Araguari; em contrapartida, as
altitudes nessa area variam de 480 a 700 m. Ja as areas de maior declividade encontram-se na
por¢do Sudeste da bacia, préximas ao curso dos rios e nascentes, bem como o divisor de

aguas dessa porcao, com altitudes variando de 1050 a 1350 m.
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FIGURA 5 — Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio Araguari.
FONTE: ROSA et al., (2003).
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A maior parte da Bacia encontra-se inserida na vegetacao do tipo Cerrado. Lima et al., (2004)

apresentaram uma breve caracterizagao do Bioma Cerrado, pois

O dominio dos cerrados cobre cerca de 2.000.000 Km?, equivalente a pouco mais de
20 % do territério brasileiro. Caracteriza-se por dois estratos: um herbaceo, que
recobre os solos ou aparece em tufos, com altura média de 50 cm, formado por
gramineas, plantas lenhosas rasteiras e palmeiras acaules; o outro, arbustivo arboreo
com dossel descontinuo e densidade variavel, é constituido por plantas lenhosas de
médio a pequeno porte, com galhos retorcidos, cascas espessas suberosas, grandes
folhas coriaceas. A vegetagdo dos cerrados é bastante rica, contando com mais de
800 espécies, das quais as arbustivas e arboreas sdo bastante resistentes ao fogo
(FURLEY e RATTER, 1988 apud LIMA et al., 2004).

Lima et al., (2004) consideram que o Triangulo Mineiro compreende planaltos de estrutura
complexa, cobertos por cerrados e cerraddes nos interfluvios, e florestas de galeria ao longo

dos vales, topos das colinas muito largos com latossolos de baixa fertilidade.

Em virtude do elevado grau de antropizacdo presente na drea da Bacia do Rio Araguari (como
extensas lavouras com cultivo de grdos, urbaniza¢do crescente, projetos hidrelétricos etc.),
Baccaro et al. (2004) avaliam que a bacia do Rio Araguari necessita de um planejamento que
vise ao desenvolvimento sustentavel das atividades futuras e também ao monitoramento das

atividades em andamento:

A regido do Tridngulo Mineiro sofreu um grande processo de modernizagdo
tecnologica no campo, responsavel pela expansdo das areas cultivadas, pelo
aumento da produgdo e da produtividade nas areas de Cerrado. As pesquisas
realizadas nos ultimos anos tém demonstrado que esse processo de modernizagdo da
agricultura nessa regido tem gerado diversas conseqiiéncias ambientais (BRITO,
2004 apud CEMIG, 1978; ROSA, 1995; SCHINEIDER, 1996; BRITO, 2001).

Soares et al. (2004) analisaram a dindmica urbana na Bacia do Rio Araguari ¢ observaram
importantes mudangas na dindmica demografica e no processo de urbaniza¢ao nos ultimos 30
anos. Verificaram, ainda, que, de modo geral, a populagdo total da bacia cresceu 125,3% para
o mesmo periodo, saltando de 517.768 habitantes em 1970 para 1.161.772 habitantes em 2000
(SOARES et al., 2004, p. 127):

O expressivo crescimento da populacdo urbana, nas cidades da Bacia do Rio
Araguari elevaram os seus indices de urbanizacdo, visto que as cidades oferecem
melhores condigdes de vida e oportunidades de trabalho. Atualmente, dentre os
municipios mais urbanizados, estdo Araxa (98,4%), Uberlandia (97,6%), Uberaba
(96,9%), Araguari (91,0%) ¢ Campos Altos (90,6%) (FIBGE, 2000 apud SOARES
et al., 2004).
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Observa-se que os municipios inseridos na area da Bacia do Rio Araguari apresentam campo
dinamizado, conseqiiéncia dos processos de modernizagdo da agricultura e da pecuaria, e
também devido as condigdes fisicas favoraveis, o que confere a bacia destaque na producao
desses elementos. Em virtude da producdo presente na area da bacia, desenvolveu-se
importante complexo agroindustrial, constituido por agroindustrias processadoras de graos,
carnes, frutas, vegetais e laticinios, e também por industrias relacionadas as demandas do
campo, ou seja, indudstrias para agricultura, especialmente aquelas associadas ao segmento da

biotecnologia animal e aquelas de insumos e equipamentos agricolas ( SOARES et al., 2004).

Conforme Cleps et al., (2004), a regido em que esta inserida a Bacia do Rio Araguari recebeu
significativas aplicagdes de recursos com a implementagao de programas oficiais, como o
Programa de Crédito Integrado (PCI/1972-1975) e o Programa Nipo-Brasileiro de
Desenvolvimento Agricola da Regido dos Cerrados (PRODECER). Pode-se dizer que esses
programas foram, de maneira geral, os responsaveis pela modernizacao da atividade agricola
nos cerrados, pois favoreceram as mudancas na base técnica e produtiva; como exemplo, tem-
se a mecanizacdo de grandes extensdes de terra, inovagdes tecnoldgicas, introdugdo de novas
culturas como cafg, soja e milho:
Como ocorreu nas demais areas do Cerrado, os municipios da Bacia do Rio
Araguari sofreram profundas modificagdes no ambiente natural, sobretudo nas trés
ultimas décadas, provocadas pela introducdo da agricultura moderna, com a
produgdo em grande escala de graos, o que levou a eliminag@o de grandes extensdes
de vegetacdo nativa, provocando desequilibrios, contaminagdo por agroquimicos,

erosdo, compactagdo, diminuicdo da fertilidade dos solos e principalmente, a
diminui¢do do volume e da qualidade das aguas (CLEPS, 2004, p. 168).
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Principios fisicos em Sensoriamento Remoto

O Sol constitui-se na mais importante fonte de radiacdo natural para a Terra. A radiagdo
eletromagnética (REM) ¢ definida como sendo a forma de energia que se move a velocidade
da luz, sendo em forma de ondas ou de particulas eletromagnéticas, ndo necessitando de um

meio material para se propagar no espago.

A representacdo continua da radiacdo eletromagnética, em termos de comprimento de onda,
freqiiéncia ou energia, ¢ denominada espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético ¢
subdividido em faixas que representam regides com caracteristicas proprias, em termos de

processos fisicos de detec¢do de energia, como pode ser observado a seguir:
e Raios Coésmicos, raios y: (< 0,003 — 0,4 pm);
e Raios X: (0,03 — 3,0 nm);
e Ultravioleta: (0,003 — 0,4 pum);

e Visivel: (0,4 — 0,72 um), azul (0,45 — 0,50 pm), verde (0,50 — 0,54 pum), vermelho
(0,65 —0,72 pm);

e Infravermelho Préximo: (0,72 — 1,3 pm);
e Infravermelho Médio: (1,3 — 4,0 um);

e Infravermelho Distante: (4,0 — 300 um);

Microondas: (1,0 — 100 cm);

Ondas de Radio: (> 100 cm).

Dentre essas divisdes do espectro eletromagnético, as mais utilizadas em Sensoriamento
Remoto compreendem as faixas do visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio,
infravermelho distante e microondas. No entanto, as faixas mais utilizadas nessa pesquisa
compreendem o vermelho do espectro visivel e o infravermelho proximo. As consideracdes a

respeito dessa utilizacao serdao destacadas posteriormente.
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No momento em que a radiacdo solar incide no topo da atmosfera, parte dessa radiagao ¢
espalhada e/ou refletida pelas particulas atmosféricas, outra parte atravessa a atmosfera e
atinge o alvo; a partir dai, podemos observar trés fendmenos que podem ocorrer com um
fluxo de radiacdo eletromagnética ao interagir com um alvo, e que sdo de extrema importancia

para o Sensoriamento Remoto; dentre eles, Rosa (2003) destaca:

e Reflectincia: a reflectdncia como sendo o quociente entre o fluxo de radiagdo refletido
pelo alvo dividido pelo fluxo de radiagdo eletromagnética incidente, como pode ser

observado na equacio a seguir:

_or
P =g

Em que:
p = ¢ areflectancia;
@ar = ¢ o fluxo de radiacdo refletido p ;
@1 =é o fluxo de radiagio incidente.

e Transmitancia: o fluxo de radiagdo transmitido pelo alvo dividido pelo fluxo de

radiagdo incidente, expresso a seguir:

Em que:
p = ¢ areflectancia;
@t = é o fluxo de radiagdo transmitido;

@1 =¢ o fluxo de radiacao incidente;
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e Absortancia: ¢ a razao entre o fluxo de radiacdo absorvido pelo alvo dividido pelo

fluxo de radiagao incidente:

Em que:

p = ¢ areflectancia;
ga = ¢ o fluxo de radiag¢ao absorvido;

@1 =¢ o fluxo de radiagdo incidente.

E por meio da quantificagio da absortincia que o especialista em Sensoriamento Remoto
podera tirar conclusdes importantes a respeito das condi¢des de determinada cultura agricola
ou vegetacdo (MOREIRA, 2003). No entanto, quando se trata de Sensoriamento Remoto
orbital ou suborbital, esta varidvel ¢ geralmente estimada pala quantificacao da parte refletida
(por restrigdes tecnologicas dos equipamentos a bordo dos satélites orbitais ou em aeronaves)

que registram somente a radiacdo refletida ou emitida pelos alvos da superficie terrestre.

2.2 — Comportamento Espectral da Vegetagao

Desde a descoberta de que os vegetais extraem da radiacao eletromagnética (REM) emitida
pelo Sol parte da energia que necessitam para viver, a interagdo entre essa radiacdo e a
vegetacdo passou a ser estudada detalhadamente. O sensoriamento remoto ¢ uma das
tecnologias que mais contribuiram e ainda vém contribuindo ¢ motivando o avango nos

conhecimentos de como a vegetacao processa essa radiacdo eletromagnética.

A técnica de utilizacdo de imagens para monitoramento da superficie apresenta importantes

caracteristicas, dentre elas:

e Rapidez: permite obten¢do de informagdes em curto espaco de tempo;
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e Repetitividade: permite comparacdo tanto da area como das condigdes do alvo

imageado (areas vegetadas, areas agricolas etc.);

e Visdo global da area levantada: permite obtengdo de informagdes acerca de grandes

areas em unica tomada de dados.

Para Novo (1989), o conhecimento do comportamento espectral de alvos ndo ¢ importante
somente para a extracdo de informacdes de imagens obtidas pelos sensores, ¢ também
importante na propria defini¢do de novos sensores, na definicdo do tipo de processamento a
que devem ser submetidos (geometria de coleta dos dados, freqiiéncia, altura do

imageamento, resolucdo limite etc.).

Ao utilizar dados de sensoriamento remoto para o estudo de determinado alvo, deve-se ter em
mente a existéncia de uma série de variacdes na energia eletromagnética ocasionadas pela
fonte de energia, pelo meio em que a energia € propagada, pelos alvos imageados, pelo

sistema sensor que capta a energia proveniente do alvo (MOREIRA e ASSUNCAO, 1984).

O termo Comportamento Espectral da Vegetagao ¢ freqlientemente utilizado para representar
as caracteristicas de reflectincia da REM, pelas folhas, plantas individuais e conjunto de

plantas.

De acordo com Ponzoni (2001), a “aparéncia” da cobertura vegetal em determinado produto
de Sensoriamento Remoto ¢ fruto de um processo complexo que envolve muitos parametros e
fatores ambientais. O que ¢ efetivamente medido por um sensor remotamente situado, oriundo
de determinada vegetacdo, nao pode ser explicado somente pelas caracteristicas intrinsecas
dessa vegetacdo, inclui também a interferéncia de varios outros parametros e fatores tais

como.:

e A fonte de radiacdo, que inclui a irradiancia espectral, a localizacdo do angulo zenital

e azimutal solar;

e A atmosfera, caracterizada por uma série de propriedades e parametros, incluindo as
concentragdes espacialmente dependentes e as propriedades seletivas de absor¢ao e de
espalhamento dos diversos comprimentos de onda por parte dos constituintes da

atmosfera, como vapor d’ 4gua, 0zonio, aerossois etc.;
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e As caracteristicas do dossel se ddo por varias propriedades e pardmetros Opticos
(reflectancia e transmitancia), estruturais (formas geométricas e posicionamento dos
componentes da vegetacdo, como folhas, galhos, frutos, flores etc.), geometria da
planta e pardmetros ambientais (temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e

precipitacdo);

e O solo, que também ¢ caracterizado por uma série de propriedades e pardmetros tais

como reflectancia, absortancia, rugosidade superficial, textura e umidade.

A vegetacdo ¢ um alvo complexo do Sensoriamento Remoto (EPIPHANIO et al., 1996);
apresenta variadas propriedades de reflexdo foliar em uma mesma planta, multiplos
componentes refletores, ndo uniformidade de estrutura inter e intraplantas, além de assentar-se
sobre um substrato constituido de solo ou restos vegetais que, por sua vez, apresentam
propriedades de reflexao propria, contribuindo no processo de medi¢dao para a modulagdo das

propriedades de reflexao da vegetagao.

O modo como uma planta ou comunidade de plantas € vista, seja pelo olho humano ou por um
sensor multiespectral, depende fundamentalmente da interagdo dessa planta ou comunidade de

plantas com a radiagdo (MOREIRA e ASSUNCAO, 1984).

As caracteristicas que ocorrem nos espectros de reflectancia, transmitancia e absortancia de
uma folha sd3o ocasionadas notadamente pelos pigmentos, pela estrutura e pela dgua em

solucdo.

Ainda segundo Moreira e Assungdo (1984), a folha merece destaque especial dentre os
componentes da planta, pois € nela que se realiza a fotossintese. Toda a organizacdo da folha
(sua forma, posigdo, estrutura etc.) estd adaptada para melhor aproveitamento dos raios

solares, do ar e da dgua, necessarios a realizacao do processo de fotossintese.

2.2.1 - As folhas

Nos vegetais, as folhas desempenham fun¢des muito importantes, porque sdo basicamente
nelas que se processam todas as reagdes fotoquimicas para a sintese dos carboidratos, além de

outras reacdes vitais para a vida da planta (MOREIRA, 2003).
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As folhas exercem trés fungdes principais:

¢ Respiragdo: por esse processo, a planta absorve oxigénio do ar e elimina gas

carbonico — a respiracao ocorre tanto durante o dia como durante a noite;

¢ Transpiracdo: ¢ processo de eliminacdo de vapor d’ agua realizado, por meio dos
estomatos (orificios encontrados na superficie das folhas, pelos quais ocorrem as

principais trocas gasosas entre a planta e a atmosfera);

¢ Fotossintese: processo pelo qual as plantas verdes produzem carboidratos
(agucares) a partir da agua (absorvida pelo sistema radicular) e do gas carbonico
(COy) absorvido da atmosfera, mediado pela radiacao fotossintéticamente ativa, ou

seja, radiacdo solar de comprimento de onda entre 4,0 ¢ 7,0 pm:

Devido a necessidade de a folha captar o maximo de radiagéo solar, observa-se uma
predominancia da area foliar quando comparada com outros 6rgaos da planta. Esta
predominancia é tdo marcante que normalmente a area dos outros Orgdos, em
contato com a radiagdo solar, é desprezada, dai a necessidade de estudar a folha e
sua estrutura quando se deseja conhecer a interagdo de plantas e culturas com a
radiacio eletromagnética (MOREIRA e ASSUNCAO, 1984).

A fotossintese € o Unico processo que esta diretamente envolvido com a radiagdo solar. Os
outros dois processos utilizam a energia resultante de reagdes quimicas que ocorrem na planta

(MOREIRA, 2003).

Outra serventia da folha ¢ a eliminacdo de 4dgua em forma de goticulas (sudagdo). Esse
processo ¢ mais intenso no periodo noturno, com temperaturas mais baixas e grande umidade

do ar.

Conforme Moreira (2003), nem toda radiacdo que atinge a planta tem efeito sobre ela. As
radiagoes eletromagnéticas, cujos comprimentos de onda sdo capazes de induzir uma resposta
fisiologica na planta, isto &, capaz se provocar uma reagdo fotoquimica, sdo denominadas

radiagdo fisiologicamente ativa (RFA).

Da radiacdo solar que chega a superficie da Terra, ao atingir a planta (aproximadamente 50%
do total que chega até a planta), uma parte dessa radiagdo ¢ absorvida pelos pigmentos

contidos na folha (MOREIRA, 2004), participando do processo de fotossintese entre outros.
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Outra parte ¢ refletida pelas folhas (fendmeno denominado reflexao). E uma terceira fragao
sofre o processo de transmissao por meio das camadas das folhas que compdem a copa e
daquelas que constituem a folha (cuticula, parénquima lacunoso etc.). Estes conceitos estdo

melhor apresentados na FIGURA 6.
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FIGURA 06 - Corte transversal de uma folha.

FONTE: http://www.historias.interativas.nom.br/lilith/services/anatm.htm.

As informagdes seguintes, contendo a explicacdo dos componentes da folha, foram extraidas

do site <http://atlasveg.ib.usp.br/Folha/fol dico.html>:

e Cuticula: camada contendo cutina (substancia lipidica que penetra nos espagos
existentes entre as microfibrilas de celulose da parede tangencial externa da célula
epidérmica — tecido de revestimento constituido, geralmente, por células vivas, ou que
se deposita externamente a esta - depositada sobre e na propria parede tangencial

externa da célula epidérmica.


http://www.historias.interativas.nom.br/lilith/services/anatm.htm
http://atlasveg.ib.usp.br/Folha/fo1_dico.html
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e Epiderme: tecido de revestimento constituido, geralmente, por células vivas,
justapostas e com paredes primarias (camada mais externa da parede celular

depositada durante o crescimento da célula).

e Parénquima Palicadico: tecido constituido por células parenquimaticas (células vivas,
geralmente de formato poliédrico), clorofiladas, geralmente com formato colunar e
dispostas em paligada. Os eixos mais longos das células formam angulos retos com a

superficie do 6rgao.
e Xilema: tecido vascular, responsavel pela conducao da seiva bruta.

e Parénquima Esponjoso: tecido constituido por células parenquimaticas, clorofiladas,
geralmente com formato irregular e frouxamente dispostas. E também conhecido por

parénquima lacunoso.

A curva espectral média da folha verde fotossintéticamente ativa ¢ representada na FIGURA
7. Algumas regides do espectro sdo mais utilizadas; ver-se-4, posteriormente, os fatores que
condicionam essa utilizacdo. A analise da figura anterior mostra que algumas fracdes do
espectro eletromagnético ndo sao aproveitadas na fotossintese. A regido do ultravioleta, por
exemplo, possui energia muito intensa e pode causar decomposi¢do das moléculas. J4 a regido
do infravermelho ndo apresenta energia suficiente para causar diminui¢do sensivel na
estabilidade das ligacdes quimicas. Ainda pode-se decompor a figura em trés regides
espectrais de maior utilizacdo em funcao dos fatores que condicionam seu comportamento. A

seguir, algumas consideracdes acerca dessas regioes.
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FIGURA 7 - Curva da reflectincia tipica de uma folha verde.
FONTE: Novo, 1989.


http://atlasveg.ib.usp.br/Gloss/par.html
http://atlasveg.ib.usp.br/Gloss/par.html
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2.2.2 - Regido do visivel

Conforme Moreira e Assuncdo (apud KUMAR, 1972), nesta regido a resposta espectral das
folhas ¢ influenciada, principalmente, pelos pigmentos existentes na planta — pigmentos em
geral encontrados nos cloroplastos como, clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%).
Ponzoni (2001) salienta que esses valores podem variar de espécie para espécie. Nesta faixa
espectral, tanto a reflectancia quanto a transmitancia das folhas sdo menores que 15%

(MOREIRA, 2003).

O pigmento clorofila predominante na folha ¢ responséavel pela fotossintese, convertendo a
energia das radiacdes do visivel em energia quimica a ser utilizada pela planta. No entanto, o
aproveitamento dessas radiagdes ndo ¢ o mesmo em toda extensdo do espectro. No processo
de fotossintese, as radiagcdes que correspondem ao azul (0,45 a 0,50 pm) e ao vermelho (0,65
a 0,72 pm) sdo as mais aproveitadas, apresentando baixa reflectancia em decorréncia das
bandas de absorcdo da radiacdo incidente pelos pigmentos da planta em 0,48 pm

(carotenoides) e em 0,62 pm (clorofila).

A melhor absor¢do da radiacdo pelos pigmentos se d4 em virtude da energia espalhada no
mesofilo. A energia ¢ espalhada devido as interagdes da radiagdo com as paredes celulares
hidratadas, o que origina multiplas reflexdes e refragdes, propiciando uma melhor absor¢ado da

radiacdo pelos pigmentos (MOREIRA, 2003 apud KINIPLING, 1970).

Em contrapartida, pode-se perceber que a faixa correspondente ao verde — aproximadamente
0,56 pm — € a menos aproveitada, justamente onde hd um pequeno aumento do coeficiente de
reflectancia. A folha de uma arvore ¢ verde porque reflete a luz verde do visivel, irradiada
pelo sol (MENEZES, 2001), absorvendo grande parte da radiacdo dos comprimentos de onda

do azul e do vermelho como mencionado anteriormente.

2.2.3 - Regiao do Infravermelho Proximo

Ao examinar a resposta espectral de uma folha, a exemplo do perfil enunciado na figura
anterior, nota-se um aumento significativo na reflectancia ao passar do espectro visivel para o

infravermelho préximo (0,7 a 1,3 pm). Nesta regido, uma vegetacdo verde e sadia ¢
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caracterizada por alta reflectancia, alta transmitancia e baixa absortdncia quando comparada

ao visivel.

Nesta regido, as folhas verdes absorvem pouca energia, apresentando uma alta reflectancia
causada pelo espalhamento resultante dos diferentes indices de refracao do liquido intracelular

e dos espacos intercelulares do mesofilo:

A cuticula de uma folha é praticamente transparente as radiagdes do visivel e do
infravermelho, muito pouco da energia solar incidente numa folha é difundida e
espalhada através da cuticula e da epiderme, chegando até as células do mesofilo e
as cavidades existentes no interior da folha. A radiagdo ¢é espalhada, submetendo-se
as multiplas reflexdes e refragdes ocorridas devido as diferengas entre os indices de
refracdo do ar, e as paredes celulares hidratadas (MOREIRA e ASSUNCAO,
1984).

A cuticula a que se referem os autores ja foi conceituada anteriormente, neste trabalho; no
entanto, Ponzoni (2001) a descreve como sendo a camada impermedvel de cera na face
ventral da folha. Ainda de acordo com Moreira e Assun¢ao (1984), a evidéncia do mecanismo
de reflexdo interna ¢ muito forte, a mais convincente ¢ dada pela drastica reducdo da
reflectancia, no infravermelho proximo (como pode ser observado na FIGURA 8), de uma
folha infiltrada com 4gua: a agua preenche as cavidades do ar, formando um meio liquido no
interior da folha, ocorrendo uma diminui¢do das diferencas no indice de refracdo na folha,

aumentando assim a transmitancia.

De acordo com Moreira e Assun¢do (apud KINIPLING, 1970), foram Willstater e Stoll que,
em 1913, estudaram e reconheceram pela primeira vez o mecanismo de reflexdo interna das
folhas, ocorrido precisamente no mesofilo esponjoso da folha, devido a seus espagos
intercelulares. Os primeiros autores também se referem a importancia do mesoéfilo palicadico
de uma folha para o espalhamento interno da radiagdo, pois ha muitas cavidades pequenas

entre as células.
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FIGURA 8 - Reflectincia de uma folha normal e outra
infiltrada com agua.

FONTE: Adaptado de Moreira e Assuncao (1984).

ORG.: ROSENDO, Jussara dos Santos; 2004.

2.2.4 - Regiao do Infravermelho Médio

Nesta faixa do espectro eletromagnético, a resposta espectral de uma folha verde ¢
caracterizada, notadamente, pelas faixas de grande absor¢cdo pela dgua. Encontram-se dois

maximos de absorc¢do pela 4gua em 1,4 um e 1,9 pm (NOVO, 1984).

Como se pode observar na FIGURA 6, os picos de reflectdncia da folha no infravermelho

médio ocorrem em 1,6 Um e 2,2 pm, entre as regides de absor¢do pela dgua.

A influéncia da 4gua nos espectros de absortancia, reflectancia e transmitancia de uma folha
na regido do infravermelho médio, pode ser comprovado na FIGURA 9, na qual se pode
perceber que, com o decréscimo da umidade na planta, ocorre um aumento da reflectancia do
infravermelho médio. O grau em que a energia solar incidente ¢ absorvida pela vegetacao, na
faixa do infravermelho médio, se dd em funcdo da quantidade total de dgua presente na folha
que, por sua vez, ¢ em funcao da percentagem de umidade e da espessura da folha

(MOREIRA e ASSUNCAO, 1984).
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FIGURA 9 - Efeito do conteido de umidade na reflectancia das folhas.
FONTE: Adaptado de HOFFER, R. M. (1978, p. 237).

2.2.5 - Fatores que interferem no Comportamento Espectral da Vegetaciao

Aparentemente, parece uma tarefa simples a andlise individual da curva espectral de cada
alvo, bem e a transformagao dos dados de reflectancia em informagdes sobre as propriedades
dos materiais que compdem a superficie terrestre. No entanto, tais objetos estdo inseridos num
contexto ambiental, sofrendo interferéncias multiplas, quer oriundas de objetos adjacentes,

quer oriundas do préprio dinamismo interno de suas caracteristicas.

A vegetagdo sofre modificacoes ao longo do tempo/ano, em decorréncia de alteragdes
sazonais, estdgio fenologico, mudangas climaticas bruscas etc. Além destas, que sdo
alteracdes naturais da vegetacdo ou sofridas pela mesma, hd modificacdes impostas pelo
homem através das praticas culturais. Por conseguinte, o comportamento espectral da
vegetacdo ou determinada cultura pode ser alterado pela presenga de pragas na lavoura,

irrigacdo, adubagdo etc.

A energia integrada num pixel é derivada de um conjunto de objetos. Portanto, a curva da
vegetacdo sera alterada se a mesma estiver com uma dada densidade de cobertura tal que os
intervalos de solo entre os individuos seja integrado em um mesmo pixel. A FIGURA 10

ilustra bem essa situagao.
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FIGURA 10 - Efeito da posicdo do elemento de resoluciio no terreno sobre os registros de radiancia de
uma cultura.

FONTE: Adaptado de Novo (1989).

ORGANIZACAO: ROSENDO, Jussara dos Santos; 2004.

Ao analisar a figura anterior, pode-se perceber que a cultura estd disposta em linhas. No
exemplo “A”, a cultura foi amostrada no terreno de tal modo que o pixel (i) da linha de
varredura (n) foi posicionado de forma a incorporar 50% de biomassa e 50% de solo. Dessa
maneira o valor da radiancia registrada pelo sensor serd uma incorporagdo/juncao da radiancia
do solo mais a radiancia da vegetacao. Devido ao fato de que a radiancia do solo na faixa do
vermelho ¢ maior que a radiancia da vegetagdo, o sinal referente ao pixel serd dominado pelo

comportamento espectral do solo, podendo comprometer a analise/estudo do pixel.

Em “b”, o posicionamento do pixel estd de tal modo que praticamente toda sua extensdao
encontra-se sobre a cultura, de modo que a resposta registrada pelo sensor referente aquele

pixel serd dominada pelo comportamento espectral da cultura.

No primeiro caso, o pixel posicionado no intervalo entre as fileiras provocaria a resposta
dominante do solo; ja no segundo, a resposta dominante seria da vegetacdo. Esse exemplo
mostra a diversidade de registros de radiancia que poderia ser encontrada em decorréncia da

gama de situagdes intermedidrias entre pixel, cultura e solo.

Além destes parametros, outros poderiam aumentar a complexidade na analise da figura

anterior, se levarmos em consideracdo que a cultura poderia ser iluminada de diferentes
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angulos em conseqiiéncia da topografia do terreno, ou alteragcdes referentes ao efeito de

sombreamento, entre outros.

A complexidade da extragdo de informagdes a partir de dados de sensoriamento remoto fica
evidente nos poucos exemplos descritos ao longo deste capitulo. Demonstram que, sem um
conhecimento do comportamento espectral dos objetos da superficie, a extracdo e

interpretacdao de informagdes tornam-se pouco eficiente.

Ja foram descritas as importantes fungdes desempenhadas pelas folhas, uma vez que sao
basicamente nelas que se processam todas as reacdes fotoquimicas, além de reacdes vitais
para a vida da planta. No entanto, ¢ fundamental que se trate dos fatores envolvidos na

interceptacao, absorcao e reflexao da luz solar pelas folhas. Sdo dois esses fatores.

Primeiro, os fatores morfoldgicos: os mais importantes estdo relacionados a organizacao
espacial das folhas (elementos envolvidos na captacdo da luz), ou seja, densidade de cobertura
vegetal, distribuicdo horizontal e vertical de folhas (refere-se a quanto de solo elas cobrirdo) e
angulo de insercao foliar que regula o grau de penetracdao da radiacao no interior da copa da

planta (MOREIRA, 2003).

Segundo, os fatores fisioldgicos: compreendem aqueles de carater funcional; ou seja, quando
determinada planta ¢ submetida a um déficit hidrico, ocorre em seu interior varias reacoes
bioquimicas (como o fechamento dos estdmatos, perdendo menos 4gua e provocando uma
diminui¢do na taxa fotossintética devido a menor absor¢do do CO;) na tentativa de contornar

essa situacdo problema.

O tipo e espessura das folhas podem ser influenciados pela duracdo e pelo comprimento de
onda da luz. No entanto, as diferencas na intensidade de luz sdo responsaveis pela variagdo no

tamanho da folha.

Com relacdo aos nutrientes, quando ocorre deficiéncia desses na planta, esse fato reflete a
pobreza do solo em elementos responsaveis ao bom desenvolvimento da planta. Ocorre
também o caso de elementos (como o nitrogénio) que sdo transportados para camadas mais
profundas do solo em decorréncia do excesso de d4gua em solos de boa drenagem, induzindo
uma deficiéncia nutricional. Se ocorrer déficit de agua no solo, a absor¢do da agua e dos
nutrientes pelas raizes serdo prejudicadas, podendo causar também uma deficiéncia

nutricional, que acarretard o envelhecimento nas folhas mais velhas (pois os nutrientes
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deslocam-se para as mais novas, provocando a morte prematura das mais velhas). A

influéncia do contetido de agua na reflectancia das folhas foi mostrada na FIGURA 9.

O que foi discutido até o presente momento foi muito relacionado a interacdo da radiagdo
solar com a folha. Entretanto, quando se pretende trabalhar com o Sensoriamento Remoto, sao
necessarias informacdes concernentes a interacdo da radiacdo eletromagnética com a

cobertura vegetal, mais especificamente a comunidade de plantas.

2.3 — indices de Vegetacio

As andlises da vegetagdo e deteccdo de mudancgas sdo realizadas com o intuito de avaliar os
recursos naturais e monitorar a cobertura vegetal. Conseqilientemente, a detec¢do qualitativa
da vegetacdo verde ¢ uma das principais aplicagdes do Sensoriamento Remoto na tomada de

decisdes e gerenciamento ambiental do “alvo vegetacao”.

Dosséis verdes e vegetagdo saudavel possuem interagdes distintas em regides do espectro
eletromagnético correspondente as faixas do visivel e do infravermelho proximo. Como ja
visto nas regides do visivel, os pigmentos das plantas provocam absor¢do de energia
primeiramente para realizacdo da fotossintese (reflectancia baixa, da ordem de 10%). Esta
absor¢do atinge picos em regides do vermelho e do azul do espectro visivel; assim, conduzem
para a aparéncia verde da vegetagdo em decorréncia da ndo utilizacdo da energia verde,
provocando espalhamento dessa energia pela maioria das folhas (dai o aspecto verde das
mesmas). No infravermelho proximo, a interacdo ocorrida ¢ bem diferente: a energia nesta
regido ndo ¢ empregada na fotossintese, sendo fortemente dispersada na estrutura interna da
folha, conduzindo para uma elevada reflectancia no infravermelho proximo (40%). Este forte
contraste, mais particularmente entre uma quantidade de energia refletida no vermelho e
infravermelho proximo, tem sido o foco da grande variedade de tentativas do descobrimento
quantitativo de condigdes de indices de vegetacdo, usando informagdes remotamente

detectadas.

O objetivo deste item € apresentar uma revisao sobre os Indices de Vegetagao (IV), bem como
apresentar os mais relevantes designados para fornecer uma avaliacdo quantitativa da
biomassa da vegetacdo verde. Os Indices de Vs propostos sdo aplicaveis em altas, médias e

baixas resolugcdes espaciais de alguns satélites como SPOT, Landsat (TM e ETM+), CBERS
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(CCD, IR-MSS e WFI), Terra ¢ Aqua (MODIS), entre outros que visam aos estudos nas

regides do vermelho e do infravermelho proximo.

De acordo com Ponzoni (2001), a “aparéncia” da cobertura vegetal em determinado produto
de Sensoriamento Remoto ¢ fruto de um processo complexo que envolve muitos parametros e
fatores ambientais. O que ¢ efetivamente medido por um sensor remotamente situado, oriundo
de determinada vegetacdo, ndo pode ser explicado somente pelas caracteristicas intrinsecas
dessa vegetacdo, inclui também a interferéncia de varios outros parametros e fatores tais como
a fonte de radiacdo, o espalhamento atmosférico, as caracteristicas tanto da folha quanto do

dossel, os teores de umidade, a interferéncia da reflectancia do solo, sombra, entre outros.

Para minimizar a variabilidade causada pelos fatores externos, a reflectancia espectral da
cobertura vegetal tem sido transformada e combinada em varios indices de vegetacdo, os mais
comumente empregados utilizam a informacao contida nas reflectancias de dosséis referentes
as regides do vermelho e do infravermelho proximo, as quais sdo combinadas sob a forma de

razoes.

As faixas do vermelho e do infravermelho préoximo sdo mais utilizadas, por conter mais de
90% da variagdo da resposta espectral da vegetagcdo; portanto, estes indices realcam o
comportamento espectral da vegetacdo, correlacionando-os com os pardmetros biofisicos da

mesma (ROSA, 2003).

As técnicas de realce de imagem por meio de indices de vegetacdo aumentam o brilho das
areas vegetadas, melhorando a aparéncia da distribuicdo espacial de informagdes das imagens,

tornando-as de facil interpretagao visual e computacional.

Os indices de vegetacdo sdo transformacdes lineares de bandas espectrais, geralmente nas
faixas do vermelho (V) e infravermelho préximo (IVP) do espectro eletromagnético
(EPIPHANIO et al., 1986). Ainda de acordo com o referido autor, tais indices realcam, em
geral, o comportamento espectral da vegetacdo e se correlacionam com os parametros
biofisicos da vegetagdo, como biomassa, Indice de Area Foliar (IAF), percentagem de
cobertura vegetal. Incluem também elevados graus de correlagdo com o vigor da vegetacao

verde, porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade.
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A quantidade de radiacdo refletida no vermelho e no infravermelho préximo que chega ao
sensor, proveniente da vegetacdo, varia com a irradiancia solar, condi¢cdes atmosféricas,

substrato, estrutura e composicao do dossel:

Por esta razdo, ndo se pode usar uma simples medida da energia refletida para
quantificar pardmetros biofisicos das plantas, nem para monitorar a vegetagdo em
uma base operacional e global. Isso se torna mais dificil devido ao complicado
processo de transferéncia de radiagdo, tanto de uma folha isolada (constituintes
celulares, morfologia da folha) quanto de um dossel (variagdes no angulo
iluminagdo, orientacdo espacial das folhas, sombras, vegetacdo ndo
fotossinteticamente ativa e substrato). Esse problema tem sido parcialmente
superado pela combinacdo de duas ou mais bandas espectrais para formar o que ¢
comumente conhecido como indices de vegetacdo, os quais sdo combinagdes
lineares de dados espectrais cuja fungdo ¢ realgar o sinal da vegetagdo ao mesmo
tempo em que minimizam as varia¢des na irradiancia solar e os efeitos do substrato
do dossel vegetal (JACKSON & HUETE, 1991, apud SILVA, 2004).

Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos, a reflectancia espectral tem sido
transformada e combinada em varios indices de vegetacdo (PONZONI, 2001). Os IV sdo mais
sensiveis do que as bandas individuais quando relacionadas com parametros biofisicos da
vegetacdo (ASRAR et al., 1984 apud EPIPHANIO et al., 1986). A logica por tras dos IV
baseia-se ndo somente no fato de que a energia refletida no vermelho e no infravermelho
proximo sdo diretamente relacionadas a atividade fotossintética da vegetagdo, mas também na
suposicao de que a utilizagao de duas ou mais bandas espectrais pode minimizar as principais

fontes de “ruidos” que afetam a resposta da vegetacao (SILVA, E. 2004).

Change detection ¢é o processo de detec¢ao de mudangas no estado de um objeto ou fendmeno
por intermédio da identificacdo das diferencas entre dois conjuntos de imagens tomadas da
mesma area em diferentes épocas (HAYES e SADER, 1997). Diferentes fenomenos podem
ser indicados por meio da detecgdo de mudangas, como desmatamentos, modificagdes no uso
do solo (substitui¢do de matas nativas por agricultura), queimadas, variagdes na geometria de
aquisicdo das imagens etc. Estas mudancas resultam em alteragcdes nos valores de radiancia

dos pixels (SILVA, 2004), dai a possibilidade de comparagdo de duas datas.

Silva, E. (2004) aponta alguns dos principais aspectos ligados aos fatores que, de maneira

geral, influenciam a detec¢do de mudangas:

¢ Diferengas no sistema sensor. E importante considerar a semelhanca dos sensores que

coletam as imagens. At¢ mesmo bandas correspondentes a mesma parte do espectro



36

(isto €, duas bandas correspondentes ao vermelho) podem ter diferentes funcdes de
resposta espectral, o que pode fazer com que os valores dos pixels para o mesmo alvo

sejam diferentes.

Diferencgas na época do ano e hora de aquisi¢dao das cenas. Mudangas sazonais podem
ocasionar grandes diferengas em cenas contendo vegetacdo (devido a senescéncia da
planta ¢ mudangas na arquitetura do dossel). Diferencas na estacdo e hora do dia

também afetam a elevacao ¢ o azimute solar.

Diferencas nas condigdes atmosféricas. As condigdes de tempo dominantes podem
afetar a transmitancia e o espalhamento atmosférico. Diferencas consistentes em
condicdes atmosféricas totais sdo freqiientemente associadas a mudancgas sazonais. Por
exemplo, diferencas na direcdo predominante do vento podem ser importantes (ventos
que chegam sobre o oceano contém aerossois com propriedades de espalhamento
diferentes daqueles que chegam sobre uma area urbana). Outra diferenga atmosférica
comum e consideravel ¢ o conteido de 4gua na atmosfera. A umidade atmosférica no

verdo tende a ser maior que no inverno.

Diferencas na calibragdo das imagens. Para a obtencao de resultados mais precisos em
uma andlise de detec¢do de mudangas, ¢ importante trabalhar com imagens calibradas.
Se uma calibracdo em unidades fisicas como a radidncia ndo ¢ possivel, uma
calibracao relativa pode ser melhor que nenhuma calibragdo, especialmente se os

instrumentos que coletam as imagens tiverem intervalos dindmicos diferentes.

Diferencas na resolugdo espacial das imagens. Diferentes tamanhos de pixels podem
conduzir a deteccio de mudangas espurias. E importante que as imagens originais
(antes de reamostragem ou reproje¢do) tenham a mesma resolugdo espacial. Para
cenas com faixas grandes de imageamento tais como as do AVHRR, SeaWiFS e
MODIS, os tamanhos dos pixels diferem dentro de uma mesma cena. Em tais casos, é

necessario considerar as diferengas na geometria de visada do sensor.

A acuidade da corre¢do geométrica € outro fator importante na deteccdo de mudangas.
Townshend et al., (1992) demonstraram que, mesmo quando a precisdo do registro
para dados relativamente grosseiros tais como os do sensor AVHRR, ¢ proxima a um
quarto do pixel, as falsas mudangas na imagem resultantes de erros provenientes do

registro das imagens tendem a ser mais predominantes que as mudancas reais
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ocorridas na cobertura da superficie. A conclusdo desse trabalho foi que o efeito do
erro advindo do registro de imagens na imagem diferenga foi maior para conjuntos de

dados multitemporais de regides que eram espacialmente heterogéneas.

¢ Entretanto, ndo h4, na literatura, consenso sobre o que pode ser considerado como uma
alta acuidade e sobre o efeito quantitativo do erro nas imagens mudanga quando se
trabalha com uma acuidade de 0,5 ou 0,2 pixels, por exemplo. E claro, porém, que
quanto mais precisa for a corre¢do, menor a possibilidade de falsas mudangas na

imagem resultante.

Dentre os métodos de deteccdo de mudangas, podemos citar: Analise de Pos-classificacao,
Andlise de Vetor de Mudanga, Analise por Componentes Principais, Razdo de Imagens,

Subtragdo de Imagens e Diferenca de Indices de Vegetagio.

No presente trabalho, utilizaremos o Método de Diferenga de Indices de Vegetagdo. Trata-se
de uma técnica comumente utilizada dentro do método de imagem diferenca que consiste no
registro de imagens em dois tempos diferentes (t; e t,) em que € feita a subtracdo pixel a pixel
e produzida uma terceira imagem, que representa as mudancas entre as duas datas (MAS,

1999; SILVA, E. 2004; SILVA, A. 2004).

Essa técnica ¢ comumente empregada para deteccdo de mudancas na cobertura vegetal e uso
da terra, especialmente quando se utilizam indices de vegetacdo, e tem sido tratada em muitos

trabalhos como um método especifico de deteccao de mudangas.

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas sobre varios Indices de Vegetacdo, descritos

por Eastman (1998) em uma revisao bibliografica de varios pesquisadores.

De acordo com Eastman (1998), o Ratio Vegetation Index (RATIO) foi proposto por Rouse et
al., (1974) para separar vegetacdo verde de solo utilizando Imagem Landsat — MSS. O IV
RATIO ¢ produzido por uma simples divisdo de valores de reflectancia contidos em bandas
do infravermelho proximo por aqueles contidos na banda do vermelho, sua formula ¢ descrita

a seguir.

RATIO = NIR_
RED

Em que:
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NIR: banda correspondente ao Infravermelho Préoximo (Near Infra Red — NIR);
RED: banda correspondente ao vermelho.

O resultado detecta o contraste entre a banda vermelha e a infravermelha para pixels da
vegetacdo com valores de indices elevados que estdo sendo produzidos por combinagdes de
reflectancia baixas no vermelho (por causa da absor¢ao da clorofila), e altas no infravermelho
(em conseqiiéncia da estrutura da folha). Além disso, o fato do indice ser construido como
uma relacdo, os problemas de iluminacgdo, varidvel, em conseqiiéncia da topografia e das
condigdes de iluminagdo solar (azimute e distancia zenital) sdo minimizados. Entretanto, o
indice ¢ susceptivel a erros pela divisdo por zero e a escala resultante da medida pode ser nao
¢ linear. Em conseqiiéncia, as imagens IV RATIO nao tém distribui¢des normais, sendo dificil

de aplicar alguns procedimentos estatisticos (EASTMAN, 1998).

Ja o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ou Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada, foi introduzido para produzir um IV espectral que separa vegetagdo verde do
brilho solo de fundo, utilizando primeiramente dados digitais do Landsat MSS. E expresso
como a diferenga entre a banda do infravermelho proximo e vermelho normalizada pela soma

das bandas:

NIR - RED

NDVI = ———
NIR + RED

Este ¢ o IV mais comumente empregado, que detém a habilidade para minimizar efeitos
topograficos ao produzir uma escala linear de medida, possui a propriedade de variar entre —1
a +1 (quanto mais préximo de 1, maior a densidade de cobertura vegetal), o 0 representa valor
aproximado para auséncia de vegetacdo, ou seja, representa superficies ndo vegetadas. De
acordo com Eastman (1998), o NDVI foi apresentado por Rouse et al., em 1974. Entretanto,
Silva, E. (2004) aponta que Deering, em 1978, foi quem normalizou esta razdo dentro de um
intervalo (-1, +1), por intermédio da razdo da diferenca dividida pela soma das bandas do
Vermelho e IVP, ou seja, hd um limite para a extensao dos valores que vao de -1 a +1, essa

normalizacdo tem o efeito de aumentar valores baixos € comprimir valores altos.

O NDVI tem se mostrado bastante util na estimativa de parametros biofisicos da vegetagdo e

o seu ponto forte ¢ o conceito de razdo que reduz varias formas de ruidos multiplicativos
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como diferencas de iluminagao, sombra de nuvens, atenuacdo atmosférica, certas variagoes
topograficas (SILVA, E., 2004); ainda de acordo com a referida autora, uma peculiaridade
atribuida ao NDVI ¢ a rapida satura¢do que o torna insensivel ao aumento da densidade do
dossel. Os valores NDVI estabilizam-se em um patamar independente do aumento da

densidade do dossel.

O Transformed Vegetation Index (TVI) proposto por Deering et al., (1975, apud EASTMAN,
1998) modifica o NDVI para adicionar uma constante de 0,50 para todos os valores e efetuar
a raiz quadrada dos resultados. A constante 0,50 ¢ introduzida para evitar operagdes com
valores negativos de NDVI. O célculo da raiz quadrada pretende corrigir os valores do NDVI

introduzindo uma distribuicao normal. O TVI ¢ expresso da seguinte forma:

Tvi = |(NIR-RED)
(NIR + RED)

Todavia, o uso do TVI requer que o valor minimo NDVI introduzido seja maior que -0.5 para
evitar abortar a operagdo (EASTMAN, 1998). Valores negativos ainda permanecerdo menores
que -0.5 para o NDVI. Além disso, ndo h4 nenhuma diferenca técnica entre 0o NDVI e o TVI

em termos de producdo de imagem ou deteccdo de vegetagdo ativa.

O Corrected Transformed Vegetation Index (CTVI) proposto por Perry ¢ Lautenschlager
(1984, apud EASTMAN, 1998) pretende corrigir o TVI adicionando a constante de 0.50 para
todos os valores NDVI, nem sempre eliminando todos os valores negativos de NDVI,
podendo ter um alcance de -1 a +1. Valores menores que -0.50 tornam-se valores negativos
menores depois da operacao de adi¢ao. Assim, o CTVI ¢ elaborado para resolver essa situagao
dividindo o (NDVI + 0.50) por seu valor absoluto ABS (NDVI + 0.50) e multiplicando pela
raiz quadrada do valor absoluto (SQRT[ABS(NDVI + 0.50)]). Isto suprime o sinal negativo, a

equacgao ¢ escrita da seguinte forma:

o7y — _((NDVI +0.5)

= x /ABS(NDVI +0.5)
ABS(NDVI +0.5)

A corregdo ¢ aplicada de maneira uniforme, utilizando a imagem CTVI produzida, devendo
ndo ter diferenca com a imagem NDVI inicial ou TVI, sempre que o TVI realizar

corretamente a operacdo da raiz quadrada. Essa corre¢do ¢é realizada para eliminar valores
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negativos e gerar a imagem IV que ¢ similar, se ndo melhor que o NDVI. Contudo, Thiam
(1997, apud EASTMAN, 1998) indicou que o resultado imagem do CTVI pode ser muito
ruidoso devido a uma super-estima¢do da vegetacdo verde. Para obter melhores resultados,
Thiam sugeriu ignorar o primeiro termo da equacdo do CTVI e adicionar simplesmente a raiz
quadrada dos valores absolutos para o NDVI e TVI, para se apresentar um novo indice

conhecido como Thiam’s Trasnformed vegetation Index (TTVI), expresso pela formula:

TTVI = _[(ABS NIR = RED +0.5)
NIR + RED

O simples Ratio Vegetation Index (RVI) possui a mesma deficiéncia que o TVI, embora seja
computacionalmente mais simples. O RVI é o contrario da relagdo simples proposta pelo

RATIO, como mostrada por sua expressao:

RVI =@
NIR

O Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI) é uma modificagdo do RVI por meio do

resultado para RVI -1 normalizado com RVI +1:

RVI -1
RVI +1

NRVI =

Essa normalizagdo ¢ similar ao efeito do NDVI, pois reduz efeitos de iluminagao topografica,

efeitos atmosféricos e cria uma distribui¢do normal estatisticamente desejavel.

Os Indices de Vegetagdo a seguir possuem o objetivo principal de cancelar o efeito do brilho
do solo nos casos em que a vegetacdo ¢ esparsa onde os pixels contém uma mistura de
vegetacdo verde e solo de fundo. Essa ¢ uma importancia particular dos IV nos estudos em

ambientes aridos e semi-aridos.

O procedimento ¢ baseado no conceito da linha do solo. Uma linha de solo ¢ uma equagao
linear que descreve o relacionamento entre valores de reflectancia na banda vermelha e
infravermelha para pixels de solo exposto. Essa linha ¢ produzida realizando-se uma regressao

linear simples entre as duas bandas, em uma amostra de pixels de solo exposto. Uma vez
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conhecido o relacionamento, todos os pixels desconhecidos em uma imagem que possuem a
mesma relacao nos valores de reflectancia no vermelho e infravermelho sdo assumidos como
solo exposto. Pixels desconhecidos que se distanciam da linha de solo por possuirem valores
de reflectincia maiores na banda infravermelha sdo assumidos como vegetacdo. Aqueles
pixels que se distanciam da linha de solo porque suas reflectancias na banda vermelha sdo

altas sdo freqlientemente assumidos como agua.

O Perpendicular Vegetation Index (PVI) utiliza a distancia perpendicular para cada
coordenada de pixel para a linha de solo. Para derivar essa distancia perpendicular, quatro

passos sao necessarios:

v" Determinar a equagdo da linha do solo pela regressido da reflectincia dos valores do
solo exposto, valores para o vermelho (variavel dependente) versus infravermelho

préximo (variavel independente). Esta equagdo apresenta-se na formula:
Rg5=a,+a; Rg7
v' Determinar a equacdo da linha perpendicular pela férmula:
Rp5 =b, + b; Rp7
Em que: b, e b;, sdo derivados como segue:
b, =RpS5 — bl Rp7
Em que: RpS5 = reflectancia no vermelho e Rp7 = reflectancia no infravermelho
b;=-1/a;
Em que: a; ¢ a rampa da linha do solo.
v Encontrar a intersec¢io das duas linhas (Rgg5 e Rgg7):
Rgg5=Dbja,—bya;/b;—a;
Rgg7=a,—-b,/bi—a;

v Encontrar a distdncia entre a intersec¢do (Rgg5, Rgg7) e a coordenada do pixel (Rp35,

Rp7), utilizando, para isso, a Teorema de Pitagoras:
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V (Rgg5 - Rp5)* + (Rgg7 — Rp7)’

Tentativas para melhorar o desempenho do PVI podem ser encontradas em outras sugestoes

de PVI como as seguintes:

PVI, = (bNIR—RED +a)
b? +1

NIR—-a*RED+b

Ji+a?

PVI, =aNIR -bRED

PVI? =

Em que: a = interseccao da linha do solo e b = inclinagdo da linha de solo.

O Difference Vegetation Index (DVI) foi sugerido por Richardson & Wiegand em 1977 como

um indice mais fécil para calculo do algoritmo:
DVI=y NIR-RED
Onde: y = inclinagado da linha de solo.

Similar ao PVI;, os valores DVI iguais a zero representam solo exposto, valores menores que

zero, indicando 4gua e valores maiores que zero indicando vegetacao.

O Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI) que foi proposto por Huete (1988) possui a
propriedade de minimizar os efeitos do solo de fundo no sinal da vegetacdo ao incorporar uma
constante de ajuste de solo, o fator L no denominador da equacao NDVI. O fator L varia com
a caracteristica da reflectancia do solo (calor e brilho) e vai variar dependendo da densidade
da vegetacdo que se deseja analisar. Para vegetacdo muito baixa, ¢ sugerido utilizar o fator L
= 1.0, para vegetagdo intermediaria L = 0,5, para altas densidades L = 0,25. A utilizacdo do L
= 0 os valores do SAVI serdo idénticos ao NDVI, e para o L = 100 os valores do SAVI serao
aproximados ao do PVI. A equacdo do SAVI ¢ escrita da seguinte maneira:

NIR - RED

SAVI =
NIR+RED +L

*(1+L)

L = variavel de ajuste do solo
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O Transformed Soil Ajusted Vegetation Index (TSAVI) apresenta um pouco de resisténcia
para umidade em terras altas ndo apresentando bom desempenho em areas de vegetagao

densa, o TSAVI,; ¢ um bom indice para utilizagdo em regides semi-aridas.

a(NIR —a * RED —b)

TSAVI , =
' RED +a*NIR —a#*h

Em que:
a = inclinac¢ao linha do solo
b = intersec¢do da linha do solo

Modificado uma segunda vez, o TSAVI apresentou a adi¢do do fator 0.08 para minimizar os

efeitos do brilho de fundo do solo. Essa segunda versao ¢ descrita:

a(NIR - aRED - b)

TSAVI , =
> RED +aNIR —ab+0.8(1+a?)

O Modified Soil Ajusted Vegetation Index (MSAVI) propoe duas modificagdes no SAVI,
baseadas na modificagdo do fator L. Ambos pretendem uma melhor corre¢do do brilho do solo

de fundo em diferentes condigdes de cobertura vegetal.

No MSAVI,, o fator L ¢ selecionado como uma fun¢do empirica devido ao fato de que o L
decresce com a diminuicdo da cobertura vegetal, como ¢ o caso em terras semi-aridas. O
MSAVI, pode cancelar ou minimizar o efeito do brilho do solo.

NIR — RED

MSAVI | = 1+ L)
NIR + RED + L

L=1-2¢yN
DVI * WDVI
Em que:
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index;

WDVI = Weighted Difference Vegetation Index NIR-y RED;
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v = inclinagdo da linha do solo de fundo;
2 = utilizado para aumentar o intervalo dinamico do L (0 a 1).
A segunda modificagcdo do SAVI o MSAVI, utiliza um fator L indutivo para:

v Remover o “ruido” do solo que ndo foi cancelado pelo produto NDVI e WDVI.

v Valores maiores que 1 no MSAVI; podem ser devido ao valor negativo do NDVI ¢
WDVI. Dessa forma ha limitagdo em sua utilizacdo para areas com alta densidade de

vegetacao.

2NIR +1-+/(2NIR +1)* —§(NIR — RED)
2

O Weighted Difference Vegetation Index (WDVI), embora simples, ¢ muito eficiente como a

MSAVI, =

maioria dos indices de vegetagdo. O efeito do peso na banda do vermelho, com a inclinagado
da linha do solo, ¢ a maximizacdo do sinal da vegetacdo no vermelho e no infravermelho
préximo e a minimizagdo do efeito do brilho do solo. O WDVI ¢ descrito na seguinte

expressao:
WDVI =NIR-y RED

Em que: y = inclinagdo da linha do solo.

Alguns Indices de vegetagdo foram especificamente criados para corregdo dos efeitos

atmosféricos, sdo eles:

O Indice de Vegetacdo Resistente a Atmosfera (ARVI). Neste indice, os efeitos atmosféricos
do espalhamento atmosférico por aerossoéis, principalmente evidenciados no vermelho, podem
ser corrigidos, pixel a pixel, por intermédio da diferenca entre as reflectancias azul e

vermelho.

Enhanced Vegetation Index (EVI) foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetagdo em
regides de alta biomassa, além de apresentar melhor capacidade de monitoramento através de

uma quebra do sinal do substrato do dossel vegetal e de reducdo das influéncias atmosféricas.

PNIR — pred
pNIR+C1pred _Czpblue +L

EVI =G (1+L)
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Onde: p sdo as refletancias da superficie corrigidas ou parcialmente corrigidas para efeitos
atmosféricos; L ¢ o fator de ajuste para o substrato; e Cl1 e C2 sdo os coeficientes para
corre¢do de aerossois (fumaca, particulas de polui¢do do ar, poeira), o quais utilizam a banda

azul para corrigir a influéncia dos aerosséis na banda do vermelho.

Como foi visto ao longo deste capitulo, existe uma variedade de indices de vegetacdo; no
entanto, este estudo pretende gerar os indices, Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI). O primeiro por apresentar uma gama de
trabalhos e pesquisas relacionados a0 mesmo, € o segundo por apresentar uma constante
capaz de minimizar as influencias do solo de fundo (pois abacia do rio Araguari se encontra

em areas de Cerrado sofrendo influéncias do solo).

2.4 — Satélites TERRA e AQUA

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um dos instrumentos a
bordo do satélite Terra e do satélite Aqua que, langados pela National Aerospace and Space
Administration (NASA), fazem parte de um programa de coleta de dados sobre o planeta
Terra denominado Earth Observing System (EOS) e tem como objetivo o monitoramento das
mudancas ocorridas no Planeta Terra, além do monitoramento global e continuo da superficie

terrestre diariamente, duas vezes ao dia.

O programa EOS foi idealizado desde 1992 (SILVA, A. 2004) e conta com dados referentes
ao satélite Terra, langado em 18 de dezembro de 1999, passando a operar em fevereiro de
2000 e o satélite Aqua, langado em maio de 2002. O satélite Terra possui orbita circular do
Norte para o Sul, tem seu horario de passagem pela linha do Equador as 10:30, sendo por isso
denominado EOS-AM, enquanto que o satélite Aqua possui orbita do Sul ao Norte passando
pela linha do Equador as 13:30 sendo chamado de EOS-PM. Desse modo, Terra e Aqua
monitoram toda a superficie da Terra em um periodo de um a dois dias, adquirindo dados em
36 faixas espectrais, ou grupos de comprimentos de onda. Esses dois satélites representam um
avanco no que diz respeito as tecnologias de monitoramento da superficie terrestre,
principalmente no referente ao acompanhamento de mudangas ambientais nos continentes,
nos oceanos ¢ na atmosfera. O programa EOS permitird uma melhor compreensao da Terra
como um sistema integrado. Os satélites foram concebidos de forma a possibilitar uma analise

completa da Terra, pois ambos satélites apresentam alguns sensores em comum (SILVA, A.
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2004), tornando possivel a analise e o cruzamento integrado dos dados entre os mesmos ou
diferentes sensores, para as datas e os horarios que o usudrio preferir. O programa ¢ composto
de uma série de sensores que monitoram as mudangas globais em varios ambientes; a seguir, a

descri¢ao dos sensores a bordo da plataforma Terra:
e MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer;

e CERES: Clouds and the Earth’s Radiant Energy System possui a propriedade de
medicao da energia radiante emitida e refletida da superficie e da atmosfera, ou seja,

mede o fluxo radiante no topo da atmosfera para monitorar o balango de energia;

e MOPPIT: Measurements of Poluition in the Troposphere mede o grau de poluigdo da

Terra (monoxido de carbono e metano);

e MISR: Multiangle Imaging Spectroradiometer, destinado ao mapeamento da
vegetacdo, areas desertas e cobertas por gelo, coleta dados sobre nuvens e aerossois

atmosféricos;

e ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer,
disponibiliza dados simultaneos da superficie terrestre, imagens utilizadas para

vegetacdo, temperatura, tipos de rochas e vulcoes.
Os sensores a bordo da plataforma Aqua:
e MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiomete;

e AIRS: Atmosferic Infrared Souder, fornece dados sobre temperatura ¢ umidade para

previsdes climaticas;

e AMSU: Advanced Microwave Souding Unit, integrado ao AIRS, atua na medicao de

temperatura em camadas superiores da atmosfera, especialmente estratosfera;
e CERES: ja descrito anteriormente;

e AMSR: Advanced Microwave Radiometer, sensor passivo radiométrico de

microondas, responsavel por coletar radiagdo de microondas emitida;
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e HSB: Humidity Souder for Brazil, capta umidade atmosférica em regides com muita

nuvem.

O sensor MODIS, objeto de estudo dessa pesquisa, encontra-se presente em ambas

plataformas espaciais e terd suas caracteristicas detalhadas no proéximo item.

2.4.1 — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

De acordo com Barker et al., (1992, apud LATORRE et al.,), o sensor MODIS foi o principal
instrumento desenvolvido para os satélites Terra e Aqua, por apresentar inimeras

caracteristicas dentre elas:
e Ampla cobertura espacial e espectral,;

e Continuidade na tomada de medidas, em regides espectrais mais finas, que as
disponiveis em outros sistemas sensores até o momento, vindo a complementar estas
informagdes, como o conjunto de dados adquiridos pelo Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR);

e Ser a primeira ferramenta dos satélites EOS na condu¢do das pesquisas ¢ mudancas

globais.

Dentre os sensores da plataforma Terra e Aqua, o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) merece destaque especial por abranger uma gama de fungdes,
destacadas sucintamente no QUADRO 4.

O sensor MODIS foi projetado para satisfazer os requerimentos de trés campos de estudos:
atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolugdo espectral e espacial selecionadas para
estes objetivos e com uma cobertura global quase diaria (JUSTICE et al., 2002 apud
LATORRE, 2003).

Operando com 36 bandas espectrais, distribuidas nas faixas do espectro eletromagnético que
vao de 0,407 um a 14,385 um, o sensor MODIS possui campo de visada de 100°, abrange
2.330 km de largura a faixa de cobertura espacial, esta localizado a 705 km de altitude, com
diferentes resolucdes espaciais (250 m, 500 m e 1000 m) no nadir, periodo médio de

revolucao em torno de 98.9 minutos, imageamento global a cada dois dias, ciclo de repeticao
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16 dias e nenhum custo para obtengdo das imagens. O QUADRO 5 apresenta a descri¢ao das

bandas do sensor MODIS.

QUADRO 4 - Aplicacdes, medidas e instrumentos do satélite Terra EOS — AM.

Aplicacoes Medidas Instrumentos
Propriedades das nuvens MODIS, MISR, ASTER
Fluxo de Energia e Radiacdo CERES, MODIS, MISR
Atmosfera Quimica da Troposfera MOPITT
Propriedades dos Aerossois MISR, MODIS
Temperatura da Atmosfera MODIS
Umidade da Atmosfera MODIS
Cobertura da terra e uso da mudanga da Terra MODIS, MISR, ASTER
Dinamica da Vegetacao MODIS, MISR, ASTER
Solo Temperatura da superficie MODIS, ASTER
Ocorréncia de incéndios MODIS, ASTER
Efeitos Vulcanicos MODIS, MISR, ASTER
Temperatura da superficie MODIS
Oceano Fitoplancto e Material Organico dissolvido MODIS, MISR
Mudanga do gelo na terra ASTER
Criosfera Gelo do mar MODIS, ASTER
Cobertura de neve MODIS, ASTER

FONTE: ATDB Modis.

A andlise do QUADRO 5 permite inferir que as primeiras 19 bandas sdo da por¢do refletida
do espectro eletromagnético, e que as bandas 1-7 s3o direcionadas para as aplicagdes
terrestres, ¢ estdo localizadas em posicdo semelhante as do sensor ETM+/Landsat (fato que
possibilita a comparacao de dados de ambos sensores ETM+ e MODIS), as bandas de 8-16
para as observacgdes oceanicas, as bandas 17-19 para as medigdes atmosféricas, e o intervalo

que compreende as bandas 20-36 exceto a banda 26, cobrem a porg¢ao termal do espectro.

Como visto, o sensor MODIS apresenta 36 bandas espectrais, um nimero muito superior de
bandas se comparadas com as cinco bandas do instrumento AVHRR e as oito do
ETM+/Landsat. Uma caracteristica especial do sensor MODIS ¢ a continuidade da série de
dados existentes disponibilizados durante anos pelo AVHRR e Landsat, o que permitird uma
complementacao dessas informagdes. De acordo com Silva, E. (2004, apud LEEUWEN et al.,
1999) uma outra caracteristica importante diz respeito a localizagdo e largura das bandas do
MODIS, as quais, em contraste com 0 AVHRR, tornam possivel a eliminagao das regides de

absor¢do da dgua no infravermelho médio e tornam a banda do vermelho mais sensivel a
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absor¢ao da clorofila. O QUADRO 6 apresenta uma comparacdo das bandas MODIS,
NOAA/AVHRR e ETM+/Landsat. Em vermelho, destacam-se as faixas estreitas do MODIS
no RED e NIR em relacdo aos dois sensores e a resolucdo moderada de 250 m para estudos

regionais e globais.

QUADRO 5 — Descri¢ao das 36 Bandas do sensor MODIS.

USO PRIMARIO BANDA | LARGURA DA BANDA | RESOLUCAO (m)
(pm )

1 0.620 - 0.670 250

2 0.841 —0.876 250

3 0.459 —0.479 500

4 0.545 - 0.565 500

5 1.230-1.250 500

6 1.628 — 1.652 500

7 2.105-2.155 500

8 0.405 - 0.420 1000

9 0.438 — 0.420 1000

10 0.483 —0.493 1000

11 0.526 - 0.536 1000

12 0.546 — 0.556 1000

13 0.662 —0.672 1000

14 0.673 — 0.683 1000

15 0.743 - 0.753 1000

16 0.862 — 0.877 1000

17 0.890 — 0.920 1000

18 0.931 -0.941 1000

19 0.915-0.965 1000

SWIR/MWIR 20 3.660 — 3.840 1000

SWIR/MWIR 21 3.929 —-3.989 1000

SWIR/MWIR 22 3.929 -3.989 1000

SWIR/MWIR 23 4.020 — 4.080 1000

SWIR/MWIR 24 4.433 —4.498 1000

SWIR/MWIR 25 4.482 — 4.549 1000

SWIR/MWIR 26 1.360 — 1.390 1000

LWIR 27 6.535-6.895 1000

LWIR 28 7.175—-17.475 1000

LWIR 29 8.400 — 8.700 1000

Oz6nio | LWIR [ 30 | 9.580 — 9.880 | 1000
Nuvem/superficie LWIR 31 10.780 — 11.280 1000
Temperatura LWIR 32 11.770 - 12.270 1000

1

Topo de nuvem LWIR 33 13.185 - 13.485 1000
Altitude LWIR 34 13.485-13.785 1000
LWIR 35 13.785 — 14.085 1000
LWIR 36 14.085 — 14.385 1000

FONTE: ATDB Modis.
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Reflectancia

Terra
Oceano
Atmosfera
Nuvens
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Temperatura Vapor

FONTE: SILVA, A. 2003.

QUADRO 6 - Bandas MODIS para aplicacdes terrestres
comparadas aquelas dos sensores NOAA/AVHRR e ETM+/Landsat

(intervalos espectrais em pm)

Faixa Espectral NOAA / AVHRR Landsat ETM= MOoDIS
Azul 0.450- 0,515 0,458 - 0,479
Varde 0.525 - 0.605 0.545- 0.565

0.550- 0.680
Vermelha 0630 -0690 | 0.520- 0.200 0.620- 0.670
Infravermelhe Progimo | 0725 1.1xm | 0.775-0.900 0.841- 0.BTE
Infravermalhe Madio 1.230- 1,250
Infravermelhe Medio 1.550-1.750 1.628- 1.652
Infravermalhe Medio 2.090- 2.350 2.105- 2.155
Resolucan Espaclal 30, 15m 250| 500, 1000m
Resolucas Temporal 12 horas 16 dins 1 -2dias

FONTE: SILVA, A. (2004).
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Os produtos MODIS estao em uma estrutura de grade, isto ¢, imagens obtidas segundo 6rbitas

que sdo reprojetadas em uma grade com tamanho e area fixa, o que facilita a correlagdo entre

os dados ¢ a sua localizagdo na Terra. O Tile refere-se ao recorte que representa cada cena de

uma imagem MODIS, cada tile possui uma referéncia horizontal e vertical (Cf. FIGURA 11)

numérica em uma grade que recobre todo o planeta Terra o que facilita a localizacdo da cena

que recobre a area da pesquisa, cada tile possui uma area de 1200 Km x 1200 km,

globalmente sao 460 tiles. Para cobrir todo o territorio brasileiro, sdo necessarios 15 tiles.

Esses dados, originalmente na proje¢do sinusoidal (SIN) e no formato Hierarquical Data

Format (HDF), podem ser reprojetados para uma projecao de interesse do usuario por meio
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do Modis Reprojection Tool ou HEGTOOLS (aplicativos desenvolvidos pelo Centro de

Distribuicao de Dados EDC/DAAC).

I eferéncim vertical

Referéncia horizantal
OE0EBOODEEEETE
|

FIGURA 11 - Sistema de referéncia dos dados MODIS. Em destaque o tile de referéncia
horizontal 12, e vertical 09.

FONTE: CD Workshop MODIS.

Os produtos MODIS sdo divididos em cinco niveis de processamento (0 a 4), que variardo em

funcdo do grau de processamento realizado, e que, segundo Latorre et al., (2003, p. 108-109)

podem ser:

Nivel 0: imagem em estado bruto, sem nenhum tipo de tratamento, ndo sendo

disponivel ao usudrio;

e Nivel 1 (1A): contém uma base de dados de 36 canais do MODIS, utilizado como

dado de entrada para geolocalizacdo, calibracdo e processamento. Indicadores de
qualidade sdo adicionados aos dados para indicar a perda ou pixels ruins. Medidas no

visivel, infravermelho préximo e médio sao feitas apenas durante o dia, enquanto que
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as medidas na faixa do infravermelho termal sdo feitas tanto durante o dia quanto a

noite;

e Nivel 1 (1B): os produtos contém os dados de calibracao e geolocalizagao para as 36
bandas geradas pelo nivel 1A. As radiancias sdo em W/(m®.p.sr). Em adi¢io, o BRDF
(reflectancia bidirecional) pode ser determinado para bandas do espectro refletivo (1 a
19 e 26) por meio do conhecimento da irradiagdo solar (a exemplo da determinagao de
dados MODIS e da geometria de iluminacdo do alvo). Dados adicionais sdo

fornecidos, incluindo as estimativas de qualidade, de erro e de dados de calibragao;

e Nivel 2: os produtos deste nivel sdo derivados de radiancias calibradas a partir de
produtos MODIS obtidos previamente. Os produtos conhecidos como nivel 2G (L2G)
sdo gerados a partir de um conjunto de dados de um simples dia do nivel 2,
reorganizados e armazenados em uma grade baseada na Terra (earth-based grid),
preservando todas as amostras dos dados originais do nivel 2. Cabe salientar que, a
menor quantidade de dados processados em um determinado periodo e definida nos
niveis 1 e 2 como granular (granule) e correspondem a aproximadamente cinco
minutos de imageamento. O MODIS imagea 288 “granulos” a cada 24 horas, sendo
sua cobertura equivalente a uma area aproximada de 2340 Km (across-track) por 2030

Km (along-track);

e Nivel 3: neste nivel os produtos sdo espacialmente re-amostrados e temporariamente
compostos para produzir uma simples estimativa das varidveis geofisicas para cada
grade de localizacdo. As escalas de tempo dos produtos destes niveis variam de um

simples dia para um ano inteiro.

Além das bandas individuais destacadas anteriormente, o sensor MODIS também
disponibiliza uma variedade de pacotes de produtos, no total sao 44. O QUADRO 7 mostra os
produtos MODIS disponiveis com diferentes aplica¢des, disponiveis para os usuarios de

maneira geral.
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QUADRO 7 — Produtos do sensor MODIS.

Aplicagio Produtos

MOD 01 — Nivel 1A Radiincia

Calibrag o MO 02 - Nivel 1B Radidncia calibrada e georre tificada
MOD 03 — Dados de georreferenciamento

MOD 04 - Aerossol

MOD 05 - Vapor d°A gua

MOLD 06 = Nuvem

MODOT - Perfil atmosfénco

MOD 08 — Produto atmosfénco em formate matricial
MOD 35 — Miscara de nuvem

MO 09 — Reflactancia de superficia

MOD 11 = Temperatura suparficial do ermeno @ emissividads
MOD 12 = Cobertura do solo/mudangas na cobertura

Terra MOD 13 - Indices de vegetagio em formato matricial (NDV]
miximo & MYT integradod

MO 14 — Anomalias termais, fogo & queimadas
MOD 15 - Indice de drea foliar & (PAR

MOD 16— Evapotranspiracio

MOD 17 = Fotossintese ¢ produtividade priméria bruta
MO} 43 - Eeflectancia de superficie

MOD 44 — Conversio de cobartura vegelagio
Crisosfera MOD 10 = Cobertura de neve

MO 29 — Cobartura de 2elo do mar

MOD 18 - Radifincia nommalizada de dgua de saida
MOD 19 = Concentragho de pizmentos

MO 20 = Fluorescéncia de clorofila

MOD 21 — Concentrago de pigmentos da clorofila_a
MO 22 — Radiagio fotessinieticamente disponivel (PAR )
MOD 23 — Concentragiio de solidos em suspensio
Oceano MOD 24 - Concentragiio de matéria orginica

MOD 25 = Concentracao de cocdlitos

MOD 26 — Coeficiente de atenuacio de dgua ocednica
MOD 27 — Produtividade primana dos oceanos

MOD 28 — Temperatura da supeficie do mar

MOD 31 - Concentracio de ficoentrina

MOD 36 - Coeficiente de absorgiho total

MOD 37 - Propriedades dos aerossdis ocednicos

MOD 39 - £{dgua limpida)

Ammosfera

FONTE: SILVA, E. (2004).

Dentre estes produtos, pode-se destacar os destinados a estudos do balango energético,

cobertura terrestre e a vegetacao (LATORRE et al., 2003):

Produtos destinados ao Balan¢o Energético:

MODO09: produto MODIS de reflectancia da superficie, estimativa da reflectdncia espectral da

superficie para cada uma de suas bandas, que variam de 1 a 7. Esse produto vem
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acompanhado pelas informagdes de cada pixel, garantindo a integridade de seus dados por

meio da QA (Quality Assurance).

MOD10 e 29: sdo parametros para o balan¢o de energia global, refletindo muito a radiagao
solar incidente de volta ao espago, estdo sendo desenvolvidos alguns algoritmos para o
mapeamento global da cobertura de gelo, bem como a temperatura nas superficies congeladas

dos mares.

MOD11: necessario para descrever os processos da superficie terrestre, sendo extremamente
requisitado para diversos estudos climaticos, hidrolégicos, ecologicos e bioldgicos. Utiliza os
dados dos niveis 2 ¢ 3 com o algoritmo Land Surface Temperature (LST) ¢ a emissividade
recuperados dos dados do AQUA/MODIS, com resolucdes espaciais de 1 km e 5 km da

superficie terrestre em condigdes atmosféricas adequadas.

MOD43: diz respeito aos pardmetros da distribuicdo da fun¢do da reflectancia bidirecional
(BRDF)/ALBEDO. A reflectancia da superficie terrestre ¢ altamente anisotropica. Seu valor,
quando observado do espago dependerd de duas variaveis: o angulo de visada do sensor e o de
iluminagdo solar. Isto se deve, principalmente, aos efeitos direcionais da transferéncia
radiativa no interior dos dosséis ou solos, além dos efeitos geométricos, tais como o de
sombreamento, causados pela estrutura tridimensional da vegetacdo e outras superficies. O
albedo ¢ importante na modelagem de diversos sistemas climaticos da Terra, sendo definido

como a fra¢do de energia descendente que ¢ refletida de volta a atmosfera pela superficie.

Produtos destinados a Cobertura Terrestre:

MOD12: esse produto apresenta trés produtos que contém parametros de tipos de cobertura
da terra e mudanca no solo, sendo produzido com uma resolugcdo espacial de 1 km. A
mudan¢a na cobertura terrestre sera documentada, segundo Justice et al., (1998, apud
LATORRE et al., 2003), por meio de duas aproximagdes: a primeira, que utilizard dados com
resolugcdo mais fina (250 m), no intuito de alerta de mudancas da cobertura terrestre, ¢ a
segunda que empregara dados de resolugdo mais ampla (1 km), utilizando técnicas mais

direcionadas a estes tipos de dados como ¢ o caso do Vetor de Mudanga.

MOD14: diz respeito as anomalias termais; as informagdes das queimadas podem ser

utilizadas para conduzir modelos regionais de emissdo e transporte de gases € quimica
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atmosférica. O referido produto tem como caracteristica a inclusao da ocorréncia do fogo e o

calculo da energia de cada foco, além de composicdes de oito e 30 dias de suas ocorréncias.

MOD44: utiliza dados das bandas com resolucdo espacial de 250 m, e os produtos da
conversao da cobertura vegetal com o objetivo de mostrar a distribui¢ao global da ocorréncia

de mudangas da superficie.

Produtos destinados a Vegetacao:

MODI15: ¢ o Leaf Area Index (LAI) ou Indice de Area Foliar e a Fragdo da Radiagdo
Fotossintéticamente Ativa (FPAR), fornecidos diariamente ou em com base de oito dias. O
LAI representa importante propriedade estrutural do dossel da vegetagdao, medindo a area de
folhas por unidade de area de terreno. E a FPAR mede as proporc¢des da radiagdo disponivel

nos comprimentos de onda que a vegetacdo fotossintéticamente ativa absorve (400 a 700 nm).

MOD17: produto que fornece uma medida precisa do crescimento da vegetagao terrestre e sua
produtividade. O uso tedrico ¢ para definir o fluxo dindmico do carbono na sazonalidade da

superficie terrestre para o modelamento climatico.

MOD13: apresenta os produtos relativos aos indices de vegetacdo; esse produto serd melhor

caracterizado a seguir.

2.4.2 — Produto MOD13

O MOD13 possui dois indices de vegetagao, o NDVI e o EVI. Uma particularidade do NDVI
¢ o fato do mesmo ser mais sensivel a clorofila, enquanto o EVI ¢ mais sensivel a variagdes na
resposta estrutural do dossel, incluindo o indice de area foliar, a fisionomia da planta e a

arquitetura do dossel.

Como visto anteriormente, o NDVI é uma relagdo entre medidas espectrais das bandas do
infravermelho proximo e do vermelho, visando eliminar diferengas sazonais do angulo do sol
e minimizar os efeitos da atenuagdo atmosférica. O NDVI apresenta rapida saturacdo, o que o
torna insensivel ao aumento de biomassa vegetal a partir de determinado estagio de

desenvolvimento (LATORRE et al., 2003, p. 117).



56

O indice de vegetacdo melhorado (EVI), desenvolvido no intuito de otimizar o sinal da
vegetacao, melhora a sensibilidade em regides com maiores densidades de biomassa, além do
monitoramento da vegetacdo por intermédio de uma ligagdo do sinal de fundo do dossel e a

reducdo das influéncias atmosféricas (LATORRE et al., 2003, p. 117).

De acordo com Silva, E. (2004, apud VERMOTE et al., 2002), o produto indice de vegetacao
tem como base os dados gerados pela reflectancia diaria de superficie (série MODO09), nivel 2,
os quais sdo corrigidos para espalhamento molecular, absor¢do de ozdnio e aerossois. Os
indices de vegetagdo sdao produzidos globalmente com resolugdo espacial de 250 m, 500 m, 1
km e até mesmo 25 km, uma sigla de referéncia define a escala do produto, como por

exemplo:

MOD13Q1: indica que os produtos possuem resolugdo espacial de 250 m, o “Q” refere-se a
Quarter Km, ou seja, quarta parte do quildmetro. Sendo considerado produto com alta
resolugdo espacial, possuindo producdo limitada. Algoritmo que processa as imagens
reflectdncia da superficie (MODQ09) para produzir as imagens NDVI e EVI em uma

composi¢do de 16 dias.

MOD13A1: produtos com 500 m de resolu¢do espacial, possuindo producdo global e
composicao de 16 dias, algoritmo que gera imagens NDVI e EVI a partir das imagens

reflectancia da superficie com 500 m de resolucao (A1).

MOD13A2: produtos com resolugdo espacial de 1000 m (A2), também apresenta producio

global; no entanto, o periodo de composi¢ao ¢ mensal.

MOD13A3: dados mensais de indice de vegetagdo com 1000 m (A3) de resolugdo espacial e
producao global, esse algoritmo processa varias composi¢oes de 16 dias (MOD13A2) para

produzir a media mensal.
MOD13C1: produtos com resolugdo espacial de 25 km (C1) e composicao de 16 dias.
MOD13C2: produtos com resolugdo espacial de 25 km (C2) e composi¢ao mensal dos dados.

As imagens referentes aos Indices de Vegetagdo (NDVI e EVI) sdo concebidas dentro do
sistema de compositing da propria imagem MODIS, no qual imagens de 16 dias sdo

transformadas em Indices de Vegetagdo. Estas passam por um filtro onde os pixels sdo
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avaliados e os que possuem a melhor qualidade vao compor o produto final do MOD13

(SILVA, A. 2004, p. 45).

O algoritmo para a gera¢do dos indices de vegetagdo opera pixel a pixel e leva em conta
multiplas observacgdes para a geragdo de uma composi¢do em um periodo de 16 dias. Devido
a sobreposi¢ao de orbitas, multiplas observagdes podem existir em tnico dia € um maximo de
quatro observagdes podem ser coletadas. Na teoria, isto pode resultar em um maximo de 64
observacdes no periodo de 16 dias. Entretanto, devido a presenca de nuvens e a cobertura
espacial do sensor, este nuimero pode variar entre 0 e 64, decrescendo das altas latitudes para
as latitudes equatoriais. Uma vez que todos os 16 dias de observagdes sdo coletados, o
algoritmo MODIS para a geragao dos indices aplica um filtro para os dados, baseado na
qualidade, presenca de nuvens e geometria de visada. Pixels contaminados por nuvens e
angulos de visada fora do nadir (off-nadir) sdo considerados de baixa qualidade enquanto
pixels livres de nuvens, no nadir € com aerossois atmosféricos residuais minimos, representam

os pixels de melhor qualidade (SILVA, E., 2004, p. 55-56).

Os produtos MOD13, independentes da escala, além dos indices de vegetagdo, também

dispdem de:

e Dois indices de vegetacdo o NDVI e o EVI (Cf. FIGURAS 12 e 13 respectivamente);

e Duas imagens com informac¢des que atestam a qualidade dos produtos Indice de

Vegetagdo - NDVI Quality (Cf. FIGURA 14) e EVI Quality (Cf. FIGURA 15);

e Imagens refletincia das bandas BLUE, RED (Cf. FIGURA 16), NIR (Cf. FIGURA
17) e MIR (Cf. FIGURA 18);

e Trés imagens referentes a maneira em que estes dados foram adquiridos, angulo de
visada (Cf. FIGURA 19), angulo zenital solar (Cf. FIGURA 20) e azimute (Cf.
FIGURA 21).
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FIGURA 12 - Produto “pronto” NDVI FIGURA 13 - Produto “pronto” EVI

FIGURA 16 - Banda RED FIGURA 17 - Banda NIR

FIGURA 18 - Banda MIR FIGURA 19 - Angulo de visada
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FIGURA 20 - Angulo zenital solar FIGURA 21- Azimute

FONTE: http://64.233.161.104/search?q=cache:EZk3WXrUNDMJ:tbrs.arizona.edu/cdrom/VI_Product/VI
Product.html++MOD13C1&hl=pt-BR

Como comentado anteriormente, os produtos MODIS sdo disponibilizados ao usudrio
georreferenciados e, de acordo com Silva, A. (2004), apresentam alto grau de credibilidade,
uma vez que ja foram realizados testes de validagdo. A correcdo atmosférica, que elimina
pixels com a influéncia de nuvens, aerossois, vapor d’ dgua e/ou poluentes, ¢ uma outra

vantagem da utiliza¢do desses produtos.

E importante destacar, que mesmo o produto MOD13 apresentando os indices de vegetagdo
NDVI e EVI “prontos”, optou-se pela geragdo dos mesmos a partir das bandas individuais
contidas no referido produto, essa op¢ao se deu em virtude de dificuldades na manipulagao
dos indices de vegetacdo disponibilizados no produto. Outra alternativa para a geracdo dos
indices de vegetagao, ¢ a utilizacdo das bandas do vermelho e infravermelho préximo contidas

no produto MODO09 (Reflectancia da Superficie).

Em anexo o leitor pode ter acesso aos passos necessarios para obter as imagens MODIS.
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3 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 — Materiais
3.1.1 — Documentos cartograficos

¢ Folhas Topograficas editadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e Diretoria do Servico Geografico do Exército (DSG), na escala de 1:100.000
e 1:250.000, disponiveis no laboratorio de Cartografia do Instituto de Geografia —
UFU.

¢ Base cartografica em meio digital, elaborada pelo Laboratorio de Geoprocessamento

do Instituto de Geografia — UFU.

¢ Imagens do sensor MODIS/Terra, tile h13v10, produto MOD13Q1, adquiridas via

Internet no formato hdf, do site <http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/>.

Os dias julianos das imagens para o ano de 2003 sdo:
e 161 (10/06 a 25/06);
e 177 (26/06 a 11/07);
e 209 (28/07 a 12/08);
e 257 (14/09 a 29/09);
e 289 (16/10a31/10);
e 305(01/11 a16/11);
e 337(03/12a16/12).
Os dias julianos das imagens para o ano de 2004 sao:
e 353(19/12a03/01);

e 033(02/02a17/02);


http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/
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e 065 (05/03 a20/03);
e 097 (06/04 a 21/04);
e 129 (08/05 a 23/05);

Vale ressaltar que o dia juliano que indica a imagem ¢ o primeiro dia do periodo da

composicao de 15 dias.

3.1.2 - Equipamentos
¢ Microcomputador.
¢ Aparelho GPS de navegacio GARMIN modelo 12 XL.

¢ Impressora Jato de Tinta Colorida A3.

3.1.3 - Softwares

¢ Idrisi, versdao 32 — ¢ um sistema de informagdo geografica e de processamento de
imagens, desenvolvido pela Graduete School of Geography da Clark University, de
Massashusetts, baseado no formato raster de representacao de dados, foi desenvolvido
para microcomputadores. Opera em ambiente Windows (95, 98, XP, NT e 2000). Este
software retine ferramentas nas areas de Sensoriamento Remoto, processamento de
imagens, sistema de informacdo geografica, modelagem espacial, geoestatistica e
apoio a tomada de decisdes. O usudrio pode desenvolver programas especificos de
forma a atender a novas aplicagdes. Utiliza banco de dados externo com interface para

o Dbase ¢ Access. Permite a migragdo de dados para outros softwares.

¢ ArcView 3.2 - ¢ um Sistema de Informacdo Geografica (GIS) que gerencia fei¢des e
seus atributos em unidades denominadas temas. Cada tema representa uma colecio de
feicdes com atributos similares, como rodovias, drenagem etc. As feigdes dos temas
do ArcView podem ser de trés tipos: ponto, linha e poligonos. Permite facil integragao

de dados, possibilitando acessar registros de bases de dados e visualiza-los em mapas
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de excelente qualidade, ligando gréficos, tabelas, desenhos, fotografias e outros

arquivos.

¢ Modis Reprojection Tool (MRT) — permite converter as imagens MODIS
originalmente no formato HDF para GEOTIFF;

¢ Microsoft Office.

3.2 - Procedimentos operacionais

Para alcancar os objetivos da pesquisa ¢ o desenvolvimento da mesma, foram utilizados
recursos cartograficos, produtos de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento

divididos em trés etapas distintas:
» Aquisicao dos produtos e manipulacdo das imagens.

> Geragio dos Indices de Vegetagio e elaboragio dos mapas de uso e ocupagio da terra

e cobertura vegetal.

» Aplicacdo do método de deteccdo de mudangas - Imagem Diferenca.

3.2.1 — Aquisicao dos produtos e manipulacio das imagens

A primeira etapa foi constituida pela escolha das datas das imagens MODIS (12 meses
contemplando os meses de junho de 2003 a maio de 2004); posteriormente, foi realizado
pedido e aquisi¢ao dos produtos MODIS adquiridos por intermédio do acesso ao Site

<http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/>. Anterior a essa etapa, foi necessaria uma

visita prévia ao Site <http://modis.gsfc.nasa.gov/> para uma familiarizagdo com as imagens ¢

diferentes produtos, bem como realizacdo de um cadastro para obtencdo dos mesmos.

Apos confirmag@o dos pedidos via e-mail, a NASA envia o enderego do servidor, de onde os
produtos serdo “baixados”. Com o aplicativo Download Accelerator Plus, os produtos sdo

baixados via ftp, demorando em torno de 2 a 3 horas por produto.


http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/
http://modis.gsfc.nasa.gov/
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Conversao das imagens no Modis Reprojection Tool (MRT), originalmente na projegao
Integerized Sinusoidal (formato HDF — Hierarquical Data Format), para a proje¢do
geografica e formato Geotiff e, em seguida, as imagens sdo importadas para o software Idrisi

32.

Recorte da 4area, selecionando apenas o que ¢ de interesse; esse procedimento ¢
imprescindivel para facilitar o processamento dos dados no equipamento e excluir o que nado ¢
relevante. Esse procedimento impede uma sobrecarga no microcomputador, devido ao

tamanho de cada imagem.

3.2.2 — Geracio dos indices de Vegetacio e elaboragio dos mapas de uso e ocupagiio da

terra e cobertura vegetal

A geragdo da composicao colorida foi possivel utilizando as bandas do produto MOD13Q1
(RGB - Red, NIR, Blue) para melhor identificagdo e localizagdo geografica dos diferentes

alvos/categorias de uso da terra.

A partir do produto MOD13Q1 (bandas vermelho e infravermelho proximo), foi possivel a
producdo dos Indices de Vegetacio NDVI e SAVI mensalmente (correspondentes aos meses

de junho de 2003 até maio de 2004), utilizando o moédulo VEGEINDEX do software Idrisi 32.

3.2.3 — Aplicaciao do método de deteccao de mudancas Imagem Diferenca

Objetivando detectar mudangas, foi utilizado o método Imagem Diferenga. Essa técnica
baseia-se no registro de imagens de dois tempos diferentes (t; e t»), quando ¢ feita a subtracao
pixel a pixel e produzida uma terceira imagem, imagem residual que representa as mudancas
entre duas datas (MAS, 1999). A imagem diferenca real¢ca as mudangas ocorridas dentro de
um determinado recorte temporal e espacial, podendo ser aplicada com objetivo de realgar
alvos como expansdo de areas urbanas, mudangas no uso do solo, diferencas sazonais na

vegetacdo no desmatamento ou desflorestamento.

No trabalho em questdo, a detec¢do de mudangas foi realizada a partir da subtracdo da

imagem Indice de Vegetacio referente ao més de janeiro da imagem Indice de Vegetagio
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referente a0 més de outubro. A escolha dessas imagens se deu em virtude do més de janeiro
representar 0 maximo vigor vegetativo € o més de outubro representar o inicio do calendario
agricola para as culturas anuais. Portanto, muitas areas de solo preparado e vegetacdo
dissecada para o plantio direto, ou seja, indices de vegetacdo baixos, auséncia de vigor

vegetativo. Os resultados serdo apresentados no capitulo 4.

Vale ressaltar que o processamento digital ao qual sofreram as imagens MODIS consistiu na
geracdo de composicdo colorida, indices de vegetacdo, deteccdo de mudancas e na
reclassificacdo desses produtos, o que possibilitou gerar os mapas de uso do solo, tendo em
vista que a imagem foi disponibilizada ja georreferenciada, e com as correcdes geométricas e

radiométricas devidamente realizadas.



4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta pesquisa teve como foco principal discutir a viabilidade da utilizacdo de imagens
provenientes do sensor MODIS, mais especificamente as imagens reflectancia que compdem
0 pacote de produtos indice de Vegetacéo (produto MOD13Q1), com vistas a identificagio de
mudancas na paisagem da Bacia do Rio Araguari, que apresenta as varias feicdes que sao
significativas da vegetacdo do Cerrado, e grande parte da sua area destinada a producao de
grdos e pecudria. Para tal, as imagens reflectancia (Red, NIR e Blue) compuseram as
composicdes coloridas e as bandas Red e NIR foram transformadas em indices de Vegetagao,
para a partir dai realizar a Detec¢do de Mudancas e elaboracdo dos Mapas de Uso do Solo na

Bacia do Rio Araguari.

Segue adiante a descricdo dos resultados obtidos a partir desses subprodutos.

4.1 — Composicédo Colorida MODIS

Foi notado um bom desempenho na utilizacdo das bandas individuais a partir da geracdo da
composicao colorida (Cf. FIGURA 22), destacando-se as areas vegetadas (representadas pelos
tons de verde) e as areas desmatadas ou destinadas ao plantio (tons de rosa), foram testadas
varias composicOes coloridas. No entanto, a utilizada (RGB — Red, NIR, Blue) foi a que
apresentou melhor contraste entre as areas vegetadas e ndo vegetadas para a data escolhida
(novembro de 2003). Outra vantagem da composicdo utilizada estd no fato de a mesma
apresentar cores muito proximas ao real, o que facilita a interpretacdo de usuérios que néo

estdo muito familiarizados com esse tipo de produto.

Ao analisar a figura, é possivel a verificacdo da atividade fotossintética da vegetacdo em
grande parte da area da Bacia do Rio Araguari, pois a data faz referéncia ao inicio do periodo

chuvoso.

Um melhor acompanhamento das areas desmatadas ou destinadas ao plantio foi alcangado

com a comparacdo das imagens indice de Vegetacdo NDVI e SAVI para diferentes datas
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demonstrando, por exemplo, 0 comportamento sazonal da vegetacdo na area da bacia em

questdo. Os resultados dessa comparagdo pode ser observado no topico a seguir.

Eacia do Rio Araguari - MG
Composigdo Colorida MODIS Terra - RGE (Red, MIR, Blue)- Mow/2003

FIGURA 22 - Composicéo Colorida RGB (Red, NIR, Blue).

4.2 — Indices de Vegetacdo NDVI e SAVI

A partir da utilizacdo de duas bandas do espectro eletromagnético (banda correspondente ao
Vermelho e Infravermelho Préximo), foi possivel a geracdo de produtos como o indice de
vegetacdo que, conforme os objetivos desta proposta de trabalho, serdo analisados em seus
resultados e apresentados pelos subprodutos obtidos apds a geracao desses.

Como comentado anteriormente, foram escolhidas 12 datas distintas do produto MOD13Q1
correspondentes ao periodo de um ano (a partir de junho de 2003 até maio de 2004), no
intuito de realizar um acompanhamento da evolugio temporal dos indices de Vegetacio
NDVI e SAVI, nos diferentes meses do referido periodo, possibilitando a comparacdo do
desempenho dos respectivos indices em relacdo as mudancas na cobertura vegetal e
diferencas sazonais. Como se pode observar nas FIGURAS 23 a 46, de modo geral, os indices
de vegetacdo mensal NDVI e SAVI apresentaram um bom resultado no que se refere ao
aspecto visual, ou seja, mesmo sem efetuar uma analise mais elaborada. Utilizando para tal
outras tecnicas, € possivel visualizar as mudancas ocorridas no estado fenologico da

vegetacgéo.
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’ Barcia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagio NDVI (Dez2003 & Jan/2004)
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FIGURA 23 — Indice de Vegetacdo NDVI (Dez/2003 e Jan/2004)

_ Baria do Rio Araguari - MG

Indice de Vegetacio SAVI (Dez2003 e Jan/2004)
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FIGURA 24 — Indice de Vegetacdo SAVI (Dez/2003 e Jan/2004)
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Barcia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagio NDVI (Few2004)
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FIGURA 25 — Indice de Vegetacdo NDVI (Fev/2004)
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-1.00
-0.54
-0.69

-0.53
-0.33
-0.22
-0.07
009
024

0.40
053
0.
0.36
102
117
1.33
145

Grans
e —
0.

dutor: FOSENDO, T, dos 5.

FIGURA 26 — Indice de Vegetacdo SAVI (Fev/2004)
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 Baria do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacio NDVT (WMarf2004)
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FIGURA 27 — Indice de Vegetacdo NDVI (Mar/2004)

~ Bacia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagio SAVI (Mar/2004)
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FIGURA 28 — Indice de Vegetacdo SAVI (Mar/2004)
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_ Bacia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagio NDVI Cabr/2004)

A1 ,00
10,58
075

10,53
0,50
0,35
0,25
013
0,00

013
0,25
0,38
0,50
0,53
0,75
0,58
1,00

Grans
e —

121
Autor: BOSENDO, I dos 5.

FIGURA 29 — Indice de Vegetacdo NDVI (Abr/2004)
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FIGURA 30 — indice de Vegetagio SAVI (Abr/2004)
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~ Barcia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacdo NDVI (Mat'2004)
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FIGURA 31 — Indice de Vegetacdo NDVI (Maio/2004)

~ Bacia do Rio Araguari - M
Indice de Vegetagdo SAVI (Ma/2004)
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FIGURA 32 — Indice de Vegetacio SAVI (Maio/2004)
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_ Bacia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacdo NDVI (Jun/2003)
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FIGURA 33 — Indice de Vegetacido NDVI (Jun/2003)

~ Baria do Rio Aaguari - MG
Indice de Vegetagdo SAVI (Jun/2003)

-0.27
-0.16
-0.06

0.05
016
02y
0.38
049
0.60

0.
naz2
049z
1.03
114
125
1.36
1.47

FIGURA 34 - indice de Vegetagdo SAVI (Jun/2003)
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_ Barcia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagdo NDWVI (Julf2003)
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FIGURA 35 — Indice de Vegetacdo NDVI (Jul/2003)

~ Barcia do Rio Araguan - MG
Indice de Vegetacfo SAVI (Julf2003)
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FIGURA 36 - indice de Vegetagdo SAVI (Jul/2003)
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_ Bacia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacio MDVI (Ago/2003)

-1.00
-0.55
-0.73

-0.63
-0.50
-0.38
-0.25
-013
0.00

013
0.23
0.33
0.50
063
0.3
055
1.00

Gran
S —
0z

Aoator: BEOSENDOD, T dos 2.

FIGURA 37 — Indice de Vegetacdo NDVI (Ago/2003)

~ Baria do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacdo SAVI (Ago/2003)
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FIGURA 38 - indice de Vegetagdo SAVI (Ago/2003)




75

Barcia do Rio Araguari - MG
indice de Vegetacio NDVI (Setf2003)
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FIGURA 39 — Indice de Vegetacdo NDVI (Set/2003)

Baria do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacio SAVI (Set/2003)
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FIGURA 40 — Indice de Vegetacio SAVI (Set/2003)
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~ Bacia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacdo MDDV {Out/2003)

Autor ROSENDO, T dos 5.

FIGURA 41 — indice de Vegetacido NDVI (Out/2003)

Barcia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacdo 54V (Out/2003)

FIGURA 42 — indice de Vegetacdo SAVI (Out/2003)
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~ Baria do Rio Araguarn - MG
Indice de Vegetaciio NDVI (Now/2003)
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FIGURA 43 — Indice de Vegetacdo NDVI (Nov/2003)

~ Barcia do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetacio S4VI (Mow2003)
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FIGURA 44 - indice de Vegetagdo SAVI (Nov/2003)
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 Bacia do Rio Araguar - MG
Indice de Vegetacdo NDWVI (Dez/2003)
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FIGURA 45 — Indice de Vegetacido NDVI (Dez/2003)

 Baria do Rio Araguari - MG
Indice de Vegetagdo SAVI (Dezf2003)
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FIGURA 46 — Indice de Vegetacdo SAVI (Dez/2003)
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A apreciacdo das figuras anteriores comprova a diferenca existente no comportamento
fenoldgico, captados pelo sensor MODIS ao longo do ano para os diferentes usos existentes
na Bacia do Rio Araguari. Para entender melhor a diferenca nos mapas indice de vegetacéo,
faz-se necessario a compreensdo do comportamento das diferentes categorias (mata,
reflorestamento, culturas anuais, culturas irrigadas, culturas perenes (café), pastagem e corpos

d’agua).

Ao analisar os mapas indice NDVI e SAVI de vegetacdo para os meses de dezembro a marco,
é possivel perceber a quantidade de areas verdes existentes em toda a Bacia do Rio Araguari.
Essas areas de cor verde indicam valores de indice de vegetacdo elevados, ou seja, grande
parte da bacia apresenta alto vigor vegetativo. Esse fato € comprovado ao se analisar a
TABELA 1 de dados pluviométricos para alguns municipios da bacia: verifica-se o aumento
na quantidade de chuvas. No entanto, ndo é somente por conta da chuva que os valores do
indice de vegetacdo estdo elevados, uma vez que o periodo de chuvas é também o periodo em
que as culturas anuais como a soja, 0 milho, entre outras, estdo em pleno desenvolvimento
reprodutivo. O inicio do plantio dessas culturas se da em outubro/novembro, de modo a
favorecer que a planta “aproveite” o méximo de chuvas e de iluminacdo que 0s meses
posteriores possam oferecer; assim, torna-se complexa a separa¢do dos alvos neste periodo
(dezembro a margo), pois nestes meses tanto as culturas anuais quanto a vegetacdo natural
(mata), o reflorestamento, as areas destinadas a culturas perenes (café) e as areas de pastagem

apresentam elevados indices de vegetagéo.

Tabela 1 - Dados pluviométricos de alguns municipios da Bacia do Rio Araguari

Meses 2004 Meses 2003
Municipios Jan Fev Mar Abr Mai|Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Araxa 216524232269 448 * |25.0 0.0 32.0 57.0 66.6 109.9 73.9 1094.9
Patrocinio 536.9 437.5210.4 56.1 54| 0.0 13.3 16.5 75.6 61.1 183.4 175.4 17716
Uberlandia 290.7 265.9 165.6 161.6 9.8 | 0.0 1.2 2.7 38.4 67.1 234.2 179.7 1416.9

* Dados ndo coletados pela Estacdo Meteorologica

Fonte: Laboratorio de Climatologia da Universidade Federal de Uberlandia.

A comparacdo dos mapas de setembro e outubro (FIGURAS 39, 40, 41 e 42) permite

constatar que no primeiro caso, que apresenta uma coloracdo mais amarelada que o segundo,
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em virtude das culturas anuais apés o periodo de colheita (marco/abril) ficarem em estado de
pousio (uma camada de palhada seca sobre a superficie que tem a funcéo de proteger o solo
até que ocorra o outro plantio novamente em outubro) essa palhada, como nao possui vigor
vegetativo, apresenta valores de indice de vegetacdo baixo, conferindo esse aspecto amarelado
ao mapa. No més de setembro, a pastagem apresenta praticamente os mesmos valores de
indice de vegetacdo que as areas destinadas ao cultivo de culturas anuais, posto que o pousio e
as areas de pastagem apresentam a mesma reflectancia. No caso da pastagem, o indice de
vegetacdo é baixo em conseqiiéncia do estresse hidrico. Apesar de possuir um ciclo diferente
das culturas anuais, a pastagem sofre com o periodo de seca. A diferencga basica das areas de
pastagem para as de culturas anuais esta no fato de que a pastagem permanece “viva” durante
0 periodo de seca, enquanto que a cultura anual tem um ciclo de crescimento, reproducéo e
“morte”. A partir do inicio do plantio (outubro), essas areas destinadas ao pousio sdo
substituidas pelas culturas anuais. Desse momento em diante, haverd uma quantidade maior
de cobertura verde em consequéncia dessas areas ja possuirem alguma vegetacdo

fotossinteticamente ativa em funcéo do inicio do periodo chuvoso.

Nos meses de setembro e outubro, a vegetacdo natural também perde vigor vegetativo em
funcdo da auséncia da chuva; entretanto, a vegetacdo apresenta vigor vegetativo muito
superior que as areas de cultura anual. Um bom exemplo é apontado nos mapas indice de
vegetacdo NDVI e SAVI (FIGURAS 35 e 36) referentes ao més de julho, em que é possivel
destacar com clareza as areas ocupadas pela vegetacdo natural, nesses meses, € perceptivel o
destaque as areas ocupadas por essa categoria, representadas nas cores verdes.

As areas de reflorestamento apresentam comportamento muito semelhante as de vegetacédo
natural, sendo também facilmente diferenciadas das outras categorias, ocorre uma melhor
separacdo dessa categoria a partir do més de maio até outubro (uma vez que em maio ja
ocorreu a colheita das culturas anuais e, dessa maneira, a grande quantidade de areas verdes
diminuiu e, em outubro, novamente tornam a ser semeadas). O més de julho, intermediario
aos meses de maio a outubro, é bom exemplo na ilustracdo das areas de reflorestamento que
aparecem com grande destaque na cor verde escuro envoltas por outras categorias que
apresentam valores mais baixos de indice de vegetacdo nas areas centrais da bacia. Em
contrapartida, a partir de novembro (FIGURAS 43 e 44) ocorre um aumento no valor do
indice de vegetacdo, em toda a area da bacia, tanto para culturas anuais, quanto para as areas

de vegetacéo nativa e de reflorestamento.
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O café, a partir do periodo das chuvas, apresenta também alto vigor vegetativo. E nesse
periodo que comeca a florescer. A colheita vai se dar em junho/julho no periodo mais seco,
apesar do café ser uma cultura perene, e também sofrer nos meses de seca, seu

comportamento assemelha-se ao do reflorestamento.

Os corpos d’agua ndo apresentam modificacdo dos valores ao longo do ano, mantendo sempre

constante os mesmos valores iguais a zero.

Um trabalho de campo, percorrendo as principais rodovias e estradas na area da Bacia do Rio
Araguari, foi realizado (dezembro de 2003) no intuito de visualizar os tipos de uso presentes
na mesma. Com auxilio de GPS, foram extraidas as coordenadas geograficas de algumas
categorias presentes na bacia (e que poderiam ser identificadas na escala de 1:250.000). E
importante ressaltar que as coordenadas foram extraidas no centro de cada categoria, para que
fossem localizadas referentes ao pixel “puro”, ou seja, para que ndo houvesse contaminagdo
do pixel por outros elementos. Essas areas amostrais (FIGURAS 47, 48, 50 e 51) também
foram identificadas no campo, com apoio de imagens de satélite de melhor resolucédo
(Imagem CCD/CBERS de setembro de 2003).

FIGURA 47 - Amostra de reflorestamento na imagem CBERS (resolucéo

espacial de 20 m).



FIGURA 48 - Amostra de reflorestamento na imagem indice de Vegetagio
NDVI MODIS (resolucéo espacial de 250 m).

FIGURA 49 - Reflorestamento — Pynus.

LATITUDE: 19°17” 37.9”" S e Longitude: 47° 42’ 35.8"” W .
FONTE: Trabalho de campo realizado em dezembro/2003.
AUTOR: Roberto Rosa.
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FIGURA 50 - Amostra de corpos d’ &gua na imagem CBERS (resolugdo espacial de 20 m)

FIGURA 51 - Amostra de corpos d” agua em imagem Indice de Vegetacdo NDVI

MODIS (resolucdo espacial de 250 m)
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A FIGURA 52 ilustra com clareza o que ocorre com a vegetacao nos periodos seco e chuvoso.
E importante destacar, novamente, que quanto mais proximo de 1 for o indice de vegetagéo,
maior a quantidade de cobertura vegetal verde. Isso significa afirmar que no periodo chuvoso,
em virtude do excesso de agua, a vegetacdo apresentara valores elevados, ao passo que no
periodo de seca, devido a auséncia de umidade, a vegetacao perdera vigor vegetativo.

E visivel, no primeiro indice de vegetacdo representado na figura 52, pelo més de marco, que
a coloracao esverdeada cobrindo praticamente toda a area da bacia do Rio Araguari indica que
a cobertura vegetal apresenta alto vigor vegetativo em conseqiiéncia do auge do periodo
chuvoso. No segundo indice (NDVI Jul/2003), observa-se o contrario: a coloracdo esverdeada
em toda area da bacia é substituida pela amarelada, indicando a diminuicdo do vigor
vegetativo na maior parte das areas, principalmente aquelas ocupadas por culturas anuais e
pastagens. As areas que apresentam tons verde escuro, na por¢ao noroeste da bacia, sdo areas
de reflorestamento que ndo sofrem com a escassez da &gua. Esses sdao exemplos
representativos do que acontece com a vegetacdo em areas de Cerrado: de um lado o extremo

do periodo chuvoso, e de outro o extremo do periodo seco.

Os poligonos representados pelo nimero 1 nas FIGURAS 53 e 54 indicam a categoria mata,
ja os de nimero 2 se referem as culturas anuais ou temporarias (FIGURAS 55 E 56). E
aparente a quantidade de areas verdes indicadas na primeira figura (marco). Se nao houvesse
0 campo para auxiliar na identificacdo dos alvos, somente a analise em laboratorio, facilmente
toda essa area poderia ser classificada ou confundida como areas de mata. Além do campo,
também se faz necessaria a comparacao entre diferentes datas, auxiliando o usuario a corrigir
esse tipo de falha, no caso da segunda figura (julho), mesmo a vegetacdo sofrendo com o
periodo da seca, a vegetacdo nativa (mata) continua com alto vigor vegetativo, fato que

possibilita separa-la com facilidade de outras categorias.
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Bacia do Rio Araguan - MG
indice de Vegetaclo NDVI (Mar/2004)
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Autor: ROSENDO, T das 5.

FIGURA 52 - Comparacao do indice de Vegetagdo NDVI de margo (2004) e julho (2003)
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FIGURA 54 - indice de vegetagio NDVI
(jul/2003) mata (1) e cultura (2)

FIGURA 53 - indice de vegetagio NDVI
(mar/2004) mata (1) e cultura (2)

LATITUDE: 19°09’ 45.8’" Se Longitude: 47°51° 14.6"" W.
FONTE: Trabalho de campo realizado em dezembro/2003.
AUTOR: ROSA, R.
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FIGURA 56 - Culturas Anuais (Soja — lado esquerdo; Milho — lado direito)
LATITUDE: 19°21’ 38.4”" S e Longitude: 47°42’ 35.8"" W.

FONTE: Trabalho de campo realizado em dezembro/2003

AUTOR: ROSENDO, J. dos S.

A andlise das FIGURAS 57, 58 e 59 é a mesma para as figuras anteriores com relagdo ao
periodo chuvoso; a diferenca esta no comportamento dos alvos, que no caso das areas de
pastagem e de café sdo diferentes no periodo seco. Como visto anteriormente, a pastagem
perde totalmente seu vigor vegetativo em funcdo da auséncia de umidade. Esse fato explica a
coloracdo amarelada no poligono que representa essa categoria; em contrapartida, o café
mesmo no periodo de seca possui vigor maior que a pastagem, o que pode ser percebido na
coloracdo mais esverdeada no poligono das FIGURAS 60 e 61.
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FIGURA 57 - Poligono representando
pastagem no indice de vegetacdo NDVI
(mar/2004).
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Figura 58 - Poligono representando
pastagem no indice de vegetacdo NDVI
(jul/2003).

FIGURA 59 — Pastagem.
FONTE: Trabalho de campo realizado em outubro/2003.
AUTOR: ROSENDO, J. dos S.
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FIGURA 60 - Poligono representando café no FIGURA 61 - Poligono representando café no
indice de vegetacdo NDVI (mar/2004). indice de vegetacdo NDVI (jul/2003).

FIGURA 62 - Cultura Anual — Café.

LATITUDE: 19°38* 12.8"" S e Longitude: 46° 14” 39.7"" W.
FONTE: Trabalho de campo realizado em dezembro/2003.
AUTOR: ROSENDO, J. dos S.

Com relacdo ao indice de vegetacdo SAVI, o que foi percebido ao longo do trabalho € que o
mesmo expressa similaridade em relacdo aos valores do indice de vegetagdo NDVI, isso quer
dizer que o SAVI e o NDVI apresentaram praticamente os mesmos resultados (Cf. FIGURAS
63, 64, 65 e 66). Sem a escala de valores que apresenta numeros distintos (NDVI varia de -1 a

1 enquanto que o SAVI em func¢do do fator de ajuste do solo varia de -1 a 1.47), o usuario ndo
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seria capaz de diferenciar os indices de vegetacdo mostrados nas figuras a seguir por meio de
uma simples interpretacdo visual. As figuras ilustram a similaridade existente nos dois
indices, por essa razdo as comparagdes realizadas até o presente momento ndo foram feitas

concomitante para os indices NDVI e SAVI.
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FIGURA 63 - Cultura anual irrigada (1) e corpos FIGURA 64 - Cultura anual irrigada (1) e corpos

d’agua (2) em imagem IV NDVI (mar/2004) d’agua (2) em imagem IV SAVI (mar/2004)
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FIGURA 65 - Cultura anual irrigada (1) e corpos FIGURA 66 - Cultura anual irrigada (1) e corpos
d’agua (2) em imagem 1V NDVI (jul/2003) d’agua (2) em imagem IV SAVI (jul/2003)
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As fotos a seguir (FIGURAS 67 e 68) representam areas de cultura anual irrigada e corpos

d’agua, respectivamente.

LATITUDE: 19° 11’ 37.7"" S e Longitude: 47°51° 20.1"" W.
FONTE: Trabalho de campo realizado em dezembro/2003.

AUTOR: ROSA, R.

|

|

‘l
i

FIGURA 68 - Corpos d’ Agua (Represa de Nova Ponte)
LATITUDE: 19°08’ 08.7°" S e Longitude: 47° 41’ 29.9"” W.
FONTE: Trabalho de campo realizado em dezembro/2003
AUTOR: ROSA, R.
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4.3 — Uso do Solo e Cobertura Vegetal a partir de dados MODIS

Em laboratorio, foram localizadas nos indices de Vegetacdo NDVI e SAVI as coordenadas
referentes as categorias de uso definidas no campo, para que fossem digitalizadas nas imagens
indice de Vegetagdo MODIS os pixels de cada categoria. Em seguida, foram identificados os
valores do Indice de Vegetacdo NDVI e SAVI para cada categoria, nas diferentes datas (Cf.
TABELAS 2 e 3, bem como as FIGURAS 69 e 70). Esse procedimento foi necessario para
facilitar a separacdo dos valores dos indices de Vegetacdo em cada categoria e, a partir dai,

gerar 0 mapa de uso do solo e cobertura vegetal.

TABELA 2 - Valores dos numeros digitais para NDVI.

Categorias
Datas  Mata Reflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual*” Pastagem Agua

02/02/2004 1 1 1 0.71 0.88 0.83 0
05/03/2004 1 0.81 0.9 0.43 0.5 0.8 0
06/04/2004 1 0.78 0.71 0.92 0.63 0.66 0
08/05/2004 1 0.75 0.67 0.75 0.27 0.63 0
10/06/2003 1 1 0.69 0.76 0.47 0.63 0
26/06/2003 1 1 0.67 0.88 0.44 0.6 0
28/07/2003 0.80 0.75 0.47 0.83 0.38 0.33 0
14/09/2003 0.81 0.71 0.38 0.29 0.28 0.33 0
16/10/2003 0.87 0.78 0.57 0.76 0.6 0.57 0
01/11/2003 0.89 0.78 0.79 0.91 0.29 0.57 0
03/12/2003 0.86 0.78 0.67 0.88 0.83 0.69 0
19/12/2003 1 0.78 0.44 0.66 1 0.45 0

X 11.23 9.92 7.96 8.78 6.57 7.09 0

A comparacdo das FIGURAS 69 e 70 permitem considerar que o comportamento das
categorias de analise ao longo do ano foi praticamente 0 mesmo pra os dois indices de
vegetacdo NDVI e SAVI. O més de fevereiro apresenta confusdo nos valores da mata e
reflorestamento, bem como a cultura anual e a pastagem. Em marco, a confusdo se da entre a
mata e o reflorestamento. No més de abril, todas as categorias apresentam valores muito

proximos, enquanto que em maio o reflorestamento e a cultura irrigada apresentam os

2 Cultura anual sem irrigagéo
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mesmos valores assim como o café e a pastagem. Em junho, ocorre uma boa separacdo dos
alvos, exceto a mata e o reflorestamento. Em julho, a mata, o reflorestamento e a cultura
irrigada apresentam confusdo entre si, 0 mesmo ocorre com café, cultura anual e pastagem.
No més de setembro, apenas a mata e o reflorestamento apresentam valores distintos. Em
outubro, a confusédo se da entre o reflorestamento e a cultura irrigada e o café, a cultura anual
e a pastagem, enquanto que no més de novembro a mata e a cultura irrigada confundem-se
bem com o café e o reflorestamento. No més de dezembro, a mata, a cultura anual e a cultura
irrigada apresentam os mesmos valores, e o café e a pastagem também. Dessa forma, pode-se
concluir que dentre o comportamento das categorias ao longo dos meses do ano, 0 més de
junho é a melhor opcédo para diferenciar os diferentes alvos, pois nesse a confusdo entre os

alvos é menor.

12

Mata
——@—— Reflorestamento

o8 —— o— " —0—©
- Café

06 S Cult. Irrigada
/ Cult. Anual*

0.4 —@— Pastagem

—— Agua

Indice Vegetagio

0,2

Datas

FIGURA 69 - Valores dos nimeros digitais para Indice de Vegetacio NDVI.

E possivel verificar, ainda, pela analise dos graficos anteriores, o comportamento das
diferentes categorias ao longo do ano: o reflorestamento, por exemplo, apresenta sempre
valores elevados que variam de 0.7 a 1 para o NDVI, e de 1 a 1.4 para o SAVI, demonstrando
pouca variacdo do indice de vegetagdo. Conseqientemente, hd pouca perda de vigor
vegetativo, significando que mesmo a vegetacdo sofrendo com o periodo de seca o indice de
vegetacao diminui, mas ndo o suficiente para confundi-lo com outras categorias. Ja as culturas

anuais, o café e a pastagem, apresentam comportamentos semelhantes, tendo em vista o fato
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de apresentarem altos valores de indice de vegetacdo no periodo chuvoso, e com o passar dos
meses perderem gradualmente esse vigor (em virtude do periodo da colheita no caso das
culturas anuais, seguida do periodo de seca), ocorrendo, evidentemente, uma maior variacdo
ao longo do ano, sendo que h& um pico maximo no indice de vegetacdo nos meses de

dez/jan/fev/mar, e um pico minimo em set/out.

TABELA 3 — Valores dos numeros digitais para SAVI.

Categorias
Datas MataReflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagem Agua

02/02/2004 1.44 1.4 1.45 1.03 1.28 1.22 0
05/03/2004 1.44 1.14 1.33 0.62 0.72 1.14 0
06/04/2004 1.22 1.1 1.03 1.35 0.9 1 0
08/05/2004 1.42 1.05 0.96 1.09 0.39 0.91 0
10/06/2003 1.42 1.4 1 1.27 0.68 0.91 0
26/06/2003 1.43 1.4 0.69 1.3 0.65 0.85 0
28/07/2003 1.14 1.06 0.68 1.23 0.55 0.55 0
14/09/2003 1.17 1 0.54 0.48 0.41 0.47 0
16/10/2003 1.27 1.1 0.83 1.1 0.87 0.82 0
01/11/2003 1.29 1.1 1.15 1.33 0.43 0.82 0
03/12/2003 1.24 1.1 0.96 1.26 1.2 0.95 0
19/12/2003 1.44 1.1 0.65 0.97 1.44 0.55 0

py 15.92 13.95 11.27 13.03 9.52 10.19 0
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FIGURA 70 - Valores dos niimeros digitais para Indice de Vegetacio SAVI.
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O mapeamento do uso e ocupacdo do solo, inicialmente, deveria ter sido realizado por meio
da reclassificacdo das imagens indice de Vegetacdo NDVI e SAVI em quatro datas distintas
(agosto/03 - periodo seco, outubro/03 - inicio periodo chuvoso, janeiro/04 - meados do
periodo chuvoso e abril/04 — final do periodo chuvoso); no entanto, pela analise destes indices
ndo foi possivel separar as categorias de uso do solo e cobertura vegetal desejada.

A definicao das classes de uso do solo e cobertura vegetal foi discriminada e identificada em
funcdo das caracteristicas naturais e de ocupacdo da regido e da escala de trabalho, que nédo
permitiu a insercdo de niveis detalhados de interpretacdo. Por conseguinte, em virtude da
resolucdo espacial das imagens MODIS (250 m), ndo foi possivel uma maior discriminacéo
dos alvos. Esse fator impediu que algumas categorias presentes na area da bacia fossem
analisadas na pesquisa. Dentre as categorias de uso de maior expressao na area da bacia, estdo
as categorias mata, reflorestamento, cultura anual (milho, soja, etc.), cultura irrigada,

pastagem, café e corpos d’ &gua.

No entanto, pela analise da FIGURA 69, verifica-se que o NDVI de junho é o que apresenta
um maior potencial separador entre as categorias de uso do solo e cobertura vegetal. Em face
do exposto, foi realizada uma reclassificagdo do NDVI de 10/06/2003 na tentativa de se obter
um mapa de uso do solo e cobertura vegetal da bacia do Rio Araguari. A partir da
reclassificacdo, verificou-se que ndo era possivel separar todas as categorias desejadas. As
areas ocupadas com café confundem-se (misturam-se) com pastagem e vegetacdo do tipo
campo cerrado/cerrado. As areas ocupadas com mata misturam-se as de reflorestamento. Com
isso, foi possivel mapear as seguintes categorias: cultura anual, café/pastagem/cerrado, cultura

irrigada, mata/reflorestamento e corpos d’agua, conforme FIGURA 71.

No intuito de potencializar a separacdo dos alvos, foi adotada uma outra técnica para
diferenciar cada categoria de uso. Essa técnica consiste na somatdria cumulativa dos Indices
de Vegetacdo NDVI e SAVI (ou seja, a somatdria das imagens indice de Vegetagio para cada
més) de modo que cada categoria apresentasse, ao final da somatdria, valores distintos. Cada
categoria assumiria, portanto, valores especificos que poderiam ser melhor separados
(FIGURAS 72 e 73). Assim, o reflorestamento que ao longo do ano apresenta valores de
indice de Vegetacdo NDVI sempre proximos de 1, apresentou na somatoria da ultima data
valor superior a 11 no caso do NDVI e superior a 15 para 0 SAVI. Esses valores permitem

que essa categoria dificilmente seja confundida com outros alvos.



96

Bacia do Rio Araguan - MG
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FIGURA 71 — Mapa de uso do solo e cobertura vegetal (jun/2003).
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FIGURA 72 - Somatodria cumulativa do indice de vegetacio NDVI.
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FIGURA 73 - Somatoéria cumulativa do indice de vegetacdo SAVI.

A comparacdo dos graficos que mostram apenas os valores dos nameros digitais para os
indices de Vegetacdo NDVI e SAVI (FIGURAS 69 e 70), com os graficos anteriores
(FIGURAS 72 e 73) permitem afirmar que no primeiro caso ocorre uma mistura dos valores
referentes ao indice de Vegetagdo de cada categoria, que apresentam valores semelhantes. No
segundo caso, a soma cumulativa dos valores permite que na data final (dezembro 2003) as
categorias apresentem valores elevados e diferenciados para cada categoria, 0 que ndo permite
causar confusao entre as mesmas, 0 que aparentemente pode ser visualizado na FIGURA 74.

Bacia do Rio Aragunan - MG
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FIGURA 74 — Somatéria Mensal do Indice de Vegetacao NDVI (Jun/2003 a Mai/2004).
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Ao analisar a figura anterior, é possivel perceber que ocorreu uma boa separacdo das areas
ocupadas pela vegetagdo natural, incluindo a mata e as areas de Cerrado, assim como as areas
ocupadas pelo reflorestamento. Observa-se, também, uma boa definicdo das areas ocupadas
pelas culturas anuais (tons amarelos), assim como a mancha urbana de Uberlandia (porcao

Oeste da bacia).

Todavia, no momento em que foi gerado o mapa de uso do solo e cobertura vegetal a partir da
somatoria dos Indices de Vegetacdo (FIGURA 75), percebeu-se que essa técnica nio
apresentou resultados satisfatéorios, tendo em vista que apesar dos graficos apresentarem boa
visualizacio da separacdo dos alvos, na reclassificagdo do mapa somatdrio dos Indices de
Vegetacdo ndo foi possivel separar as categorias como aparentemente era esperado. Portanto,

essa técnica mostrou-se pouco apropriada para essa finalidade.

Bacia do Rio Araguari - MG
Jso do Solo e Cobertura Vegetal a partyr Somatdna MDVT (Jun/2003 - Man2004)
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Autor: EOSENDO, T dos 3.

FIGURA 75 — Uso do solo e Cobertura Vegetal a partir da Somatéria do indice de Vegetacio NDVI

(Jun/2003 a Mai/2004).
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A interpretacdo da figura anterior mostra que a reclassificacdo utilizada para compor o mapa
de Uso do Solo e Cobertura Vegetal a partir da somatéria das imagens NDVI separou de
forma confiavel apenas as areas de mata e reflorestamento (mesmo misturando essas duas
categorias). Em contrapartida, foram atribuidas as areas destinadas as culturas anuais uma
por¢cdo muito grande da area da bacia, que ndo condiz com a realidade, ocorrendo uma

supressdo das areas de pastagem em detrimento das culturas anuais.

Ainda com a finalidade de melhor separar as categorias, foi realizada a somatoria cumulativa
para os Indices de Vegetacdo NDVI e SAVI somente dos meses mais representativos do
periodo chuvoso (Jan/Fev/Mar) e os mais representativos para o periodo seco (Jun/Jul/Set). A
seguir, sdo apresentados as TABELAS 4 e 5, e os graficos das FIGURAS 76 e 77, referentes
aos periodos chuvoso e seco.

TABELA 4 - Somatoéria dos Indices de Vegetacio NDVI correspondentes ao periodo
chuvoso (03/01/2004 a 19/09/2003).

Categorias
Datas MataReflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagem Agua
03/01/2004 1 0.78 0.44 0.66 1 0.45 0
02/02/2004 1 1 1 0.71 0.88 0.83 0
05/03/2004 1 0.81 0.9 0.43 0.5 0.8 0
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FIGURA 76 — Somatéria dos indices de Vegetacio NDVI correspondentes ao periodo chuvoso (03/01/04 a

5/3/2004).
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TABELA 5 — Somatéria dos indices de Vegetacio SAVI correspondentes ao periodo
chuvoso (03/01/04 a 5/3/2004).

Categorias
Datas MataReflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagem Agua

03/01/2004 1.44 1.1 0.65 0.97 144 0.55 0
02/02/2004 1.44 1.4 1.45 1.03 1.28 1.22 0
05/03/2004 1.44 1.14 1.33 0.62 0.72 1.14 0

)y 4.32 3.64 3.43 2.62 3.44 291 0
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FIGURA 77 — somatéria dos Indices de Vegetacio SAVI correspondentes ao periodo chuvoso (03/01/04 a

5/3/2004).

A comparacdo das tabelas e figuras anteriores mostra que a separacdo das categorias €
complicada no periodo chuvoso. Este fato ja era de se esperar tendo em vista que no referido
periodo toda a cobertura vegetal apresenta altos Indices de Vegetacdo, conforme pode ser
observado na FIGURA 78.
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Bacia do Rio Araguan - MG

Sotnatdria Perfodo Churozo (Dezf2003 - Fev e Mar/2004)
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Autor: ROSENDO, T dos 5.

FIGURA 78 — indice de Vegetacio representando a somatéria do Periodo Chuvoso.

As TABELAS 6 e 7 e as FIGURAS 79 e 80 representam os valores dos indices de Vegetacio
NDVI e SAVI de cada categoria para o periodo seco.

TABELA 6 — Somatéria dos indices de Vegetacio NDVI correspondentes ao periodo
seco (26/06/2003 a 19/09/2003).

Categorias
Datas  MataReflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagem Agua
26/06/03 1 1 0.67 0.88 0.44 0.6 0
28/07/03 0.80 0.75 0.47 0.83 0.38 0.33 0
14/09/03 0.81 0.71 0.38 0.29 0.28 0.33 0
Total 2.61 2.46 1.52 2 1.1 1.26 0
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FIGURA 79 — Somatéria dos indices de Vegetacio NDVI correspondentes ao periodo seco (26/06/2003 a
19/09/2003).

TABELA 7 — Somatéria dos indices de Vegetacio SAVI correspondentes ao periodo
seco (26/06/2003 a 19/09/2003)

Categorias
Datas  MataReflorestamento Café Cult. Irrigada Cult. Anual* Pastagem Agua
26/6/2003 1.43 1.4 0.69 13 0.65 0.85 0
28/7/2003 1.14 1.06 0.68 1.23 0.55 0.55 0
14/9/2003 1.17 1 0.54 0.48 0.41 0.47 0
X 3.74 3.46 191 3.01 1.61 1.87 0
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FIGURA 80 — Somatoria dos indices de Vegetaciio SAVI correspondentes ao periodo seco (26/06/2003 a
19/09/2003)
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A somatdria cumulativa dos indices de Vegetacdo (FIGURA 81) referente ao periodo seco
apresentou boa separacdo de algumas categorias, como por exemplo: a cultura irrigada do
café, cultura anual e pastagem; o café, a cultura anual e a pastagem apresentam valores muito
préximos, o que dificulta a sua separacdo, vale lembrar que esse fato se da em conseqiiéncia
da auséncia de vigor vegetativo das culturas anuais e do café, que ja foram colhidos, e no caso
da pastagem ocorre a perda de vigor em funcdo do periodo seco. A mata e o reflorestamento

se confundem.

Bacia do Rio Araguan - MG

Somatona Periodo Seco (Junf2003 - Setf2003)
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Autor: BOSENDO, T das 5.

FIGURA 81 — indice de Vegetacio representando a somatéria do Periodo Seco.

Na FIGURA 81 é possivel visualizar com destaque na cor verde as areas ocupadas pela
vegetacdo de maior porte, como o reflorestamento, as areas de mata, em funcdo dessas
categorias continuar apresentando vigor vegetativo, mesmo no periodo seco. As areas
ocupadas pelas culturas anuais e pastagem apresentam boa separacao das areas vegetadas. No
entanto, estas areas possuem valores de Indice de Vegetacdo muito proximos, o que

impossibilita separar essas categorias.
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A partir das diversas tentativas de elaboragdo de um Mapa de Uso do Solo e Cobertura
Vegetal (Somat6ria Mensal dos indices de Vegetagdo, Somatoria dos indices de Vegetagdo do
Periodo Seco, Somatéria dos Indices de Vegetacdo do Periodo Chuvoso), o que se mostrou
mais eficaz foi a utilizagdo do Indice de Vegetagio do més de Junho (FIGURA 71) . Embora
se tenha tentado elaborar um Mapa de Uso do Solo a partir dos Indices de Vegetacdo de

outros meses.

Portanto, o0 Mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal que apresentou melhores resultados na
separacdo das diferentes categorias foi elaborado a partir do NDVI do més de Junho. E
importante destacar que 0 mesmo comportamento se aplica para o SAVI, ndao havendo
diferencas significativas entre os dois indices. Na TABELA 8 sdo apresentadas as categorias

mapeadas bem como a area ocupada por cada uma delas.

Tabela 08: Categorias de Uso do Solo e cobertura vegetal a partir do NDVI do més

de junho

Categorias Areas (Km®) Area (%)
Mata/Reflorestamento 1131 5,6
Pastagem/Café/Cerrado 11241 55,7
Cultura Anual 7233 35,8
Cultura Irrigada 103 0,5
Agua 478 2,4
Total 20186 100

4.4 — Deteccdao de Mudancas

A Detecgdo de Mudancas consiste na técnica de identificar mudancas no estado de um objeto
ou fenbmeno por meio da identificacdo das diferencas entre dois conjuntos de imagens

tomadas na mesma area em diferentes epocas.

Como visto, sdo varias as técnicas de Deteccdo de Mudancas. Contudo, foi utilizado o
Método de Diferenca de indices de Vegetacdo, que consiste em uma técnica comumente
utilizada dentro do método de imagem diferenca, no qual é realizado o registro de imagens em
dois tempos diferentes (t; e t,), fazendo-se a subtracdo pixel a pixel e, em seguida, é produzida
uma terceira imagem; nessa, as mudancas entre as duas datas sdo representadas em uma

terceira imagem.
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A Diferenca de indices de Vegetacdo é comumente empregada para detecgdo de mudancas na
cobertura vegetal e uso do solo, especialmente quando se utilizam indices de vegetagdo. Tem
sido tratada em muitos trabalhos como um método especifico de deteccdo de mudangas. Com
isso, diferentes fendmenos podem ser identificados, como desmatamentos, modificagdes no
uso do solo (substituicdo de areas originalmente cobertas por matas nativas por agricultura),

gueimadas entre outros.

As mudancas sao identificadas em funcdo de alteracdes nos valores de radiancia dos pixels,
possibilitando a comparacéo entre duas datas. No presente trabalho, foi realizada a detecgéo
de mudancas a partir da subtracio dos indices de Vegetacio NDVI e SAVI do més de
fevereiro pelo de outubro. Essa escolha justifica-se em virtude do més de fevereiro apresentar
altos valores de Indice de Vegetacdo em grande parte da area da bacia, e outubro devido &
diminuic&o desses valores de indice de Vegetacdo em conseqiiéncia do periodo de colheita e 0

final do periodo seco.

A subtracdo das imagens que apresentam altos indices de Vegetacao das que possuem indices
mais baixos permite identificar em percentagem as areas que ganharam ou perderam vigor
vegetativo. Esse fato pode ser observado na FIGURA 82, na qual as classes de mudanca sé&o
representadas, e na TABELA 9 sdo apresentadas a area em km? e a percentagem de cada

classe de mudanca.

EBacia do Rio Araguan - MG
Percentual de Deteccio de Mudangas - MDY (Feyv - Out)

-100&- 75 %
-Tag-a0%
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-22a 0%
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75a100 %

BECOENC

-19.5

Autor: ROSENDO, T, dos 5.

FIGURA 82 — Percentual de Deteccao de Mudancas — NDVI (Fev — Out)



106

TABELA 9 — Percentual de Deteccio de Mudancas a partir do NDVI (Fev — Out)

Classes de Mudanca (%) | Area (Km2) |Area (%)
-100 a-75 0 0
-75 a -50 49 0,2
-50 a -25 399 2,0
-25a 0 1185 5,9
0a25 6782 33,6
25 a 50 8946 443
50a 75 2581 12,8
75 a 100 244 1,2
Total 20186 100

E possivel perceber na TABELA 9 e na FIGURA 82 a escala de valores (dada em
percentagens) obtida apds a reclassificacdo da deteccdo de mudancas. Essa escala apresenta

valores que variam de -100 a 100 %.

Os valores negativos indicam perda de vigor vegetativo. As categorias que perderam vigor
vegetativo entre -100 a -75% e -75 a -50%, apesar de inseridas na legenda, sdo pouco
representativas na area da bacia. Tal fato se deu em virtude da detec¢do de mudangas ter sido
realizada em uma area maior que a da Bacia do Rio Araguari. Por conseguinte, quando houve
0 recorte da area de pesquisa, essa categoria manteve-se presente. Contudo, vale ressaltar que
essas categorias sugerem tais valores devido a presenca de nuvens ou problemas relacionados
a ruido dos detectores no momento da aquisi¢do das imagens. Os valores que vao de -50 a -
25% e -25 a 0% representam as areas de cultura irrigada (FIGURA 83) que se encontravam
colhidas ou com a palhada seca. Pertencem, também, a essa categoria 0s corpos d’agua,
embora aparecam nas figuras com a coloracdo azulada devido a sobreposicdo do “layer” da

drenagem principal sobre a imagem.

Os valores positivos representam aumento do Indice de Vegetacdo, ou seja, ganho de vigor
vegetativo. As areas que ganharam de 0 a 25% podem ser classificadas como as areas de
reflorestamento (FIGURA 84), mata (FIGURA 85) e manchas urbanas. A pouca variacao
desses valores se deve aos mesmos ndo apresentarem alteracdes abruptas nos indices de

Vegetacdo ao longo do ano, permanecendo sempre constantes.
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FIGURA 83 — Poligonos representando cultura irrigada e corpos d’ agua

* B -100a-75%
- [ -75a-50%
B -s0a-25%
B -25a 0%
| C 1 oa25%
— ] 25as0%
. B B s0s75%
| : B rse100%
]
]
= -
-: i
] - |

--
ol . "
-l |
b (ks 3

FIGURA 84 — Poligono representando reflorestamento
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FIGURA 85 — Poligonos representando areas de mata (0 a 25 %)

e cultura anual (25 a 50 %)

As culturas anuais (FIGURA 85), a pastagem (FIGURA 86) e o café (FIGURA 87)
apresentam um aumento do indice de Vegetacdo da ordem de 25 a 50%, como resultado do
ganho do vigor vegetativo no més de fevereiro em fungdo do plantio das culturas anuais,
assim como o auge do periodo chuvoso. E importante destacar que mesmo as culturas anuais
apresentando valores baixos (FIGURA 85), as mesmas possuem em grande parte das areas
um aumento no indice de Vegetacio de cerca de 50 a 100%, tendo em vista que em outubro
as culturas anuais comecaram a serem plantadas e, em fevereiro, apresentam o maximo de

vigor vegetativo.
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FIGURA 86 — Poligono representando dreas ocupadas por pastagem
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FIGURA 87 — Poligono representando areas ocupadas por pastagem

Foi comentado ao decorrer do trabalho que os mesmos resultados obtidos para o NDVI
também foram alcancados para 0 SAVI. Dessa maneira, no caso da Deteccdo de Mudancas 0s

resultados ndo poderiam ser diferentes (FIGURA 88).
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Bacia do Bio Araguan - MG
Percentual de Detecedo de Mudangas - SAVT (Fev - Cut)
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FIGURA 88 — Percentual de Deteccio de Mudancas SAVI (Fev — Out)

Resultados satisfatorios foram alcangcados no tocante a detec¢do de mudancas no uso do solo e

cobertura vegetal por intermédio da técnica Imagem Diferenca a partir dos indices de

Vegetacdo. Isso significa que foi possivel identificar areas que sofreram modificagdes a partir

das duas datas diferentes. As datas escolhidas apresentaram elevado potencial na deteccédo

dessas mudancas, tendo em vista que fevereiro apresenta 0 maximo de vigor vegetativo, e

outubro a auséncia desse vigor.

Foi possivel identificar as poucas areas ocupadas com cobertura vegetal natural (FIGURA

89), o que leva a considerar que existem poucas areas de vegetacdo nativa para serem

desmatadas. Foi possivel perceber, durante a visita a campo, que as areas ainda ocupadas por

mata ou outras feicdes do Bioma Cerrado restringem-se apenas as areas que apresentam

declividades acentuadas, em que fica impossibilitada a producdo agropecuaria.
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Bacia do Rio Araguan - MG
Uso do Solo e Cobertura Vegetal (Jun/2005 - Ma2004)
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FIGURA 89 — Uso do Solo e Cobertura Vegetal (Agricultura e Vegetacdo Natural/Reflorestamento)

Ao analisar a figura anterior, é possivel perceber que a maior parte da bacia do Rio Araguari é
ocupada por agricultura e pastagens. E importante destacar que esse mapa de Uso do Solo e
Cobertura Vegetal foi elaborado a partir da somatéria cumulativa mensal para o periodo de
um ano, sendo possivel separar a vegetacdo de grande porte. Isso significa que a categoria
vegetacdo natural e as areas de reflorestamento foram reclassificadas em conjunto, pelo fato

de ambas categorias apresentarem valores muito similares.

Como visto anteriormente, o Cerrado brasileiro ocupa uma superficie de 204 milhdes de
hectares, com 35 milhdes de hectares ocupados por pastagens, 10 milhdes por agricultura e
dois milhdes por culturas perenes, cifras essas relevantes ao serem consideradas tomando
como base a grande extensao das areas ocupadas por essas culturas. Grande parte da area da
bacia do Rio Araguari (91,5%) é destinada a producdo agropecuaria. Levando-se em
consideragdo que cerca de 17 milhGes de toneladas/ano de carbono sdo armazenadas pelas
areas de pastagem, e 3,6 milhdes pelas areas de culturas anuais e perenes (ASSAD e ASSAD
2001, p. 280 apud EMBRAPA, 1997), deve-se considerar o potencial de estocagem de
carbono da bacia em questdo em virtude das areas agricultaveis (maior parte da area) e ndo

com relacdo as &reas de vegetacdo natural.
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De acordo com dados obtidos ao longo do trabalho, é possivel inferir que a bacia do Rio
Araguari apresenta indices de Vegetacdo baixos durante metade do ano, favorecendo maior
potencial erosivo principalmente quando verificadas as condi¢fes do solo ap6s o periodo da
colheita. Por conseguinte, a avaliagdo constante das areas destinadas a agricultura e & pecuéria
é de fundamental importancia, tendo em vista que o manejo adequado das mesmas contribui

para aumentar o armazenamento de carbono.

Mesmo a bacia do Rio Araguari apresentando poucas areas ocupadas por vegetacdo natural
(aproximadamente 5,6% da area da bacia), € primordial que se chame a atengdo para a
preservacdo das areas restantes, visando o aproveitamento maximo das &reas destinadas a
agricultura e pastagem. O manejo adequado das pastagens produtivas e a reabilitacdo das
degradadas e/ou de baixa produtividade contribuem para a mitigacdo da emissdo de gases do
efeito estufa na medida em que evitam que novas areas com vegetacdo nativa sejam

derrubadas.

Sabendo-se que o Cerrado pode contribuir com o sequestro de carbono da atmosfera, é
essencial que as areas ainda cobertas com a vegetacdo natural sejam preservadas e que 0

desmatamento nessas areas seja monitorado.

Nesse contexto, a utilizacdo de produtos provenientes de sensores com resolucdo moderada,
como os Indices de Vegetacdo MODIS constitui-se em instrumentos fundamentais para
analises multitemporais em éareas ainda vegetadas, favorecendo o acompanhamento das
modificacbes no uso do solo em &reas de grande propriedade. No entanto, sua maior
potencialidade verifica-se em estudos de mudancas climaticas, especialmente no

monitoramento do seqiestro de carbono a partir das areas destinadas a agricultura e pecuaria.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que a utilizacdo do produto MOD13Q1
para elaborar os Indices de Vegetagdo gerados pelas bandas individuais do vermelho e
infravermelho proximo sdo instrumentos eficazes no monitoramento das areas cobertas com
cobertura vegetal natural (mata/cerrado), sendo possivel separa-las de outras categorias
(cultura/pastagem). Entretanto, as manchas de vegetacdo ainda restantes na regido, em sua
maioria, possuem dimensdes inferiores aquelas capazes de ser detectadas pela resolucdo do
sensor MODIS (250 m), o que a torna impossivel sua deteccdo e conseqiiente mapeamento e

monitoramento.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Como a questdo ambiental tornou-se um tema de preocupacao global, é preciso chamar a
atengé@o para o impacto ambiental a partir da descaracterizagéo da cobertura vegetal natural.
Com relacdo a Bacia do Rio Araguari, ficou claro que sdo poucas as areas ainda ocupadas por
vegetacdo nativa, ao passo que grande parte da area teve a vegetacdo substituida por
agricultura e pecuaria. Por isso, é de extrema relevancia o monitoramento das areas ainda

cobertas por vegetal nativa.

A utilizagdo das imagens MODIS/Terra a partir da composicdo dos Indices de Vegetagio
NDVI e SAVI apresentou resultados satisfatorios no tocante ao acompanhamento mensal e
sazonal das modificacdes no estado fenoldgico da vegetacdo, assim como as diferencas
existentes no comportamento da vegetacdo natural e das outras categorias de analise

(reflorestamento, culturas irrigadas, culturas anuais, pastagem, café e corpos d’ agua).

A escala temporal de analise (junho/2003 a maio/2004) permitiu verificar ao longo do periodo
de um ano a variacdo nos Indices de Vegetacdo em virtude da diferenca no comportamento
das diferentes categorias, a exemplo da vegetacdo natural, que apresenta altos indices de
Vegetacdo durante o ano todo, inclusive no periodo de seca, ao passo que as areas de
pastagem apresentam valores elevados no periodo chuvoso e sofrem com o periodo de

estiagem.

Foi demonstrado com clareza o comportamento das areas destinadas as culturas em que se
pode observar a elevagio e a diminuicdo dos valores de Indice de Vegetagdo, em razéo da

época do plantio e do periodo da colheita, respectivamente.

Os indices de Vegetacdo NDVI e SAVI utilizados na pesquisa apresentaram praticamente 0s
mesmos resultados. Desse modo, as mesmas anéalises realizadas para o NDVI1 sdo vélidas para
0 SAVI. A diferenga existente entre ambos esta no fato do indice SAVI apresentar uma fator
de ajuste para o brilho do solo (0.5), o que modifica a escala de valores que acompanha cada
indice, 0 NDVI variou de -1 a 1, e 0 SAVI variou de -1 a 1.47.

As amostras localizadas geograficamente no trabalho de campo, associadas as imagens de
melhor resolucéo espacial (CCD/CBERS), foram de fundamental importancia para efeito de

comparagdo com as imagens MODIS, tendo em vista que a resolucéo espacial moderada das
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imagens MODIS ndo permitiu maiores niveis de detalhamento das categorias de uso do solo.
Consequentemente, os poligonos representando cada categoria de uso do solo nas imagens
CBERS e MODIS permitiram identificar e acompanhar o desempenho dos indices de

Vegetacdo durante o periodo de anélise.

Os resultados alcangados com relacdo a elaboracdo dos Mapas de Uso do Solo e Cobertura
Vegetal podem ser considerados satisfatorios, mesmo no tocante as modificacBes ocorridas na
metodologia para elaboracdo dos mapas de uso do solo. Inicialmente, pretendia-se compor 0s
mapas de uso do solo e cobertura vegetal mensais; contudo, na medida em que o trabalho foi
sendo desenvolvido, percebeu-se que ndo era possivel separar as categorias de uso do solo
nesses mapas, levando-se em consideracdo que grande parte da bacia apresenta as areas
destinadas a agricultura. Dessa forma, foi adotada outra metodologia na busca de melhores

resultados.

A metodologia empregada consistiu na elaboracdo dos Mapas de Uso do Solo e Cobertura
Vegetal a partir de uma somatoria cumulativa realizada em diferentes escalas temporais. A
primeira consistiu na somatdria cumulativa dos indices de Vegetacdo NDVI e SAVI mensais
para o periodo de junho/2003 a maio/2004. O resultado dessa somatoria foi uma imagem
indice de Vegetaco que apresentou bons resultados com relacio ao aspecto visual, mas que a
reclassificacdo ndo proporcionou resultados satisfatorios. A segunda tentativa de elaboracéo
do Mapa de Uso do Solo sem alcancar resultados significativos se deu a partir da utilizacdo
dos Indices de Vegetagdo correspondentes ao periodo chuvoso. E a terceira tentativa foi a
partir da utilizacdo dos Indices de Vegetagdo correspondentes ao periodo seco. Essa técnica
ndo se mostrou muito eficiente devido a confusdo apresentada pelas categorias tanto no

periodo chuvoso quanto no periodo seco.

A partir da apreciacdo dos graficos obtidos tendo por base as areas amostrais correspondentes
ao comportamento dos Indices de Vegetagio ao longo do ano para as categorias de anélise
definidas, foi possivel identificar uma data (junho/2003) em que as categorias nao se
misturam, ou seja, apresentam valores diferenciados que possibilitam separa-las. Em
consequéncia disso, elaborou-se um mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal a partir do
indice de Vegetacdo do més de junho. De todas as tentativas realizadas, a data referente ao
més de junho foi a que apresentou melhores resultados no sentido de separacao das categorias,
mesmo havendo a necessidade de unir algumas delas, como as areas de reflorestamento e

mata, e as areas de pastagem, café e Cerrado.
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O mapa de uso gerado a partir do més de junho possibilitou definir as areas (km?® e %)
ocupadas por cada categoria mapeada, de modo que a classe que ocupa maior parte da area da
bacia, cerca de 55,7%, é ocupada por areas destinas ao cultivo de pastagens, café e areas de
cerrado. A segunda categoria de maior expressao, com 35,8 % da &rea da bacia destinada ao
cultivo das culturas anuais. Portanto, é possivel concluir que a bacia do Rio Araguari
apresenta o total de 91,5% de suas areas destinadas a producdo agropecudria, ou seja, 0
equivalente a 18.474 km? Como era de se esperar, uma pequena porcdo de apenas 5,6% da
bacia é constituida por areas de mata e reflorestamento, vale lembrar que as areas de
vegetacdo natural ocupam uma por¢cdo bem menor, tendo em vista que ndo foi possivel

separar ambas as classes.

E possivel chegar & conclusdo de que a resolucéo do pixel das imagens MODIS (250 m) ndo é
boa para mapeamentos de uso do solo e cobertura vegetal com maiores niveis de

detalhamento do que os elaborados para o presente trabalho.

Contudo, foi demonstrada a eficiéncia dos Indices de Vegetacdo MODIS na separagio das
areas ocupadas pela agricultura das areas vegetadas, mesmo a vegetacdo sendo um alvo muito
complexo, que requer analises mais precisas, pois apresenta muitas alteracdes ao longo do
ano, seja no estado fenolégico da cobertura vegetal ou em decorréncia do periodo sazonal, e
apesar das areas de vegetacdo nativa encontrarem-se localizadas nas areas de relevo

acidentado, o que dificulta a sua caracterizacao.

Nesse contexto, mesmo as imagens MODIS néo apresentando bom potencial na defini¢do de
algumas categorias de uso do solo e cobertura vegetal, constituem-se em excelente
instrumento para 0 monitoramento e a analise da vegetacdo em nivel regional e global,
podendo contribuir significativamente para estudos de mudancas climaticas e sequestro de
carbono, especialmente relacionados aos estagios fenoldgicos das pastagens e das atividades
agricolas.

Os produtos MODIS possuem grandes potencialidades de aplicacfes em diversas areas, sao
gratuitos e obtidos via ftp (internet) de forma relativamente simples. O seu processamento
exige conhecimentos mais apurados; no entanto, nada que dificulte a sua utilizagdo por

profissionais com conhecimento nas &reas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento.
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ANEXO 01

Como obter imagens MODIS

Este item da pesquisa possui 0 objetivo de auxiliar o download de produtos e imagens
MODIS para futuros usuarios que desconhecem os procedimentos necessarios para obtencédo

desse tipo de informacéo.

Os  produtos MODIS, sdo  adquiridos através do  acesso ao  site

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/ . O site possui o seguinte layout (figura 1):

- - L
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| Enderepn [ 27 htp:/edcimsuwm.cr.usgs gow/publmawelcome. = @n |] Links >
[ [antne memet ][ T Q Search B News (D eCards [@Cakc (@] Games 2= Tooks M Media [F) Translate

Land Processes

Distributed Active Archiv

&| Motice: TFyou are new to the BOS Data Gateway, or are having difficulties placing an order, please refer to the quick-start tutorial for -

% | azsistance. For quastions and answers please visit the LP DAACT's customer support center,

Earth Observing System Data Gateway

Search for and order earth science data products from NaSa and affiliated centers

« Enter the Data Gateway « Data Center Status
Enter as quest « GSFC:
Enter as a registered user Due to the number of large data requests,
Other Data Gateway Sites ECS orders may be delayed. &5 an
alternative, you may use the Data Pool
« My Account option, located in the On-Line Access
Become a registered user column in EDG, or use
Forgot ry passward http://daac. gsfc.nasa.gov/data/datapoocl
and download your data via FTP. If you
. . have any questions regarding your order,
g:igfr;r\;Jr Dataset please contact GRDAAC User Services,
Transition
Mew Data Sets o [LARIE
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Dlbal(E Ve NS Data Gateway, Langley DAAC Web Access,
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(&7 hip orusg pub/nph R DEFALLT: EFARE [ [ [ Intemet
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Figura 1: Layout da pagina inicial MODIS
Fonte: http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/*

No entanto, antes do pedido das imagens ou produtos, o usuario devera realizar um cadastro
pessoal, para isso devera acessar o icone "Become a registered user”. Carregue uma nova
pagina com nome de "User Registration”, preencha as informacdes solicitadas na pagina,

clique no botdo "Continue..." (0 botdo fica bem abaixo da pagina).

! Todas as figuras descritas neste anexo e no seguinte possuem como fonte o site:
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/ Acesso em Agosto de 2004,
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Em seguida, carregue a pagina "User Registration: Username/Password”. Defina um
password (senha) e defina também um Username (nome de usuério), (o site ja define um
padrdo, que pode ser modificado caso o usuario queira). Importante: O site define um
username que tem a inicial como letra maidscula, e na hora do usuario fazer o login, as letras

maiusculas e minasculas tem que ser consideradas. Clique em "Submit Registration".

Aparece a janela "Registration Completed”, caso o usuario deseje efetuar o login
imediatamente, cliqgue no botdo "Account sign-in" que aparecera a janela do sistema

operacional para entrar com Nome de Usuario e Senha.

As figuras 2 e 3 mostram as paginas em que o usuario preenche um formulério indicando
alguns dados para que os pedidos realizados sejam encaminhados pelo e-mail (gratuitamente),
ou se preferir, os dados podem ser disponibilizados em CD-ROM (nesse caso serd cobrada

uma taxa).

Ap6s o correto preenchimento do formuléario basta clicar em * Submit Order Now”, e
aguardar o recebimento dos arquivos. Logo em seguida o usuario recebera um e-mail do
LPDDAC (Land Processes Distribuited Archive Center) comunicando o registro e

informando as instru¢des necessarias para proceder com o download.

A E0S Data Gateway: Step 2: Order Form - Microsoft Intemet Enplorer

Arquivo  Ediar  Esibi  Favortos  Ferrame

= @ Al

Valar angal Pata P4 orieio imi Cdis Discussdo
| Enderego [@] hitp://edcimsum.crausgs. gov/ms-binfpub/nphvims. cgi/u253588 =] @n HLmks =
[Nz |A\|\hg\mgmg| j| 3 Q Seach @ News () efads [@Cals ) Games #=8 Tools N Media [F) Translate

Shopping Cart:
@ Step 2: Order Form
Har

e a question, a problem, or a comment?™ | Help for this page
Skip navigator (text browsess)
Starred Links open new
‘windows

Please Bl out your Contact, Shipping, and Billing information below. Fou can then review your entire order or immediately submit
your order.

User Name
e

SO SS Your Contact Address:

User Preferences . ) .
Fepiin Clrivam, Tiile: First Name: (requited) Initial: Last Name: (tequired)
Search Stams I kL jl
Tesults Data Set Organizati Intexnet E Mail Address: (zequired)
Results: Granule I
My Folder Street Address: (required)
>Shopping Cart
Exit to Home I

. [
Search types e —

>Data Search
Detailed Document

Select State (US only): (zequired)

Summary Document Or Exter State/Province:
p—_— - -
ATRS Browse ALAE;E :I
ALASKR To enter a state/province, select Mone from the
EE iRl L] e ViTery selection menu and enter state/province above
ARIZONA d| =l
& | [ 8 Intemet
Biniciar|[| @ 1 [0 5y 7] §8Ponet do s 005 |&)E0S Data Gateway: ... BUE b 165

Figura 2: Pégina de requisicao
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icrosoft Interet Explorer
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Figura 3: Continuacdo da pagina de requisicdo

Se 0 usudrio ja estiver registrado, carregue a pagina inicial mencionada acima e acesse o link

"Enter as a registered user" que aparecera a mesma janela do sistema operacional para
efetuar logon.

Quando a pagina "Primary Data Search™ for carregada o usuério tem a opcdo de escolher o
sensor que deseja utilizar. No caso da figura abaixo (4) foi feita a op¢éo pelo sensor MODIS

do satélite Terra. Apds essa selecdo clique em “Choose Data Set Keywords”.
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Figura 4: Escolha do sensor
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Figura 5: Escolha da coordenada geogréfica
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Em seguida Em "Choose Search Area"”, defina a regido geografica em que se encontra a

imagem (figura 5). Nesse caso optou-se pela procura das imagens a partir da localizacdo das

coordenadas geograficas, para isso cliqgue em “Type in Lat/Long Range”, 0 usuario possui a

opcao de definir outro tipo de coordenadas de acordo com sua preferéncia.

Apbs a escolha da coordenada, é importante que se faca um recorte temporal das imagens que

se deseja obter, ou seja, indicar a data inicial e a final que se deseja procurar as imagens

(figura 6), esse procedimento é necessario para evitar que imagens indesejadas sejam

procuradas, evitando sobrecarga do microcomputador e agilizando a busca. Para isso em

“Choose a Data/Time Range (not required)” indique a data inicial ““Start Data” (no caso da
figura a data inicial foi 2003/01/01) e a data final “End Data” (2003/12/31) da busca que

deseja iniciar, e finalize com ““Start Search’ no final da pagina.
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Figura 6: Escolha da data

Apos alguns minutos de busca, no site aparecera uma série de imagens/produtos encontrados
de acordo com as especificacGes dadas anteriormente (localizacdo geogréfica, data), a partir
dai deve-se selecionar as imagens ou produtos de acordo com a preferéncia do usuario. Uma
informag&o adicional mencionada nessa fase do dowlound diz respeito a cobertura de nuvens
do produto, nessa etapa o usuério ja pode visualizar as imagens que pretende obter (figura 7).

Apobs a selecdo deve-se clicar em “Accept — Continue to Shopping Cart’(figura 8).
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Figura 7: Lista de produtos encontrados pelo sensor
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Figura 8: Pégina continue

Para a visualizagdo obtem-se a pagina step 1, onde as imagens estardo de forma ordenada
(Figura 9).
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Figura 9: Visualizagéo das imagens

Em seguida o usuario podera escolher o formato que deseja receber os produtos (figura 10), a
opcao sugerida é o formato FtpPull. O servidor processara o pedido e enviara via e-mail o site

para efetuar via ftp o download dos produtos. Como as imagens sdo grandes, 0 usuario devera
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instalar em seu microcomputador algum aplicativo para auxiliar na aquisicdo das mesmas.
Como exemplo, poderemos sugerir o software Download Accelerator. Este software permite
gue as imagens continuem sendo baixadas caso a conexao de rede caia, ele continua baixando

a imagem a partir do ponto que parou, ou seja, ndo inicia todo o0 processo novamente.
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Figura 10: Escolha do formato da imagem
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ANEXO 02

Procedimentos necessarios para abrir os arquivos MODIS

Para visualizar e utilizar as imagens MODIS depois das mesmas terem sido baixadas, é
necessario a utilizacdo do aplicativo o MRT (MODIS Reprojection Tool — também
disponibilizado gratuitamente), para a instalagdo desse programa no microcomputador é
necessario acessar o site http://Ipdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp e realizar o

download.

Apbs instalado no microcomputador o0 MRT possui a capacidade de converter 0s arquivos
inicialmente no formato HDF para outro formato, como exemplo TIF ou GEOTIFF, passivel
de ser lido pela maioria dos softwares de geoprocessamento. A figura a seguir (Figura 1)

mostra o layout do MRT depois de aberto.

Em “Input Files” devera estar indicado a imagem/produto que se deseja, em “Output File”
devera ser escolhida a op¢do GEOTIFF. No campo “Resampling Type™ deve ser indicada a
opcdo ’Nearest Neighbor” (Vizinho mais Préximo). Em “Output Projection Type” a
coordenada indicada deve ser a Geografica, depois de preenchidos os campos deve-se clicar

em “Run” e esperar que o0 programa converta os arquivos, para o formato desejado.


http://lpdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/index.asp
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Figura 1: Layout do MODIS Reprojection Tool

A partir deste momento basta utilizar as imagens/produtos com o software de

geoprocessamento escolhido pelo usuario (SPRING, IDRISI, etc.).



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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