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Analise temporal da cobertura vegetal e do solo da area do EcoMuseu do

Cerrado (Goias) através de imagens MODIS e CBERS

RESUMO

Utilizando o sensor sino-brasileiro, CBERS, foi possivel identificar que 56,03% da
cobertura atual do solo da regido do EcoMuseu do Cerrado foi alterada pela acao antropica.
Os municipios de Aguas Lindas de Goias e Santo Antonio do Descoberto apresentaram os
maiores graus de alteragdes em suas superficies, 63,18% e 61,37%, respectivamente. O
municipio de Pirendpolis apresentou maior integridade de cobertura natural 49,82%. O
sensor MODIS permitiu realizar o monitoramento temporal da area do EcoMuseu, onde
pode-se observar a dinamica da cobertura vegetal ao longo do ano. O sensor MODIS
evidenciou que a por¢ao oeste do EcoMuseu, principalmente no municipio de Pirenopolis,
apresentou uma maior cobertura vegetal. Na parte leste do EcoMuseu (municipios de
Aguas Lindas e Santo Antonio do Descoberto) foi observada maior quantidade de
edificacdes que podem ser devido a proximidade com o Distrito Federal, em virtude de
uma expansao urbana. A cobertura vegetal apresentou uma grande relacdo com o regime
hidrico, podendo ser observadas duas tendéncias do NDVI da vegetagdo ao longo do ano,
em resposta as duas estagdes climaticas: seca e imida. A passagem de uma esta¢do para
outra ndo acontece imediatamente, foram observados padrdes intermedidrios de NDVI,
mostrando uma influéncia da disponibilidade/escassez hidrica da estacdo anterior. S3o

apresentadas as assinaturas temporais das matas e das formagdes savanicas.
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Temporal Analysis of vegetation and land cover of the region of Cerrado

EcoMuseum (Goias) using MODIS and CBERS images

ABSTRACT

The CBERS sensor identified that 56.03% of the land cover of the Cerrado EcoMuseum
was changed by human activities. The municipal of Aguas Lindas de Goias and Santo
Antonio do Descoberto presented the higher level of alteration in their surfaces, 63.18%
and 61.37%, respectively. The municipal of Pirindpolis showed the higher integrity of the
natural land cover, 49.82%. The MODIS sensor allowed the temporal monitoring of the
EcoMuseum surface and showed the annual dynamics of the vegetation cover. The
MODIS sensor evidenced that the west part of the EcoMuseum, mainly in Pirenopolis,
showed a higher vegetation cover. In the east side of the EcoMuseum (especially Aguas
Lindas de Goias and Santo Antonio do Descoberto) low level of NDVI due to the higher
level of urbanization and the clearing of the vegetation cover. This area seems to be an
urban expansion zone due to the proximity of the Federal District. The vegetation cover
showed a relation with the water disponibility; two tendencies of the NDVI were observed
through the year, the response of the dry and wet season. The season change is gradual and
there were intermediaries patterns of vegetation reflection, that means the influence of
water presence/absence of the previous season. This work showed the temporal signatures

of the forests and savannas.
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1. INTRODUCAO

Com o atual contexto das exigéncias da sociedade, criou-se uma indiscutivel
crise da biodiversidade no planeta que sugere a premente necessidade de gerar informagdes
ambientais cada vez mais rapidas e confidveis. O sensoriamento remoto tornou-se uma
ferramenta que vem se desenvolvendo como um grande aliado para o monitoramento das
condicdes dos ambientes terrestres.

O sensoriamento remoto mostra-se util, por um lado, como fonte de
informacodes para alimentar e atualizar bancos de dados geograficos, e por outro, servindo
como fonte de dados histéricos. Atualmente ¢ possivel obter informagdes orbitais de mais
de 20 anos, desde quando se intensificou o monitoramento da terra.

A partir deste monitoramento em vdrias regides do mundo foram constatadas
muitas e drasticas alteracdes na superficie terrestre. Foram identificados ecossistemas
alterados e coberturas vegetais naturais transformadas pelas acdes antropicas. O
sensoriamento remoto facilitou assim a observacdo das mudangas no meio ambiente e
permitiu diagnosticar com mais rapidez o resultado das agdes humanas sobre a natureza em
todo o mundo.

No Brasil o processamento por sensoriamento remoto também vem sendo muito
empregado na avaliacdo da condi¢do de integridade de seus ecossistemas. Foi possivel
constatar que grande parte de sua cobertura natural j& foi alterada. Uma das constatagdes
mais preocupantes ¢ a grande perda de area do Cerrado. Este bioma ocupa por volta de
dois milhdes de km?*, o que equivale a mais de um quinto da 4rea do pais. Estudos recentes
mostram que por volta de 20% de sua area vegetal original ainda exista em condigdo
natural (Ribeiro e Walter, 1998).

Além de sua abrangéncia, o Cerrado ¢ considerado a savana mais diversa do
mundo, o que pode ser explicado por sua heterogeneidade de paisagens naturais (Ratter et
al., 1997; Silva e Bates, 2002; Silva et al., 2006). Sua importancia também esta na parte de
recursos hidricos, sendo nascente de grandes bacias hidrograficas brasileiras.

Mesmo sendo um bioma que possui grande valor para o pais, ndo foi
considerado patrimdnio nacional pela Constituicdo Federal de 1988. O Cerrado possui um
baixo nivel de areas legalmente protegidas, em torno 2,2% de sua extensdo (Klink e

Machado, 2005).



Devido a falta de protecao legal, elementos da sociedade civil, de organizagdes
ndo-governamentais e até de alguns orgdos do governo, tem-se mobilizado para a
conservacao deste bioma. Neste contexto uma experiéncia que vem se desenvolvendo
dentro de um planejamento de uso sustentavel ¢ o EcoMuseu do Cerrado, no estado de
Goias. Grande parte de sua area estd inserida em regides prioritarias para a conservagao da
biodiversidade (BRASIL, 1999), possuindo muitos atributos culturais e historicos que vem

sendo preservados.

2. HIPOTESE

O uso de sensoriamento remoto possibilita monitorar as alteragdes temporais da
cobertura do solo na area do EcoMuseu do Cerrado, além de permitir estimar as areas das

classes que cobrem sua superficie.

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Monitorar a cobertura vegetal e do solo da regido do EcoMuseu do Cerrado

utilizando sensores remotos com resolu¢des distintas.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar a cobertura atual do solo da regido do EcoMuseu do Cerrado
utilizando imagens do sensor CBERS.
2. Apresentar assinatura temporal da cobertura vegetal natural do EcoMuseu do

Cerrado através de imagens do sensor MODIS.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. O USO DO SENSORIAMENTO REMOTO PARA MONITORAMENTO DE
RECURSOS NATURAIS

O desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de sensoriamento remoto
proporcionaram previsdoes de fendmenos, ordenamentos territoriais, avaliagdo e
monitoramento ambiental. Este potencial de predicdo torna-o uma importante ferramenta
para o manejo de ecossistemas e conservacao de recursos naturais.

Wilkie e Finn (1996) consideram a anélise de sensoriamento remoto uma fonte
de constante atualizacdo de informagdes. Além disso, informam que € possivel realizar
avaliagdes relativamente rapidas de cobertura e uso da terra, reduzindo gastos com
expedicdes ao campo. Por outro lado, esses autores ressaltam que a acuracia dos resultados
depende da experiéncia do usudrio sobre o comportamento espectral das principais feigdes
da area de estudo como também do conhecimento da interagdo do relevo e do angulo solar
para a distingdo da cobertura da terra.

Yao Jia e Zhang Zengxiang (2003) e Zhongfeng Li e Xuemei Li (2004)
utilizaram os conhecimentos de sensoriamento remoto para analisar mudangas temporais
na China. Estes trabalhos avaliaram séries historicas de uso e cobertura da terra, mostrando
sua dinamica, e permitindo a identificacdo e localizagdo de areas que sofreram sérias
alteracdes. Além disso, puderam mostrar que areas ndo utilizadas ou subutilizadas foram
ocupadas durante o periodo estudado. A partir dai infere-se que pode ter havido um
aprimoramento de técnicas de uso da terra, ou algum tipo de incentivo por parte do
governo para a ocupagao de tais areas.

O conhecimento de sensoriamento remoto também pode ser utilizado para a
indicacdo de areas importantes para a conservacdo. Martins et al (1998) e Alto¢ et al.
(2005) desenvolveram metodologias para a indicagdo de corredores ecoldgicos. Trabalhos
como estes sdo importantes para o planejamento da expansao urbana e rural, adequando
projetos de conservacdo de recursos naturais e da biodiversidade com o desenvolvimento
das cidades.

Através do monitoramento da cobertura da terra ¢ possivel estimar a perda de
cobertura vegetal natural de biomas. No caso do Cerrado em um importante estudo
realizado por Mantovani e Pereira (1998) foram indicadas quatro classes de integridade da
cobertura vegetal, levando em consideracdo o grau de antropizagdo. Como resultados os
autores concluiram que em 1993, areas de “cerrado antropizado” e “cerrado fortemente

antropizado” totalizavam 65% do Bioma. Outro trabalho, realizado por Machado et al.



(2004), quantifica a perda de area de Cerrado. Neste estudo foram utilizadas imagens do
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), obtendo como

resultado que 54,9% da érea original do bioma estava alterada.

4.2. SENSORES REMOTOS
4.2.1. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS
O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) ¢ um
espectroradiometro com 36 bandas abrangendo as radiagdes do visivel e do infravermelho,
permitindo a obten¢do de dados para gerar produtos relacionados a vegetagdo, cobertura
terrestre, além de nuvens e aerossois, incidéncia de fogo, neve e cobertura de gelo no mar.
O primeiro instrumento MODIS foi langcado em 1999, a bordo do satélite Terra
e o segundo pelo satélite Aqua em 2002. Devido a selecdo de resolugdes espacial e
espectral, as imagens deste sensor permitem o monitoramento da cobertura global quase
em tempo real (Justice e Townshend, 2002). Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais
caracteristicas deste sensor e¢ na Tabela 2 encontram-se dispostas os principais usos, 0s

comprimentos de onda que compreendem e sua resolucio espacial.

Tabela 1 - Caracteristicas do sensor MODIS.

Parametro Caracteristica
oy 705 Km, sincrona com o Sol, polar. 10:30 a.m descendente; 1:30 p.m
Orbita
ascendente.
Cobertura Espectral 0.4-14.4 um

Resolugdo Espacial 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em nadir

Precisao

) ) 5% Absoluto, <3um; 1% Absoluto, >3um; 2% de reflectancia
Radiométrica
Cobertura de Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes
repeticao inferiores a 30°
Quantizagao 12 bits
Taxa de Dados 6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (noite)




Tabela 2 - Usos primarios do sensor MODIS, suas larguras de banda
e resolucoes espaciais.

o g Largura de Resolucio
Uso Primario Banda Banda (nm) Espacial (m)
Superficie 1 620-670 250
terrestre/nuvem 2 841-875 250
3 459-479 500
4 545-565 500
Propriedades da 5 1230-1250 500
superficie /nuvem 6 1628-1652 500
7 2105-2155 500
8 405-420 1000
9 438-448 1000
10 483-493 1000
Cor dos 11 526-536 1000
Oceanos/Fitoplancton/ 12 546-556 1000
Bioquimica 13 662-672 1000
14 673-683 1000
15 743-753 1000
16 862-877 1000
., 17 890-920 1000
Vapor d’agua 18 931-941 1000
Atmosférico 19 915-965 1000
20 3660-3840 1000
21 3929-3989 1000
Temperatura 22 3929-3989 1000
nuvens/superficie 23 4020-4080 1000
Temperatura 24 4433-4498 1000
Atmosférica 25 4482-4549 1000
Cirrus 26 1360-1390 1000
27 6535-6895 1000
L, 28 7175-7475 1000
Vapor &’ 4gua 29 8400-8700 1000
Ozodnio 30 9580-9880 1000
Temperatura 31 10780-11280 1000
nuvens/superficie 32 11770-12270 1000
33 13185-13485 1000
. 34 13485-13785 1000
Toplgl(glz:l;(fvem 35 13785-14085 1000
36 14085-14385 1000

Os dados obtidos permitem a interpretacdo das dindmicas globais e dos
processos que ocorrem na terra, nos oceanos e na atmosfera. Desta forma, o sensor MODIS
mostra-se muito util para o desenvolvimento de modelos de predicao de mudangas globais
que poderiam dar suporte a politicas publicas relativas ao meio ambiente.

Para o campo ligado as aplicagdes terrestres, o MODIS atua principalmente na
deteccao das mudangas na cobertura da terra geradas pela acdo do homem ou devido a
processos naturais. Dentre os produtos disponiveis (Tabela 3), o MOD13 oferece os indices
de vegetagdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced

Vegetation Index) gerados automaticamente e disponibilizados na forma de mosaicos.



Tabela 3 - Produtos relacionados ao balanco energético, vegetaciio e cobertura terrestre.

Produtos relacionados ao balanco energético

MOD 09 Reflectancia de superficie
MOD 11 Temperatura da superficie da Terra e emissividade
MOD 43 BRDEF/Albedo

MOD 10 E 29 Cobertura de neve e extensdo de gelo na superficie do mar

Produtos voltados a vegetaciao

MOD 13 Grades de indices de vegetagdo (Maximo NDVI e MVI integrado)
MOD 15 Indice de area foliar (LAI) e FPAR
MOD 17 Fotossintese liquida e produtividade primaria

PRODUTOS VOLTADOS A COBERTURA TERRESTRE

MOD 12 Cobertura da terra e mudanga na cobertura da terra
MOD 14 Anomalias termais, fogo e queima de biomassa
MOD 44 Conversdo da cobertura vegetal

Adaptado de Justice et al. (2002).

Estes indices de vegetagdo permitem ampliar a possibilidade de monitoramento
da cobertura da terra, em escalas globais, possuindo resolugdes espaciais e temporais
aperfeicoadas a partir das especificagdes do proprio instrumento e das propriedades das
superficies imageadas.Ainda segundo estes autores, esses indices estdo correlacionados
com parametros biofisicos da vegetacao, possibilitando a estimativa de pardmetros como:
indice de area foliar, biomassa vegetal, produtividade e atividade fotossintética.

As imagens MODIS podem ser obtidas gratuitamente na pagina eletronica da
National  Aeronautics and Space Administration (NASA), pelo endereco

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/. E possivel realizar buscas dentre os

produtos apresentados nas Tabelas 2 e 3.

4.2.2. China-Brazil Earth Resources Satellite - CBERS

Em um programa conjunto, Brasil ¢ China construiram e langaram dois satélites
de observagdo da terra denominados CBERS — Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres (Epiphanio, 2005).

O primeiro satélite foi lancado em outubro de 1999, operando até julho de
2003, e o segundo foi lancado em outubro de 2003. Um acordo para o aprimoramento €
continuidade do programa com previsdo de langamento do CBERS-3 e CBERS-4, para

2008 e 2011, respectivamente, ja foi assinado. Um outro acordo possibilitou o langamento



do CBERS-2B em 2006, com a finalidade de evitar uma eventual falta de dados entre o fim
do CBERS-2 e o langamento do CBERS-3. As principais caracteristicas dos sensores

CBERS encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas basicas dos sensores CBERS-1, CBERS-2 e CBERS-2B.

Banda Resolugdo Espectral (um) Resolugdo Espacial (m) - nadir
CCD 1 (B1) 0,45-0,52 19,5x 19,5
CCD 2 (B2) 0,52-0,59 19,5 x 19,5
CCD 3 (B3) 0,63-0,69 19,5 x 19,5
CCD 4 (B4) 0,77-0,89 19,5 x 19,5
CCD 5 (B5) 0,51-0,73 19,5 x 19,5
IRMSS 1 (B6) 0,50-0,90 (8 detectores de HgCdTe) 77,8x 77,8
IRMSS 2 (B7) 1,55-1,75 (8 detectores de HgCdTe) 77,8x 77,8
IRMSS 3 (BS8) 2,08-2,35 (8 detectores de HgCdTe) 77,8x 77,8
IRMSS 4 (B9) 10,4-12,5 (4 detectores de HgCdTe) 156 x 156
WFI 1 (B10) 0,63-0,69 258 x 258
WFI12 (B11) 0,77-0,89 258 x 258

Tecnologia do sensor

Largura da faixa de

CCD e WFI: Radiometro pushbroom
IRMSS: Radiometro com espelho de varredura
CCD: 113 km; IRMSS: 119,5; WFI: 900 km

imageamento
26 dias; WFI pode imagear uma certa area em menos de 5 dias; CCD
Revisita pode imagear uma certa area em menos de 5 dias se usar a visada
lateral
Quantizagdo 8 bits
Taxa de Dados CCD: 2x53 Mb/s; IRMSS: 6,1 Mb/s; WFI: 1,1 Mb/s

Gravador de bordo

Taxa de dados: 2x26,5 Mb/s; tempo de gravagdo de 15 minutos

Fonte: Epiphanio 2005

A carga util do CBERS-2 consiste de uma Camara Imageadora de Alta
Resolug¢dao (CCD), um Radiometro Imageador de Varredura no Infravermelho (IRMSS),
uma Camara Imageadora de Amplo Campo de Visada (WFI), um Monitor de Ambiente
Espacial (SEM) e um Sistema de Coleta de Dados (DCS) (Epiphanio, 2005).

O sensor CBERS vem permitindo o constante monitoramento da cobertura da
terra no Brasil, abrangendo varias areas de interesse. Entre eles € possivel identificar areas
de queimadas (Pereira e Franga, 2005), habitats de animais (Bertoluzzi e Mantovani, 2005)
e fragmentos florestais (Ferreira et al., 2005). Além disso, foram utilizados para a
classificagdo da cobertura vegetal e para o monitoramento de desflorestamento (Matos et
al., 2005; Kalil Mello et al., 2005; Santos et al., 2005; Soares et al., 2005).

A facilidade para o monitoramento estd na disponibilizacdo gratuita das
imagens pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através do enderego:

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. Nesta pagina ¢ possivel realizar pesquisa por estado,

municipio, periodo de interesse, coordenadas geograficas, dentre outros parametros.



4.3. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

Para a interpretacdo de uma imagem obtida por sensores remotos € preciso
entender a interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie da terra. Os principais
componentes do sensoriamento na superficie terrestre sao: o solo, a agua, a vegetacao
(Curran, 1985).

O comportamento espectral de uma folha ¢ fungdo de sua composigdo,
morfologia e estrutura interna, sendo que seus principais constituintes, considerando o
ponto de vista da interacdo com a radiacdo eletromagnética: celulose, solutos, espagos
intercelulares e pigmentos (dentro dos cloroplastos) (Ponzoni 2001).

Além destes componentes, a espessura da folha ¢ um fator importante no
percurso da REM, isto se deve a transmitancia, que, em geral, ¢ maior do que a reflectancia
em folha finas, ocorrendo o inverso para folhas grossas (Ponzoni 2001).

A Figura 1 apresenta a curva de reflectancia de uma folha verde sadia. Na
figura podem ser caracterizadas trés areas. Na regido do visivel (0,4-0,7 pum) € possivel
observar uma baixa reflectancia da REM, devido a grande absor¢do pelos pigmentos da
folha para o processo de fotossintese. Na area compreendida pelo infravermelho préoximo
(0,7-1,3 um) a maior reflectancia ¢ devido ao espalhamento interno da folha. Na area
correspondente ao infravermelho de ondas curtas (1,3-2,6 um) sido produzidos dois pontos

de absor¢do de agua, que sao dominados pelo proprio contetido de 4gua na folha.
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Figura 2 — Assinatura espectral de uma folha saudavel; p (reflectincia); A (comprimento de onda).



Os sensores remotos possuem bandas dispostas ao longo do espectro
abrangendo comprimentos de onda especificos, permitindo assim a geragdo de assinaturas
espectrais. O sensor CBERS abrange os comprimentos de onda entre 0,45 um e 0,89 pm.
Desta forma, a assinatura espectral obtida de uma vegeta¢do sadia da imagem CBERS
(Figura 2) mostra-se incompleta em relacdo a assinatura obtida por espectroradiémetro,
como mostrado na Figura 1. Na Figura 2 é possivel apenas observar a tendéncia da
reflectancia da regido do visivel (0,45-0,69um) até o inicio do infravermelho préximo (0,7-

1,3um).
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Figura 3 - Tendéncia da assinatura espectral de vegetacio obtida através do perfil espectral da
imagem CBERS.

4.4. BIOMA CERRADO

A origem da vegetacdao do Cerrado ainda traz muitas duvidas entre aqueles que
o estudam, gerando especulacdes sobre os elementos determinantes, como a
estacionalidade climatica, a pobreza nutricional dos solos e a ocorréncia de fogo (Alho e
Martins, 1995). E considerada uma regido antiga possuindo formacdes entre 13.000 ¢
18.000 antes do presente (Ab’Saber, 2003).

O Cerrado tem um clima tropical com precipitagdo variando de 750 a 2000 mm
por ano em média, clima de K&ppen Aw, apresentando dois periodos climaticos bem
distintos. Um ¢ verdo quente e umido, e outro um inverno mais frio e seco (Eiten, 1972 e

1994).



As fisionomias da vegetacao deste bioma variam de ambientes campestres até
formacdes florestais (Ribeiro e Walter, 1998). Os principais tipos fisiondmicos no
interfluvio sdo o cerraddo, cerrado sentido restrito, campo cerrado, campo sujo, campo
limpo; e os associados aos cursos d’agua sdo as matas de galerias e buritizais (Eiten, 1994).

As espécies lenhosas apresentam comportamento fenologico distintos, de
espécies sempre verdes a até deciduas, sendo que as sempre verdes parecem ter sua
producdo de folhas limitadas a restricao hidrica sazonal (Oliveira, 2005).

A redugdo na cobertura de copa de algumas espécies de cerrado sentido restrito
foi concentrada no periodo da seca (Oliveira, 2005). Este autor informa que a sazonalidade
climatica em 4reas de cerrado determina a natureza sazonal dos eventos foliares de

espécies lenhosas.

4.5. A OCUPACAO DO CERRADO

A ocupagdo deste bioma foi intensificada a partir do século XVIII devido a
busca de ouro e minerais preciosos na parte central do Brasil, estando esta regido
anteriormente ocupada esparsamente (Alho e Martins, 1995; Ratter et al., 1997). Porém
estas atividades mesmo realizadas de forma exploratdéria causaram a exaustao das minas,
abrindo caminho para outras atividades, como a criagdo extensiva de gado.

De acordo ainda com os autores acima, pode-se observar que a integragdo a
vida moderna brasileira ocorreu recentemente, devido principalmente a constru¢do de
ferrovias ligando Sao Paulo a Goids. Este fato além de permitir o aumento do escoamento
da produgdo, proporcionou a expansao agricola.

Alho e Martins (1995) destacaram dois principais motivos para a expansao
agricola sobre o Cerrado de regido Centro-Oeste. O primeiro, foi o fato da construgdo da
nova capital na década de 1960, o que permitiu uma ocupacdo mais intensiva de uma
regido relativamente isolada. O segundo motivo foi a adogdo de estratégias e politicas de
desenvolvimento, além de investimentos em infra-estrutura. Dentre estas estratégias podem
ser ressaltados: os créditos subsidiados e a isen¢do de imposto de renda para atividades
agricolas.

Os créditos subsidiados influenciaram a expansdo agropecuaria no Cerrado
devido as expectativas de rentabilidade com o acesso ao crédito, ¢ de maneira indireta
relativamente ao preco da terra. J4 a isencdo de imposto de renda sobre as atividades

agricolas estimulou muito a ocupagdo de terras, levando a conversao da cobertura vegetal
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nativa em pastagens e plantios. Estes e outros incentivos ndo levaram em consideragao as
caracteristicas peculiares deste bioma (Alho e Martins, 1995).

Para varios programas do governo a ocupa¢do do Cerrado era encarada como
uma das solu¢des para o desenvolvimento do Brasil. Borges (1985) informara a
necessidade de aumentar a produgao por area e utilizar novas regides que tinham pouco
valor agregado. Isso pdde ser confirmado trés anos mais tarde quando foi promulgada a
Constituicao Federal de 1988. Em nossa carta magna, em seu artigo 225, §4°, o Bioma
Cerrado nao foi incluido como patriménio nacional, mesmo sendo o segundo maior bioma
do Brasil e sendo considerado a savana tropical mais rica do mundo.

Apesar de estar entre as areas mais ameagadas do mundo, o Cerrado possui
apenas 2,2% de areas integralmente protegidas (Machado et al., 2004; Klink e Machado,
2005), sendo necessario, no minimo, que este percentual triplicasse (Alho e Martins,

1995).

4.6. AMEACAS A BIODIVERSIDADE E INICIATIVAS DE CONSERVACAO DO
CERRADO

Estudo realizado por Machado et al. (2004) utilizando imagens do sensor
MODIS 2002 concluiu que cerca de 55% (1.580.000 ha) do Cerrado foram desmatados ou
transformados pela agdo antropica, sendo que a principal causa foi a abertura de areas para
pastagem e criacao de gado.

Alho e Martins (1995) apontaram o fogo e por conseqiiéncia a redugdo da fauna
como a maior ameaca a biodiversidade. Para os autores, a alteragdo na freqiiéncia e
intensidade do uso do fogo causada pela exploragdo vegetal, ocasiona a perda de fertilidade
em médio prazo. Informaram ainda que o comércio ilegal causou a reducdo da fauna,
podendo levar a extingdo de algumas espécies.

Klink e Machado (2005) consideram a degradagdo do solo e do ecossistema, ¢ a
introducao de espécies exdticas como as maiores ameacas. Para estes autores as espécies
invasoras de gramineas africanas sdo os principais agentes de alteracdes no Cerrado. Com
relagdo a perda de solo, Rodrigues (2002) demonstrou que em média em um plantio
convencional de soja ¢ perdido pela erosdo 25ton/ha/ano de solo, porém, com o uso de

praticas conservacionistas ¢ possivel reduzir até para 3ton/ha/ano.
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Todas essas ameagas acima associadas a grande expansao populacional fizeram
do Bioma Cerrado um hotspot (Myers et al., 2000; Brooks et al., 2002; Mittermeier et al.,
2005), ou seja, uma area que apresenta alta biodiversidade e a0 mesmo tempo com uma
forte pressdo antropica. Além de alta diversidade genética também apresenta alto grau de
endemismo, o que significa que possui grande ntimero de espécies que se distribuem
somente nesta regido. J4 a pressdo humana sobre tais 4reas estd relacionada com o seu
potencial agricola, devido a condic¢des climdticas e de relevo.

A alta diversidade biologica explicada pela heterogeneidade do Cerrado (Ratter
et al., 1997; Silva e Bates, 2002; Silva et al., 2006) deve ser considerada nas agdes de
conservagao deste bioma. Por exemplo, a heterogeneidade floristica, diversidade beta
(medida da variagdo espacial na composi¢do de espécies entre sitios de uma regido), da
vegetagdo do Cerrado possui grande importancia para o planejamento de conservacao
(Ratter et al., 1997). Este fato pode explicar a necessidade da criagdo de diversas areas
protegidas para a conservagao da biodiversidade. Outro fator que deve ser considerado ¢ a
organizagdo da distribui¢do de diferentes grupos de organismos para auxiliar na
determinagdo de areas de endemismo (Silva e Bates, 2002).

Os autores acima ainda ressaltam que as areas protegidas devem receber
maiores implementacdes formais, além de se propiciar sua conectividade através de
corredores de biodiversidade. Ainda ressaltam que novos projetos de expansdo agricola
nesta regido devem ser suspensos temporariamente, para uma melhor avaliagdo, além do
emprego de novas tecnologias agricolas que aumentem a produtividade das terras ja
utilizadas.

Klink e Machado (2005) informam que muitas agdes para a conservacdo do
cerrado estdo sendo desenvolvidas ndo sé pelo governo, como também por organizagdes
ndo-governamentais, iniciativa privada e pesquisadores.

Além das iniciativas ja existentes se faz necessario estabelecer agdes prioritarias
para a indicacdo e estudo de areas importantes para a conserva¢do do Bioma do Cerrado.
Também ¢ importante o envolvimento das comunidades locais para o fortalecimento destas

iniciativas, como foi observado na cria¢cdo do EcoMuseu do Cerrado, no estado de Goias.
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4.7. ECOMUSEU: ORIGEM E CARACTERISTICAS

Do final da década de 1960 até 1970, a idéia sobre as fungdes dos museus
pareciam que ndo apresentavam um futuro promissor. Desta forma, seria muito importante
desvincular a palavra museu, sendo visto apenas como passado, mudando seu conceito
para relaciona-lo publicamente ao meio ambiente. Até que depois de longas discussdes
Hugues de Varine enfim consegue relacionar duas palavras “ecologia” e “museu”,
resultando em EcoMuseu. A primeira vez que o termo foi utilizado em publico foi em
1971, um ano antes da conferéncia das Nagdes Unidas em Estocolmo, na Conferéncia
Geral do Conselho Internacional dos Museus (Varine, 2000). Assim estava concebida,
organizada e difundida uma nova forma da museologia, relacionando-o com uma visao
ecologica.

“O EcoMuseu ¢ uma instituicdo que administra, estuda, explora com fins
cientificos, educativos e, em geral, culturais, o patrimonio global de uma determinada
comunidade, compreendendo a totalidade do ambiente natural e cultural dessa
comunidade”. Esta foi a definicdo de EcoMuseu feita por Hugues de Varine, idealizador do
conceito, em julho de 1976.

Um EcoMuseu tem sua sede coincidindo com o ambiente onde estd inserido. A
instituicdo deve realizar estudos nesse ambiente, de forma interdisciplinar, sobre os
aspectos de patrimonio e desenvolvimento culturais e naturais, ressaltando as relagcdes que
constituem este ambiente, informando ao publico os bens. Isso pode ser visto como uma
maneira de fazer com que a propria comunidade desenvolva uma identidade com o seu
ambiente (Varine, 2000).

Uma outra caracteristica que se faz muito importante ¢ que a instituicdo deve
estimular a comunidade a reagir perante as politicas existentes neste museu, levando a sua
efetiva participagdo em seu ambiente. Esta caracteristica mostra que para o
desenvolvimento de tal institui¢ao ¢ necessario o envolvimento efetivo de sua comunidade
nas decisdes e empreendimento em sua localidade (Varine, 2000).

As caracteristicas apresentadas acima permitem levar a importante conclusao
que o objetivo do EcoMuseu ¢ o desenvolvimento da comunidade. Além disso, mostra-se
um modelo de organizagdo participativa visando desenvolver o senso critico de avaliagdo e
construcdo continuas do ambiente desta populacdo. Este modelo pode ser visto como
instrumento de empoderamento da comunidade criando condigdes para que o processo de

tomada de decisdes seja baseado na coletividade (Varine, 2000).
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4.7.1. EcoMuseu do Cerrado

O EcoMuseu do Cerrado teve sua origem em iniciativas de movimentos sociais
a partir de 1997, tendo a participacao de instituigdes publicas e particulares. Dentre estas
institui¢des destacam-se o Instituto HUAH do Planalto Central, Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, além de 6rgdos municipais e
estaduais.

O EcoMuseu do Cerrado foi criado em 1998, podendo ser considerado um
museu da historia natural inserido no Bioma Cerrado. Abrange o territorio de sete
municipios do estado de Goias, localizados no entorno do Distrito Federal. Compdem o
EcoMuseu do Cerrado os municipios de Abadidnia, Aguas Lindas de Goias, Alexania,
Cocalzinho, Corumba, Pirendpolis e Santo Antonio do Descoberto.

Para o planejamento do EcoMuseu do Cerrado foi utilizada a gestao
biorregional desenvolvida por Miller (1997). Tendo como objetivo construir uma unidade
social dos municipios integrantes visando a conservacdo natural e cultural, o uso
sustentavel e a distribui¢do eqiiitativa de suas riquezas.

Além desse objetivo geral para a regido, pretende-se articular com todos os
segmentos uma proposta de um novo modelo de desenvolvimento sustentavel e dissemina-
lo através de sua capacitagdo.

As informagdes apresentadas acima concernentes a histéria do EcoMuseu do
Cerrado foram obtidas no Almanaque do EcoMuseu do Cerrado (2002), produzido em

parceria pelo Instituto HUAH do Planalto Central e IBAMA.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. AREA DE ESTUDO

A éarea escolhida para esta pesquisa compreende o EcoMuseu que corresponde a
uma superficie de 8100 km?, localizada entre os paralelos 15°21” ¢ 16° 21° de latitude sul e
os meridianos 48° 04’ e 49° 14’ de longitude oeste, inserido na zona central do Bioma

Cerrado (Figura 3).
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Figura 4 — EcoMuseu (vermelho) localizado na zona niticleo do Bioma Cerrado (regiao alaranjada).
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Esta localizado no estado de Goias sendo composto por sete municipios:
Abadiania, Aguas Lindas do Goias, Alexania, Cocalzinho, Corumba de Goias, Pirenopolis
e Santo Antonio do Descoberto. Na Figura 4 sdo apresentadas as areas prioritarias para a
conservacao (Brasil, 1999). Estas areas foram definidas durante o workshop realizado pelo
Ministério do Meio Ambiente onde participaram varias organizagdes governamentais € nao
governamentais e representantes de diversos setores da regido.

Foram indicadas areas com prioridade extremamente alta, muito alta, alta,
insuficientemente conhecidas e novas areas identificadas pelos grupos. Além disso, foram
indicadas ag¢des como a realizagdo de planos de manejo e criagdo de unidades de
conservagdo. Para o Cerrado e Pantanal foram indicadas 86 areas, das quais quatro

abrangem a regidao do EcoMuseu do Cerrado (Figura 4)
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A regido ¢ adjacente a Brasilia e possui uma rede vidria relativamente densa,
sobressaindo as rodovias federais BR-060 — Brasilia-Goidnia — e a BR-070 — Taguatinga-
Cocalzinho. Além disso, conta com diversas fitofisionomias vegetais naturais do Cerrado.
Também existem em diversos graus de variabilidade de ocupagdo da terra, de topografia e
declividade, além de gradientes diferentes de conservacdo dos ambientes naturais
(Nobrega, 2003).

Na Figura 5 ¢ possivel observar que em sua area encontra-se o divisor de aguas
de duas grandes bacias hidrograficas: do Rio Parand e do Rio Tocantins. Além disso, foram
encontradas sete sub-bacias hidrograficas (Imafia-Encinas et al., 2004), como pode ser

observado na Figura 6.
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Figura 6 — Divisor de agua de duas grandes bacias hidrograficas na drea do EcoMuseu do
Cerrado, ao norte Bacia do Tocantins e ao sul Bacia do Parana; e as Areas Prioritarias para
a Conservacio da Biodiversidade delimitadas pelo (Brasil, 1999).
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Prioritarias para a Conservacio.

5.2. OBTENCAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS CBERS
5.2.1. Obtencao das imagens CBERS

A obtengdo das imagens CBERS foi feita pelo sitio eletronico do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), www.cbers.inpe.br. As imagens foram fornecidas

gratuitamente sendo necessdrio previamente preencher um cadastro dos dados pessoais.
Foram selecionadas imagens através das Orbitas/pontos.

Para abranger a area do EcoMuseu foram utilizadas cinco imagens para a
realizacdo do mosaico. As imagens e suas respectivas datas de aquisi¢do estdo mostradas

na Figura 7.
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Figura 8 - Orbita/Ponto e data de obtenc¢io das imagens CBERS.

5.2.2. Mosaico das imagens e recorte da area do EcoMuseu

A construgdo do mosaico das cinco imagens (Figura 7) foi realizada
primeiramente pela mosaicagem das imagens de uma mesma Orbita. Apds esta unido foi
realizada a juncao das diferentes faixas.

Apos a geracdo do mosaico, foi realizada a correcdo geométrica através de
cartas topograficas na escala de 1:100.000, utilizando a proje¢do Universal Transversa de
Mercator (UTM) e como datum horizontal World Geographic System 1984 (WGS-84).

Na constru¢do do mosaico de imagens CBERS, para abranger a area do
EcoMuseu do Cerrado, foram utilizadas imagens com numeros digitais, uma vez que a
calibragdo para a reflectancia ndo se mostrou eficiente.

Foi realizado um referenciamento da borda de sobreposi¢do para realizar a
correta juncao entre imagens de orbitas diferentes, sendo tomada como referéncia a orbita
158. As imagens captadas em dias diferentes apresentaram problemas espectrais, desta
forma, para reduzir esta diferenca foi realizado um ajuste histogramico, baseado nas

imagens da oOrbita 158.
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A correcdo geométrica foi muito bem sucedida permitindo uma 6tima jungdo
entre as imagens. Por outro lado, o ajuste de histogramas ndo conseguiu eliminar
eficientemente as diferengas ocasionadas, pela diferenca de insolacdo e angulo de visada

do sensor, uma vez que as imagens foram tomadas em dias diferentes.

5.2.3. Avalia¢ao da Cobertura do Solo

Neste trabalho foi utilizado o classificador Arvore de Decisdo que ¢ considerado uma
técnica que executa um processamento de multi-etapas, baseada em uma série de decisdes
binarias para a alocagdo dos pixels. Cada decisdo separa pixels pertencentes a um grupo de
imagens, cujas classes sdo baseadas em uma determinada expressao, sendo assim possivel
subdividir cada classe em mais duas para permitir a geragio da classificagio (ENVI®
2005).

Foram definidas as seguintes classes: Agua; Area Agropecudria (Agricultura +
Pastagem); Area Antropizada (Area urbana + Solo exposto); Cerrado (Savanico +
Campestre); Matas (Matas de Galeria + Matas de Encosta + Cerradao).

Para a composicio da Arvore de Decisdo foram utilizadas informagdes
referentes as proprias imagens que permitiram a separacdo da parte da imagem que tem
informacao e do fundo. Também foi utilizado o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) obtido automaticamente pelo ENVI 4.2, para a identificagdo das “Matas”. Apds a
separacdo desta classe foi realizado um recorte destas areas abrangidas por “Matas” para
retirar sua influencia sobre os demais alvos da imagem.

Com a imagem sem as “Matas” e mascarada, foi realizado um Minimum Noise
Fraction (MNF), para a separacdo do sinal e do ruido. Esta técnica separa o sinal nos
primeiros componentes € o ruido para os ultimos. Porém para as imagens CBERS o melhor
sinal foi encontrado no quarto componente do MNF. Desta forma, utilizando o quarto
componente do MNF sem as “Matas” foi possivel identificar a classe “Area Antropica”. A
partir desta separagdo foi realizado um novo recorte sobre a imagem, baseado nesta classe.

Com a imagem recortada sem as “Matas” e as “Areas Antropicas” foi realizado
mais um MNF e utilizado seu quarto componente para a separagdo entre a “Area
Agropecuaria” e o “Cerrado”. A classe “Agua” foi separada a partir da banda do

Infravermelho Proximo (Banda 4) da imagem CBERS.
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5.3.0BTENCAO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS MODIS
5.3.1. Obtencao das imagens MODIS

Foi utilizado o produto MOD13Q1 V004, imagem HI13v10, com resolucao
espacial de 250 metros, obtida através do sitio eletronico:

http.//edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome. Para a obtengdo das imagens ¢ necessario

o preenchimento de um cadastro gratuito, existindo a possibilidade de pesquisa na pagina
como visitante.

Foram obtidas cenas compreendendo o periodo entre Agosto de 2005 e
Setembro de 2006. Foram encontradas 25 imagens, representando uma cobertura temporal
de 385 dias. Este produto fica disponivel a cada 16 dias e as imagens tém seus dias
contados de acordo com o calendario Juliano (dias do ano de 1 a 365). Foram eliminadas 6
imagens dentre as obtidas, marcadas em vermelho na Tabela 5, devido a grande presenca

de nuvens e outras fontes de ruidos indesejaveis.

Tabela 5 - Imagens obtidas, indicando o dia e ano de sua captacio; destacadas em
vermelho as imagens que nio foram utilizadas para analise da composicio temporal;
bandas ordenadas em ordem crescente para a obtencio da assinatura temporal.

Codigo da Imagem Diadoano Ano Dia(Banda)
MOD13Q1.A2005225.h13v10.004.2005255232451 225 1
MOD13Q1.A2005241.h13v10.004.2005264080732 241 17
MOD13Q1.A2005257.h13v10.004.2005284055105 257 33
MOD13Q1.A2005273.h13v10.004.2005293222249 273 o 49
MOD13Q1.A2005289.h13v10.004.2005310083334 289 § 65
MOD13Q1.A2005305.h13v10.004.2005328042542 305 81
MOD13Q1.A2005321.h13v10.004.2005345152213 321 97
MOD13Q1.A2005337.h13v10.004.2005360055742 337 113
MOD13Q1.A2005353.h13v10.004.2006011002124 353 129
MOD13Q1.A2006001.h13v10.004.2006022063803 1 145
MOD13Q1.A2006017.h13v10.004.2006038205936 17 161
MOD13Q1.A2006033.h13v10.004.2006053122616 33 177
MOD13Q1.A2006049.h13v10.004.2006070095044 49 193
MOD13Q1.A2006065.h13v10.004.2006096002751 65 209
MOD13Q1.A2006081.h13v10.004.2006103154407 81 225
MOD13Q1.A2006097.h13v10.004.2006126134227 97 241
MOD13Q1.A2006113.h13v10.004.2006135131037 113 & 257
MOD13Q1.A2006129.h13v10.004.2006155141010 129 N 273
MOD13Q1.A2006145.h13v10.004.2006167065323 145 289
MOD13Q1.A2006161.h13v10.004.2006208175557 161 305
MOD13Q1.A2006177.h13v10.004.2006216194842 177 321
MOD13Q1.A2006193.h13v10.004.2006221151438 193 337
MOD13Q1.A2006209.h13v10.004.2006229115157 209 353
MOD13Q1.A2006225.h13v10.004.2006249122554 225 369
MOD13Q1.A2006241.h13v10.004.2006261060312 241 385
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Na Tabela 5 ¢ apresentado o codigo da NASA, primeira coluna, necessario para
a realiza¢do do pedido, a segunda coluna apresenta de maneira simplificada o dia do ano
referente. Na terceira coluna os anos em que as imagens foram coletadas. A quarta coluna
foi inserida para facilitar a disposi¢ao ordenada dos dias, uma vez que estes valores
apresentam valores que aumentam e depois diminuem, de acordo com a segunda coluna.
Esta diminui¢do, causada pela passagem de ano, impediu a constru¢do do perfil temporal.

As Bandas (Dias) que compdem o arquivo tém o mesmo intervalo, dezesseis
dias. Desta forma, para o entendimento desta coluna tem-se o seguinte raciocinio: o Dia 1
(quarta coluna) refere-se a primeira imagem captada, dia 225 de 2005; o Dia 2, a segunda
imagem captada, 241 de 2005, o Dia 33, terceira imagem, 257 de 2005; o Dia 49, quarta
imagem, 273 de 2005, e assim sucessivamente. E possivel entender que o periodo estudado

¢ de 385 dias, e de maneira seqiiencial, obtendo de forma ordenada a assinatura temporal.

5.3.2. Processamento e composi¢cao temporal das imagens MODIS
As imagens MODIS adquiridas estavam originalmente no formato
Hierarchical Data Format (HDF) e com projec¢ao Sinusoidal, como pode ser observado na

Figura 8.
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Figura 9 — Grade com a Projecio Sinusoidal, original das imagens MODIS; marcado com um X a
imagem H13V10 utilizada neste trabalho.

Para utilizar o produto MOD13 foi necessario utilizar o programa distribuido

pela Land Processes (LP) do Distributed Active Archive Center (DAAC), financiado pela
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National Aeronautics and Space Administration (NASA), para realizar sua reprojecao,
chamado de MODIS Reprojection Tool (MRT). Este programa pode ser obtido através da

pagina http://edcdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis, sendo necessario o envio do cadastro

gratuito (cadastro diferente daquele enviado para a obtencao de imagens MODIS) para uso
desta ferramenta.

Cada imagem (Tabela 5) passou pelo processamento de reprojecao
individualmente, sendo utilizado a proje¢ao Universal Transversa de Mercator com o
datum horizontal World Geographic System 1984 para o produto final.

Antes de concluir a reproje¢do foram disponibilizados onze produtos, dentre
eles dois indices de vegetagdao, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o
Enhanced Vegetation Index (EVI), as reflectancias dos comprimentos de onda do azul, do
vermelho e do infravermelho proximo, além de médias de visadas referentes a posicao
solar. Para este trabalho foi utilizado apenas o indice NDVI.

Para realizar a composicao temporal do indice de vegetacdo as imagens foram
agrupadas seqiiencialmente em um Unico arquivo, composto por 19 bandas (dias). Para este
processamento foi utilizado o programa ENVI 4.2, através da ferramenta Layer Stacking,
sendo estas imagens ordenadas em ordem cronoldgica. Apds a composi¢ao foi realizada a
estatistica das bandas pelo comando Compute Statistics, também do ENVI 4.2.

Para a obtengdo das assinaturas temporais foi realizado o tratamento das
imagens utilizando o Minimun Fraction Noise (MNF) para a maximiza¢ao dos ruidos ao
contrario da variancia de dados. Apos o uso da transformagdo MNF efetuou-se a separagao
entre sinal e ruido sendo realizado o MNF inverse utilizando apenas a parte de sinal.

Para a confirmagdo da assinatura temporal das fitofisionomias do Cerrado da
area de estudo foram utilizadas imagens CBERS e TM como referéncia. Foi possivel

realizar a identificacdo da assinatura das matas e das formagdes savanicas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. MONITORAMENTO DA COBERTURA DO SOLO DO ECOMUSEU DO
CERRADO

A Figura 9 apresenta a carta imagem do EcoMuseu do Cerrado. No extremo
oeste, no municipio de Pirendpolis, ¢ possivel visualizar uma diferenca de coloragdo
representando a jun¢do entre a orbita 158 e 159. A jun¢do das oOrbitas 158 e 157 pode ser
visualizadas na parte mais leste do mapa, municipio de Santo Antonio do Descoberto,
porém com uma diferenca bem menor. Além deste problema, pode ser visto na parte
central da imagem duas listras paralelas que cruzam a imagem no sentido nordeste, que
também ndo existiu maneira de retird-la. Esta faixa parece ser um dos principais problemas
das imagens CBERS, aparecendo na banda 1 (comprimento de onda do azul) de maneira
muito mais evidente, o que torna prejudicial o processamento.

A imagem estd com a composicdo colorida RGB/432, ou seja, infravermelho-
préximo, vermelho e verde. Desta forma, ¢ possivel visualizar vegetagdes com agua em
sua composi¢ao em tons de vermelho, sendo que formagdes florestais apresentam-se na cor
vermelho escuro e plantios irrigados em vermelhos mais claros. As tonalidades de verde
sdo associadas a vegetacdo nao fotossintéticamente ativa, ou seja, vegetacdo que encontra-
se em dorméncia ou com pouca atividade. As variagdes de azul estdo ligadas as

construgdes € usos antropicos.
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Figura 10 - Area do EcoMuseu do Cerrado obtida a partir de imagens CBERS, captadas entre os dias 05 e 11 de agosto de 2006.
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A partir da imagem da Figura 9 foi utilizada a Arvore de Decisdo para a realizagao
de uma classificagdo mais criteriosa. As etapas de constru¢cdo da Arvore podem ser vistas na

Figura 10. Esta figura apresenta a classificagdo do municipio de Santo Antonio do Descoberto.

CBERS = 0
5,042,155 (10G.009)

T e

Funde ‘ NDWI > 0.41
i

2,883,672 [53.42%) 2,348 483 [46.58%

s

CBERS =< 62
1,847,340 {36.649%)

MMF -4 < -1,5
1,721,919 {34.15%,)

2*MMNF -4 < -0.4
1,519,732 (30.14%)

T e

AAgri ‘ Cerrado ‘

1,027 521 (20.28%) 492,211 (9.76%)

Figura 11 - Construcio da Arvore de Decisio do municipio de Santo Antonio do Descoberto.

Na imagem CBERS recortada de acordo com os limites municipais de 2001
(Figura 9) para o municipio de Santo Antonio do Descoberto, se realizou a primeira
diferenciagdo entre o fundo e a imagem efetiva. O primeiro n6 (CBERS > 0) indica que apenas
a parte com valores acima de zero, seja considerada para a classificagao.

O segundo n6é (NDVI > 0,41) indica que somente as partes com valores de NDVI
maiores que 0,41 foram consideradas. Separando a vegetacdo fotossinteticamente ativa e com
biomassa, ou seja, a classe “Matas”, composta por matas de galeria, de encosta e cerradao.
Estas areas de “Matas” foram transformadas em vetor (Envi Vector File - EVF) para que fosse
realizado o recorte destas partes da imagem original. Este procedimento visou diminuir a

influéncia destes alvos sobre os demais.

26



Na imagem CBERS para a delimitagdo dos corpos d’dgua, classe “Agua”, foi
utilizada a banda 4 (infravermelho proximo), com valores maiores que 62. Esta classe também
foi transformada em EVF e recortada da imagem. Apos o recorte das duas primeiras classes
foi realizado o Minimum Noise Fraction (MNF) com as demais classes ainda existentes. Como
resultado deste procedimento foram geradas quatro componentes, sendo que duas possuiam
sinal, a componente 1 e 4. Este resultado foi diferente do esperado, uma vez que o MNF,
direciona o sinal para as primeiras componentes.

O uso da quarta componente permitiu a separacio da classe “Area Antropica”, que
também foi transformada em vetor, e nela se procedeu o recorte para eliminar sua influencia
sobre os outros alvos. A partir desta imagem recortada foi realizado o segundo MNF, sendo
obtido o mesmo resultado, com sinal nas componentes 1 e 4. Para separar a classe “Cerrado”
foram selecionados valores menores que -0,4 da quarta componente. Desta forma, o que
restava foi a classe “Area Agropecuéria”.

A Figura 11 apresenta a seqliéncia de processamento realizada a partir das
condigdes inseridas na estrutura da Arvore de Decisdo para o municipio de Santo Antonio do
Descoberto e na Figura 12 ¢ possivel observar seu mapa de cobertura do solo resultante.

O mesmo procedimento de construgdo da Arvore de Decisdo foi realizado para os
demais municipios. A estrutura das Arvores de decisdo e os mapas resultantes podem ser

observados nas figuras de 13 a 24.
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1° N6 (CBERS=0): Delimitagao do municipio 2° No (NDVI=0.41): Delimitagao das Matas

3°Né (CBERS<62): Delimitacdo da Agua 4° Né (MNF<-1,5): Delimitagao das Areas Antropicas

Legenda
I Agua

Area Agropecuaria
B Area Antropica
[ Cerrado
B \Vatas

5° N6 (2°MNF<-0,4): Diferenciacao entre Cerrado e Areas Agricolas

Figura 12 - Seqiiéncia de atividades da Arvore de Decisio.
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Figura 13 - Resultados da classificacio do municipio de Santo Antonio do Descoberto.
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Figura 14 - Construciio da Arvore de Decisio da primeira parte do municipio de Pirenépolis.
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Figura 15 - Resultados da classificacio do municipio de Pirenopolis.
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Figura 16 - Construcio da Arvore de Decisio do municipio de Corumba.
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Figura 17 - Resultados da classificacio do municipio de Corumba.
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Figura 18 — Construciio da Arvore de Decisio da primeira parte do municipio de Cocalzinho.

735000 750000 Ta5000 780000 T45000
1 1 1 1 1

4300000

+ + o e + + + F
By Legenda

Bl /gua

Area Agropecudria

I /rea Antropica
Cerrado

B Vatas
+ + F

82B5000

1
E270000

1
E255000

1
2240000

T T T
735000 750000 T&5000 TE5000

Figura 19 — Resultados da classificacio do municipio de Cocalzinho.
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Figura 20 — Construcio da Arvore de Decisio do municipio de Alexania.
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Figura 21 — Resultados da classificacio do municipio de Alexania.
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Figura 22 — Resultados da classificaciio do municipio de Aguas Lindas de Goias.
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Figura 23 — Classificaciio obtida por Arvore de Decisio para o municipio de Aguas Lindas de Goias.
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Figura 24 — Construcio da Arvore de Decisdo do municipio de Abadiania.
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Figura 25 — Resultados da classificacdo do municipio de Abadiania.
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ApOs a classificacdo, as imagens foram vetorizadas para a quantificagdo das areas
referentes a cada classe, sendo gerada a Tabela 6 como sintese da situacdo atual da cobertura
do solo da regido do EcoMuseu do Cerrado. Para uma melhor visualizacdo da distribuicdo das
classes por municipio os dados foram dispostos em um grafico (Figura 25). Para a gerag¢ao do
mapa consistente de cobertura atual do solo do EcoMuseu (Figura 26) ainda foram corrigidos

possiveis erros ocasionados pelo uso de diferentes Arvores de Decisoes.

Tabela 6 - Cobertura do solo por municipio do EcoMuseu do Cerrado em 2006.

Municipi Agua Area Agropecuaria Area Antrépica Cerrado Matas
unicipio 5 2 2 5 5

(km%) (%) (km’) (%)  (km) (%)  (km’) (%) (km) (%)
Abadiania 22 2,11 472 45,21 130 12,45 162 15,52 258 24,71
Aguas Lindas de Goids 1 0,52 88 46,07 32 16,75 36 18,85 34 17,80
Alexania 35 4,13 390 45,99 73 8,61 165 19,46 185 21,82
Cocalzinho 0 0,00 850 47,51 197 11,01 317 17,72 425 23,76
Corumba 0 0,00 504 47,46 136 12,81 172 16,20 250 23,54
Pirenodpolis 0 0,00 923 41,43 195 8,75 474 21,27 636 28,55
Sto Antonio do Descoberto 45 4,80 399 42,54 149 15,88 170 18,12 175 18,66
Totais 103 1,27 3.626 44,77 912 11,26 1.496 1847 1.963 2423

Area Agropecuaria

100
90 -
30 4
70 -
60 4 | Matas
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Area (%)

40 1— _ | [mAgua

10— —

Abacdiania Aguas Alexania Cocalzinhe  Corumbéa  Pirendpolis  Sto Antonio
Lindas de do
Goias Descoberto
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Figura 26 - Distribuicio grafica das classes de cobertura do solo do EcoMuseu do Cerrado.
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Figura 27 - Mapa de cobertura do solo do EcoMuseu, obtido a partir de imagens CBERS de agosto de 2006.

37



A partir da Tabela 6 ¢ possivel observar que o percentual de areas ocupadas
pela classe “Areas Agropecuarias” ultrapassa 40% para todos os municipios, atingindo
valores maiores que 47%, como foi o caso de Cocalzinho e Corumbé, com 47,51% e
47,46%, respectivamente.

Quando se trata de area construida e solos exposto, a classe “Area Antropica”,
apenas os municipios de Aguas Lindas (16,75%) e Santo Antonio do Descoberto (15,88%)
apresentam valores maiores que 15%. Estes valores podem ser explicados pela
proximidade do Distrito Federal, ou seja, sdo areas de expansdo. O crescimento
populacional destes municipios foi o maior dentre os demais de acordo com dados do

IBGE (Tabela 7).

Tabela 7 - Dados populacionais dos municipios que compdem o EcoMuseu do Cerrado.

Municipio Area (sz) Populagéo (2000) ! Populagao (2005) 2 Diferenca %
Abadiania 1.044 11.452 12.736 1.284 +11,21
Aguas Lindas de Goias 191 105.746 159.294 53.548  +50,64
Alexénia 848 20.047 22.287 2.240 +11,17
Cocalzinho de Goias 1.789 14.626 17.299 2.673 +18,28
Corumba de Goias 1.062 9.679 9.915 236 +2,44
Pirendpolis 2.228 21.245 21.241 -4 -0,02
Santo Antonio do Descoberto 938 51.897 74.867 22.970 +44.,26
Totais 8110 234.692 317.639 82.947

Fonte: IBGE (www.ibge.gov.br/cidadesat); ' Censo 2000 com Divisio Territorial de 2001; 2 Populagido estimada
(01/07/2005)

Como pode ser visto na tabela acima o crescimento populacional de Aguas
Lindas de Goias foi o maior, 50,64% e Santo Antonio do Descoberto foi de 44,26%. Estas
duas cidades encontram-se na regido leste do EcoMuseu, fazendo fronteira com o Distrito
Federal, podendo ser considerada uma area de expansdo urbana.

Tratando-se de areas naturais o municipio de Pirendpolis é o mais conservado,
possuindo 21,27% de sua area coberta pela classe “Cerrado”, e 28,55% por “Matas”. Por
outro lado o municipio de Abadidnia apresentou a menor quantidade de “Cerrado”, e em
Aguas Lindas foi encontrado as menores areas de “Matas”.

Para avaliar as areas naturais das alteradas foi feito a soma da area das classes
“Area Agropecuaria” e “Area Antropica”, formando as Areas Alteradas. Para as Areas
Naturais foi feita a soma das classes “Cerrado” e “Matas”. Estas areas podem ser
visualizadas na Figura 27 em forma de grafico. Os municipios que apresentaram “Agua”
em sua superficie tiveram seus valores re-escalonados, o que causa diferenga entre os
valores da Tabela 6, uma vez que esta classes foi retirada da avaliagdo.

O grau de alteragdo nos municipios do EcoMuseu ultrapassa 50%, o que ¢

compativel com o valor encontrado por Machado et al. (2004), que era de 55% de areas
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desmatadas ou transformadas de area de Cerrado. A partir da Figura 27 pode-se observar
que o municipio mais alterado é o de Aguas Lindas com 63,18% de areas j4 transformadas
em seu territorio. Pirenopolis apresenta o menor nivel de alteragdo, porém, isso significa
50,18%, possuindo por outro lado, a maior area natural do EcoMuseu (49,82%). Os
menores graus de areas naturais foram encontrados nos municipios de Aguas Lindas e

Santo Antonio do Descoberto, com apenas 36,84% e 38,63%, respectivamente.
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Figura 28 - Areas Alteradas e Areas Naturais por municipio do EcoMuseu do Cerrado, dados
CBERS 2006.

A média geral de Areas Alteradas (Areas Agropecuarias + Areas Antropicas)
para a regido do EcoMuseu do cerrado alcanca o valor de 56,03% (Tabela 6). Este valor
apresenta-se compativel com o valor de alteragdo para o Bioma Cerrado obtido por
Machado et al. (2004). Além disso, ¢ muito proximo do valor encontrado para o proprio
EcoMuseu do Cerrado de 58%, encontrado por Nobrega (2003). A diferenca de valores
existente entre Nobrega (2003) e o atual estudo estd no uso de um diferente processo de
classificagdo e um sensor com caracteristicas um pouco distintas.

A cobertura do solo das sub-bacias hidrograficas pode ser vista na Tabela 9 e na

Figura 28. E possivel observar que as bacias do Rio Descoberto ¢ do Rio Verde sdo as que
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apresentam os maiores graus de antropismo (12,15% e 12,00%, respectivamente). A Bacia

do Alagado apresenta a maior cobertura de Cerrado (28,02%) e a Bacia do Rio das Almas

a maior cobertura de Matas (30,05%).

Area (%)

Tabela 8 - Cobertura do solo por sub-bacia hidrografica do EcoMuseu do Cerrado em 2006.

Area
Bacia Agua Agropecuaria Area Antropica Cerrado Matas
km’) (%) (km’) (%)  (km) (%)  (km’) (%) (km®) (%)
Alagado 9 3,88 102 43,97 12 5,17 65 28,02 44 1897
Almas 0 0 581 45,46 97 7,59 216 16,9 384 30,05
Areias 19 1,35 663 47,02 153 10,85 287 20,35 288 2043

Corumbé 58 237 1.120 4573 265 10,82 450 1837 556 22,7
Descoberto 20 426 195 41,58 57 12,15 85 18,12 112 23,88
Peixe 0 0 303 3651 80 9,64 227 2735 220 26,51
Verde 0 0 682 4730 173 12,00 205 1422 382 2649
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Figura 29 - Distribuicdo grafica das classes de cobertura do solo por sub-bacia hidrografica do

EcoMuseu do Cerrado.
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Figura 30 - Areas Alteradas e Areas Naturais por sub-bacia hidrografica do EcoMuseu do Cerrado,
dados CBERS 2006.

A partir da Figura 29 observa-se que a sub-bacia do Rio Peixe ¢ a tinica que
apresentou menos de 50% de alteracdo em sua superficie, ou seja, apresenta-se com a
maior integridade de cobertura natural. Por outro lado, a sub-bacia do Rio Verde foi a que
mostrou a menor integridade de areas naturais em sua area, alcancando quase 60% de areas

alteradas.
6.2. AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

E possivel ainda observar que quase toda a area dos municipios de Pirendpolis e
Abadiania foi considerada prioritaria para a conservagio. Ja a area do municipio de Aguas
Lindas foi totalmente categorizada como uma area de prioridade extremamente alta para a
conservacdo. O total das areas prioritarias para a conservacao abrangem 55% da superficie

total do EcoMuseu (Nobrega e Imafia, 20006).
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Tabela 9 - Areas prioritarias para a conservacio da biodiversidade
para os municipios do EcoMuseu do Cerrado.

Areas Prioritarias Para Conservagao

Municlpio 2\ i) EA. (%) MA. (km) MA. (%)
Abadiania 17 2 971 93
Agua Lindas 191 100 0 0
Alexania 0 0 186 22
Cocalzinho 215 12 0 0
Corumba 0 0 423 40
Pirenopolis 1.067 48 882 40
Sto.Antonio 0 0 491 52
E.A.: Extremamente Alta; M.A.: Muito Alta
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Figura 31 - Distribuicdo de prioridade para a conservacio por municipio do EcoMuseu do
Cerrado.

As areas categorizadas como prioridade extremamente alta e muito alta para
conservagao por sub-bacia hidrografica estdo apresentadas na Tabela 10 e na Figura 31. A
sub-bacia do Rio das Almas apresenta a maior area consideradas prioritarias (95%) e a do
Rio Verde a menor (13%). A sub-bacia do Rio Peixe apresenta a maior extensdo de areas

extremamente prioritarias para a conservagao da biodiversidade (78%).
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Tabela 10 - Areas prioritarias para a conservagio da biodiversidade para as
sub-bacias hidrograficas do EcoMuseu do Cerrado.

Areas Prioritarias Para Conservagao

Bacia 5 2
E.A. (km") EA. (%) M.A.(km") M.A. (%)
Alagado 91 39 0 0
Almas 364 28 854 67
Areias 361 26 0 0
Corumba 17 1 1.647 67
Descoberto 314 67 0 0
Peixe 648 78 0 0
Verde 186 13 0 0
E.A.: Extremamente Alta; M.A.: Muito Alta
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Figura 32 - Distribuicdo de prioridade para a conservacio por sub-bacia
hidrografica do EcoMuseu do Cerrado.

Para as duas grandes bacias hidrograficas ¢ possivel observar que a do Rio
Parana possui mais areas categorizadas como prioritarias para a conservagao (53%), de
acordo com a Tabela 11 e a Figura 32. Para areas extremamente prioritirias para a
conservacdo da biodiversidade a bacia hidrografica do Rio Tocantins possui 30% de sua

area categorizada com tal, e a do Parana 17%.
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Tabela 11 - Areas prioritirias para a conservacio da biodiversidade para as grandes
bacias hidrograficas do EcoMuseu do Cerrado.

Areas Prioritarias Para conservagao

Baci .
8 Area (km) EA. (kmY) EA. (%) MA. (km®) M.A. (%)
Parana 4555 783 17 1647 36
Tocantins 3545 1067 30 0 0
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Figura 33 - Distribuicdo de prioridade para a conservacio por bacia
hidrografica do EcoMuseu do Cerrado.

6.3. MONITORAMENTO TEMPORAL DA REGIAO DO ECOMUSEU DO
CERRADO

A partir da imagem MODIS foi possivel identificar a existéncia de uma
variagcdo de niveis de cinza. Como se trata de um indice de vegetagdo (NDVI), quanto
maior a presenga de clorofila nas folhas, maior serd o valor do pixel. Pode-se entender
desta observagdo, que quanto maior a cobertura vegetal em uma area, maior serd o nivel de
cinza, ou seja, este serd representado com uma cor mais proxima do branco. Por outro lado,
entende-se que quanto mais baixo ¢ o valor dos pixels (tons de cinza escuro tendendo a

preto) menor a presenca de vegetagdao, maior a exposicdo do solo, ou mesmo maior a

urbanizagao.
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Foram identificados dois grupos de cenas, um deles em tons de cinza mais
escuros, € o outro com tonalidade mais proxima de branco. Este resultado evidencia a
existéncia de dois periodos distintos, que podem ser relacionados com as estagdes do ano.
Sabendo que esta area de estudo localiza-se no Bioma Cerrado, observa-se duas estagdes
bem definidas: um verdo chuvoso ¢ um inverno seco. Relacionando estes fatos pode-se
entender que a existéncia de dois grupos de imagens estd ligada a estagdo, e mais ainda,
apresenta uma intima relagdo com o regime hidrico.

A relagdo com a disponibilidade hidrica pode ser vista, por exemplo, no periodo
em que ¢ observada menor cobertura vegetal, que se deve ao fato de haver disponibilidade
de agua mais restrita fazendo com que a vegetacao fique ressecada e perdendo suas folhas.

A partir destas inferéncias observou-se que o melhor periodo para diferenciar a
vegetagdo nativa ¢ durante a seca, devido ao aumento de contraste entre as areas cobertas e
ndo cobertas, ocasionado pela escassez de agua para hidratar as folhas. Além disso, este
comportamento mostrou que a regido do EcoMuseu apresenta um intenso uso de sua terra,
durante o periodo chuvoso (Figura 33), quando &reas agropecudrias possuiram grande
disponibilidade de agua, ganhando biomassa, elevando, assim, o indice de vegetagdo
(NDVI).

Ainda sobre a Figura 33 foi possivel identificar o padrao de ocupagao da regido
do EcoMuseu. Visualmente, a parte oeste da regido do EcoMuseu apresenta uma maior
ocupacao de agricola, pastagens e plantios, devido aos tons de cinza mais elevado (mais
préximos de branco). Alem disso, pode-se observar que ja existem alteragdes da cobertura
vegetal no Municipio de Pirenodpolis, no seu extremo oeste, no Dia 289 do ano de 2005,
calendario juliano.

A Figura 33 mostra que a parte leste apresenta uma ocupacdo mais urbana e
uma menor cobertura vegetal. Nesta figura estd sinalizada de vermelho a cidade de Aguas
Lindas de Goids, que apresentou praticamente o mesmo grau de cinza ao longo do ano.
Pode-se observar que a cidade possui os niveis de cinza mais baixos (proximos do preto), o
que permite inferir que nesta regido hd uma baixa cobertura vegetal. Isso significa que esta
area apresenta-se urbanizada e com alto grau de antropismo, ou seja, sua ocupacdo esta

mais ligada a expansao urbana.
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Figura 34 - Diferenca visual entre as estacdes; em vermelho a cidade de Aguas Lindas de Goias, com
praticamente a mesma tonalidade ao longo do periodo de estudo, significando baixa cobertura vegetal.

46



Dados populacionais do IBGE (Tabela 7) comprovam esta tendéncia de
ocupacdo urbana no extremo leste, divisa com o Distrito Federal. As regides que
apresentam menores valores de NDVI coincidem com as cidades de Aguas Lindas de
Goias e Santo Antonio, que apresentaram maior crescimento populacional nos ultimos
cinco anos (Tabela 7). A relacdo entre a alta populagdo e a ocupacao urbana pode explicar
o fato que a regido leste possua valores mais baixos de NDVI, mais proximo de preto
(Figura 33).

Além do que pode ser observado nas imagens foi possivel obter resultados da
distribuicdo dos pixels ao longo do tempo, permitindo a constru¢do de histogramas de
freqiiéncias. Na Figura 34 foram colocados seis histogramas (seis dias), cada curva
representa o comportamento dos valores de NDVI e sua distribuicao de pixels.

Na Figura 34 ¢ possivel observar a existéncia de duas tendéncias de distribuicao
de pixel ao longo do ano. Esta varia¢ao esta associada a cobertura vegetal, por se tratar de
um indice de vegetagdo (NDVI). Este indice evidencia a vegetacdo fotossinteticamente
ativa, desta forma quanto maior a presenca de clorofila, maior serd o valor de reflectincia,
e a freqiiéncia dos pixels da imagem.

Desta forma, é possivel relacionar este comportamento de pixels com as
imagens da Figura 33 e com as estagdes do ano. O EcoMuseu do Cerrado encontra-se na
area nucleo do Bioma Cerrado que possui duas estagdes bem definidas: verdo quente
chuvoso ¢ inverno frio seco (Eiten, 1994). Durante a estagdo chuvosa tem-se maior
disponibilidade hidrica para a vegetagao, isso significa que as plantas estdo mais vigorosas,
com uma maior atividade fotossintética, levando a maiores valor de reflectancia, ou seja,
maiores valores de pixels. Além disso, existe maior extensdo de 4reas cobertas por
vegetacdo, o que significa uma maior reflectancia pela area de estudo, apresentando uma
maior freqii€éncia de pixels. Pode-se observar que estes valores estdo representados mais a
direita do grafico da Figura 34.

A estagdo seca ¢ marcada pela redugdo da disponibilidade hidrica na regido de
Cerrado (Eiten, 1994). Esta restri¢do hidrica deste periodo seco sugere que algumas
espécies tém a produgdo de folhas limitadas (Oliveira, 2005). A vegetagao neste periodo
encontra-se menos vigorosa, € com menos atividade fotossintética, o que significa menores
valores de pixels. Além disso, existe uma menor extensao de areas cobertas por vegetacao,
pois os pastos estdo secos pela falta de dgua e os plantios ainda estdo sendo preparados.
Nesta época ficam mais evidentes as florestas relacionadas com os curso d’agua, por

possuirem maior disponibilidade hidrica. Desta forma, pode-se observar que a menor
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freqiiéncia de pixels ¢ representada principalmente pela vegetacao associada a agua, o que
leva seus valores de reflectancia a serem representados mais a esquerda da Figura 33.

Pode-se observar que entre as duas tendéncias existem curvas (dias) que
indicam uma passagem gradual, significando os dias do ano entre as estagdes, ou seja, a
passagem de seca para o periodo chuvoso e vice-versa. Observa-se que o valor de
reflectancia apresenta grande relagdo com o regime hidrico, porém ndo tem um efeito
imediato em seus valores.

Na Figura 34 foram destacados dois histogramas de dois dias do inverno e dois
dias do verdo e também dois histogramas que se encontram no momento de passagem de
uma estagdo para outra € no retorno a primeira. Para a estagdo seca foi considerado o
periodo de cinco meses, de Maio a Setembro periodo chuvoso abrangendo os meses de
Outubro a Abril (Eiten, 1972). No calendario juliano o periodo chuvoso compreende os
intervalos de 1 até¢ 120 e 274 a 365 e o seco encontra-se entre os dias 121 e 273.

A partir da convengdo referente as estagdes do ano os dias 225 e 273 (Figura
34) encontram-se dentro do periodo da seca. Estes dois histogramas possuem valores e
freqliéncias menores que os demais dias em destaque. Isso pode ser explicado pelo fato de
que durante a época da seca existe uma grande redugdo da disponibilidade hidrica o que
leva a um estresse das plantas, diminuindo a atividade fotossintética. Para a vegetacao
apresentar valor de reflectancia proprio devera estar localizada em locais com acesso a
agua, por exemplo, associada a cursos d’agua ou irrigada. Esta restricdo na realidade sera
verificada nos histogramas com freqii€ncias de pixels menores em relagdo a periodos que

apresentam mais disponibilidade hidrica.
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Figura 35 - Histograma de freqiiéncia e valor de pixels das imagens MODIS para a regiio do EcoMuseu do Cerrado ao longo do periodo de estudo.
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Em relacdo a estacao chuvosa, como pode ser visto nas curvas dos dias 81 ¢ 113
de 2006 da Figura 34, ¢ possivel observar que as freqiiéncias e os valores de reflectancia
sdo mais altos. Este fato pode ser entendido pela maior disponibilidade hidrica na regido, o
que faz com que uma maior parte de plantas estejam umidas e fotossinteticamente ativa.
Os histogramas mostram que existe uma maior cobertura vegetal sobre a area de estudo,
além de uma maior intensidade de clorofila. A maior cobertura estd associada a freqiiéncia
de pixels e a maior intensidade esta ligada aos valores de reflectancia.

No periodo chuvoso os plantios estdo vigorosos, sendo representados em
tonalidades mais proximas de branco (Figura 33). Durante esta época ndo existe um
contraste que permita uma grande diferenciacdo entre as vegetacdes nativas e plantadas,
pois todas estas estdo com valores de reflectancia elevados, levando a uma resposta quase
continua de cobertura vegetal. Por outro lado, ¢ o melhor periodo para identificar areas que
possuem baixa cobertura vegetal e alteracdes antropicas, devido ao contraste entre os altos
niveis (tons de mais proximos de branco) e os baixos niveis de cinza (tons mais préximos
de preto). Na Figura 33 ¢ possivel visualizar este contraste na cidade de Aguas Lindas de
Goias, sinalizada de vermelho. Esta cidade possui tonalidade mais escura o que demonstra
alto grau de alteragdes antrdpicas e baixa cobertura em sua area, o que pode significar a
conversao de sua vegetacao natural de maneira bastante intensa.

Além das duas estagdes diferenciadas na Figura 34, pode-se observar uma fase
de transicdo entre estas. O dia 1 de 2006, a curva mais baixa da transi¢do, corresponde a
passagem da época seca para a chuvosa. Pode-se observar que esta curva (dia) possui
freqiiéncia da estacao seca, mas, por outro lado, apresenta valores de reflectancia mais
proximos da esta¢do de chuvas. O mesmo pode ser visto na curva 161 de 2006 (mais alta
dentro do periodo de transicao), que representa a redugdo da disponibilidade hidrica. Este
histograma estd na fase de transicdo de volta para a seca por possuir valores de pixel
menores que no periodo chuvoso, porém, ja apresentando freqiiéncia de similar a época
seca. Saindo da época seca para a chuvosa tem-se o aumento da freqiiéncia de altos
valores, por outro lado, observa-se o comportamento inverso, com a diminuicdo da
freqliéncia destes valores.

Esta transicdo pode ser entendida como uma fase intermedidria entre as
estacdes, significando a existéncia de mudanga gradual entre as estagdes, sendo possivel
identificar uma influencia da estacdo anterior sobre a posterior. Na Figura 33 ¢é possivel
visualizar esta influencia pelo dia 289 de 2005, por exemplo, que estd dentro do periodo

compreendido pelas chuvas, porém ainda nao se encontra totalmente caracterizado em tal
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estacdo. Neste dia visualiza-se a que na por¢ao oeste do EcoMuseu, no municipio de
Pirendpolis, € que ocorrem as primeiras alteragdes na cobertura vegetal devido a mudancga
do regime hidrico. Primeiramente sdo as pastagens que assimilam a disponibilidade de
agua inicial, tornando-se fotossinteticamente ativas ¢ Uimidas mais rapidamente que as
demais plantas. Isso pode ser devido ao fato de que as primeiras chuvas deixam umidas as
camadas mais superficiais do solo, onde se encontram a vegetagdo rasteira. Assim, de
acordo com o aumento das precipitacdes o solo vai tornando-se mais umido fazendo com
que os demais estratos também fiquem imidos e ativos.

Durante a estagdo chuvosa observam-se altas freqiiéncias de altos valores de
pixels, e quando o regime hidrico ¢ alterado aquele solo que estava imido ainda continua
por certo tempo. Observando novamente a curva 161 de 2006 (Figura 34) é possivel
entender que a disponibilidade hidrica diminuiu, porém, a vegetacdo foi pouco afetada.
Isso significa que diminuiu a cobertura da vegetagdo ativa, permanecendo
aproximadamente com a mesma intensidade de atividade fotossintética.

Foi possivel ainda realizar mais uma inferéncia com relacdo a distribuicao dos
pixels das imagens MODIS ao longo do ano. Através de graficos de correlacdo entre dias
(bandas da imagem) foram identificadas duas relacdes entre pixels: Intraestacional e
Interestacional (Figura 35).

A partir da Figura 35A ¢ possivel observar que imagens tomadas dentro de uma
mesma estagdo possuem alta correlagdo na distribui¢do dos pixels das imagens. Isso pode
ser explicado pela diferenca entre a captacdo das imagens, que ¢ de 16 dias. Este periodo
entre as imagens € curto € com isso a vegetacao fotossinteticamente ativa estd praticamente
com a mesma atividade, basicamente nos mesmos locais que foram encontradas na
imagem anterior e submetidas a condi¢des climaticas similares. Esta figura (35A)
representa a relagdo interestacional, que tem sua correlacio diminuida & medida que
aumenta a diferenca entre as imagens captadas. Na Figura 36 sdo apresentadas as
correlagdes do dia 225 de 2005 com os dias 257 e 273, para permitir a melhor visualizagdo
desta relagao.

Na Figura 35B tem-se a correlacdo entre as imagens captadas em estagdes
diferentes, correspondendo a uma relacao intraestacional. Nesta figura pode-se entender
que as imagens captadas em estagdes distintas estdo submetidas a diferentes condi¢des
climaticas o que faz com que exista diferente atividade fotossintética e diferente
distribuicdo da vegetagdo. A diferenca espacial e de atividade faz com que se obtenha uma

baixa correlagdo entre elas (Figura 35B).
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Figura 36 - Figura 14 - Correlacio entre os dias do ano; (A) intraestacional, os dias estio dentro de
uma mesma época do ano; (B) interestacional, dias em estacdes distintas.
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Figura 37 - Relacéo interestacional: (A) 32 dias de diferenca entre imagens; (B) 48 dias de diferenca
entre as imagens.

A Figura 36 apresenta a diferenca de distribuicdo dos pixels de imagens com
diferenca de 32 dias (36A) e 48 dias (36B). A comparagdo entre estas imagens permite
observar uma alteragdo na distribuicao dos pixels a medida que aumenta a diferenca entre
elas. Ainda ¢ possivel comparar estas duas distribui¢cdes com a Figura 14A, que apresenta

uma diferenca entre imagens de apenas 16 dias.
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6.4. ASSINATURAS TEMPORAIS

O NDVI apresentou ruidos, que podem causar variagdes indesejaveis e até
mesmo prejudicar a analise de dados. Foi utilizada a ferramenta de transformagdo MNF
(Minimum Noise Fraction), o que reduz a dimensao espectral da cena (Green et al., 1998).
O MNF possibilita a eliminag¢do do ruido, e permite a diminui¢do da dimensionalidade da
imagem em eixos descritos pelos materiais ou feigdes fisicas e ambientais que constituem a
cena (Carvalho Junior et al, 2003). Para transformar as bandas do MNF ao seu dado
original, redistribuindo a informagao pelas 19 bandas, foi utilizado o MNF Inverse.

Na Figura 37 ¢ possivel observar onde ficou concentrada a informacao através
do MNF. Foi gerado um arquivo utilizando apenas as bandas que possuiam melhores
dados, neste caso até a banda 5, pelo MNF Inverse. Um exemplo da diferenca entre o

NDVI e o inverso pode ser visto entre as Figuras 38 e 39.
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Figura 38 - Concentracio da informacio pelo MNF.
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Figura 39 - Perfil temporal do NDVI. Figura 40 - Perfil temporal do MNF inverso do
NDVI.
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Nas Figuras 40 e 41 estdo representadas as assinaturas temporais do cerrado e a

distribui¢do de chuvas no Cerrado, respectivamente.
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Figura 41 - Assinaturas temporais das formacdes savénicas (curva continua) e das matas (curva
tracejada).
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Figura 42 - Distribuicdo de chuvas na regiio do Cerrado (adaptado de Hermuche, 2005).
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Na Figuras 40 pode-se observar que a queda da reflectancia das formagoes
savanicas ¢ menor do que a das matas. Isso pode ser explicado pela maior biomassa das
matas, que ao perder folhas devido a menor quantidade de chuva nos periodos de seca,
recebe uma maior influencia do solo. As formagdes savanicas possuem uma menor
quantidade de folhas e uma maior influencia do solo, desta forma, a seca parece influenciar
menos em sua biomassa.

O comportamento temporal das fitofisionomias pode ser comparado com a
distribuicdo de chuvas que ocorre na regido do Cerrado (Figura 41). Comparando com as
Figuras 40 ¢ possivel observar que os maiores valores de reflectancia encontram-se nos
periodos de maior precipitacao.

Na Figura 42 sdo apresentadas as assinaturas temporais de cerrado e de mata

com os locais correspondentes na imagem CBERS.

000
7000

BACO

Yalor NDWI

5000

4000

BAOO P s - ~

7oo0k ! N

6O00

Yalor NDYI

5000 [

4000 -

1 " " 1 L L 1 1 " 1 1 L
100 zago 300
B Dias

Figura 43 — Assinatura temporal: a direita, Cerrado (A) e Mata (B); a esquerda, locais
correspondentes na imagem CBERS.
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7. CONCLUSOES

Estudos que permitam avaliagdes da cobertura da terra de maneira rapida e
eficiente sdo cada vez mais importantes para a conservagdo dos Biomas do Brasil,
principalmente no caso do Cerrado, sendo considerado o mais ameacado do pais.
Avaliacdes de areas prioritarias para a conservagdo podem ser um grande passo para a
valorizagdo e conservacao da biodiversidade deste bioma tdo importante.

O EcoMuseu do Cerrado possui 55% de sua area inserida nas areas indicadas
como prioritarias para a conservacgdo. Apesar disso, 56,03% de sua area esta considerada
alterada (Area Agropecuéria + Area Antrépica), mesmo sendo uma regido que apresenta
muitos atributos naturais e culturais relevantes para a conservagdo. E necessario que as
acdes prioritarias para a conservacdo sejam seguidas para que seja ampliada a quantidade
de areas protegidas e permitindo o manejo sustentavel dos seus recursos naturais.

O sensor CBERS permitiu mapear a cobertura da terra do EcoMuseu com muita
consisténcia. As imagens deste sensor permitiram uma visualizacdo eficaz do local da éarea
de estudo. Desta forma, foi possivel identificar quais s3o os municipios mais alterados e
que apresentam menor cobertura vegetal natural. O uso da técnica de Arvore de Decisdo
possibilitou uma classificacao criteriosa e eficaz.

O uso do sensor MODIS permitiu avaliar a cobertura vegetal do EcoMuseu de
maneira muito rapida e eficiente. Além disso, a metodologia pode ser utilizada para a
identificagdo de areas alteradas ou mesmo dos padrdoes de plantios que estdo sendo
realizados. Este sensor permite que um monitoramento continuo e atualizado apresentando
uma visdo regional para os tomadores de decisdo. As assinaturas temporais das principais
fisionomias vegetais podem ser consideradas mais uma forma de avaliagdo da cobertura
natural.

A periodicidade das imagens mostrou-se como fator relevante para a
estruturagdo e desenvolvimento de sistemas de monitoramento. O sensor MODIS permite
que a cobertura vegetal seja monitorada a cada 16 dias, e o CBERS 26 dias. Outro fator
relevante para a estruturagdo destes sistemas é a gratuidade das imagens destes dois

SENSOres.
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