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Introducao

Em levantamentos de uso e cobertura da terra, produtos de sensoriamento remoto sao fontes de informacao
para a producao de mapas tematicos, principalmente as imagens de sensores orbitais (ANDERSON, 2004;
ARAGAO et al., 2005; COURA, 2005; LIMA et al., 2012; PELOSO; SHIMABUKURO, 2010; VASCONCELOS;
NOVO, 2004). Os mapas servem como subsidio ao poder publico no gerenciamento, planejamento e na
execucao de projetos de desenvolvimento econdémico no d&mbito global, continental, nacional, estadual e
municipal, bem como no planejamento territorial e ambiental (DIAS et al., 2002).

Como exemplo pratico do mapeamento em larga escala utilizando dados multissensores, tem-se o
monitoramento de mudancas de uso e cobertura da terra causadas por acdes antrépicas, por meio da
qualificacdo da distribuicdo e quantificacdo da cobertura vegetal natural ou modificada.

Os levantamentos usados no método apresentado nesta publicacdo foram feitos por meio de mapas
tematicos impressos em cartas ou de fotografias tiradas a bordo de aeronaves. A éarea utilizada era,
portanto, limitada, em decorréncia da pequena abrangéncia dos dados obtidos por aerolevantamentos aliada
ao problema de que os intervalos de tempo entre os levantamentos nao eram suficientemente pequenos
para mapear as dindmicas de mudanca de uso da terra (SHIMABUKURO et al., 1998; JENSEN, 2000),
principalmente aquelas decorrentes do processo antrépico, tais como: desmatamentos, queimadas ou
introducao de culturas agricolas (BROWN et al., 2013; LIMA et al., 2012; SHIMABUKURO, et al., 2009;
SILVA et al., 2011).

O desenvolvimento da corrida espacial impulsionou o progresso tecnolégico e, dessa forma, as fotografias
foram substituidas por imagens de satélite, oriundas de plataformas na érbita terrestre. O sensoriamento
remoto orbital trouxe algumas vantagens: i) a sistematizacao da coleta de dados; ii) aquisicao de parametros
biofisicos; e iii) os dados coletados podem abranger extensas areas (SHIMABUKURO et al., 1998; JENSEN,
2000).

Alguns projetos com uso de sensoriamento remoto podem ser descritos no que diz respeito a mapeamentos
de larga escala no Brasil. Na escala continental, pode ser destacado o Projeto Radar na Amazoénia

(Radam), iniciado em 1970. Ele foi publicado em 1983 e objetivou coletar dados sobre recursos minerais,
solos, vegetacao, uso da terra e cartografia da Amazénia na escala de 1:250.000. Em julho de 1975, o
levantamento foi expandido para o restante do territério nacional e passou a ser executado pelo Projeto
Radambrasil. A plataforma de coleta foi o avido Caravelle, com altitude média de voo de 12 km e sistema de
radar imageador Goodyear Mapping System 1000 (GEMS), operante na banda X. Em relacao a vegetacao,

a legenda adotada foi a de Velloso et al. (1991), que adaptou a vegetacao brasileira a um sistema de
classificacdo universal (ESCOBAR et al., 2005).
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O Programa de Estimativa do Desflorestamento da Amazénia (Prodes), iniciado de forma analégica em 1988,
tornou-se digital em 2003 e hoje fornece a taxa anual de desflorestamento da Amazoénia Legal. Em sua
metodologia, sdo utilizadas imagens do sensor TM/Landsat na época de seca, de julho a setembro, periodo
com menor cobertura de nuvens (CAMARA et al., 2006).

O Prodes ainda era insuficiente para fornecer uma base de informagdes para programas governamentais, pois
a escala de tempo anual ndo permitia acdes efetivas contra os desmatamentos, uma vez que a retirada da
cobertura vegetal s6 poderia ser detectada e divulgada algum tempo apds a sua ocorréncia. Com base nesta
premissa, o Projeto de Deteccdo de Areas Desflorestadas em Tempo Real (Deter) foi instituido, na mesma
abrangéncia do Prodes, principalmente para atender a necessidade de dar respostas rapidas as acdes de
desmatamento.

No Deter, foram adotadas imagens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (Modis)

em razao da sua alta resolucao temporal, que permitia o monitoramento quase em tempo real das acoes
antrépicas. Em termos de metodologia, o Deter seria a aplicacdao da metodologia do Prodes as imagens do
sensor Modis. Sao, portanto, projetos que atuam de forma complementar, ja que o Prodes tem objetivo mais
quantitativo, visando a taxa de desmatamento, e o Deter dispde de informagcdes qualitativas, acompanhando
as acoes antropogénicas (SHIMABUKURO et al., 2005).

Em razao das indicacoes do crescimento da degradacao florestal da Amazdnia obtidas a partir dos dados do
Deter, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) desenvolveu o projeto Mapeamento da Degradacao
Florestal na Amazonia Brasileira (Degrad) no ano de 2008. E um sistema mais recente que tem como objetivo
principal mapear, em detalhe, areas de floresta com tendéncia a serem convertidas para corte raso. Este
projeto utiliza imagens feitas pelos satélites Landsat e CBERS de locais onde a cobertura vegetal natural ainda
nao foi totalmente removida e as quais nao sado analisadas pelo Prodes (INPE, 2013a).

Outro projeto de mapeamento de larga escala é o TerraClass, que objetiva qualificar o desflorestamento da
Amazobnia Legal. Como resultado, tem-se o mapeamento do uso e cobertura da terra nas areas desflorestadas
mapeadas pelo Prodes até o ano de 2010. A execucao do projeto ocorre sob coordenacdo do Centro Regional
da Amazonia do Inpe (INPE/CRA). Os dados disponiveis permitem fazer uma avaliacdo da dindmica do uso e
ocupacao das areas desflorestadas, possibilitando a comparacado entre o mapeamento TerraClass 2008 e o
TerraClass 2010. A legenda que qualifica o uso da terra adota as seguintes classes: agricultura anual, area
urbana, mineragcao, pasto com solo exposto, pasto limpo, pasto sujo, reflorestamento, regeneracao com
pasto e vegetacao secundaria (INPE, 2013b).

De modo semelhante ao TerraClass, o Projeto de Conservacéao e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade
Biolégica Brasileira (Probio) fez o levantamento dos remanescentes da cobertura vegetal dos biomas
brasileiros. Esse levantamento utilizou imagens TM/Landsat do ano de 2002 e adotou a legenda do “Manual
técnico da vegetacao brasileira” para as areas de remanescentes da cobertura vegetal (IBGE, 2012).
Ademais, as areas antropogénicas foram discriminadas em: areas com influéncia urbana, com influéncia por
mineracao, reflorestamento, pastagens e areas agricolas (BRASIL, 2013).

A atualizacao das informacdes geradas pelo Probio foi iniciada em 2008 no Projeto de Monitoramento do
Desmatamento nos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS), que visa fortalecer a protecdo dos biomas
brasileiros além da Amaz6nia, ao aprimorar a acdo do Estado no monitoramento e na quantificacao das
mudancas na cobertura vegetal por meio da interpretacéo visual de imagens TM/Landsat. O projeto permite
subsidiar acoes de fiscalizagdo, uma vez que o mapeamento é atualizado anualmente. Diferentemente

do Probio, o PMDBBS utiliza apenas duas classes: dreas de remanescentes de vegetacao natural e areas
antropogénicas (IBAMA, 2013).
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Os projetos citados nao apresentam informacao do uso e cobertura da terra de toda a extensao da area

de estudo, o Maranhao. Projetos que adotaram a Amazénia Legal como area de estudo acabaram por
abranger a regido do Estado que se encontra a leste do meridiano de 44°, por exemplo: Radambrasil, Prodes
e TerraClass. Informacdes obtidas do Probio mostram incoeréncia entre as classes de uso nos biomas
Amazénia e Cerrado. Na Amazo6nia, foi utilizado o termo “agropecudria” enquanto no Cerrado essa classe foi
dividida em “areas agricolas” e “areas de pastagens”, o que demonstra a dificuldade de adocao de uma Unica
legenda para diferentes biomas.

Ainda, o mapeamento de uso e cobertura da terra constitui um dos instrumentos/resultados fundamentais
para os processos de zoneamento ecoldgico econdmico (ZEE), segundo o Decreto n° 4.297, de 10 de julho
de 2002 (BRASIL, 2002). Dessa forma, o presente trabalho visa descrever o método utilizado na geracao do
mapa de uso e cobertura da terra do Estado do Maranhao, na escala de 1:250.000 e do ano de 2010, como
parte do macrozoneamento ecolégico-econdmico (MacroZEE) do referido estado.

Metodologia

A area de estudo onde o método de classificacdo foi aplicado corresponde ao Estado do Maranhao, que é
dividido entre os biomas Amazoénia (34,8%), Caatinga (1,1%) e Cerrado, com este ultimo prevalecendo em
64,1% do territério (Figura 1). A estacao chuvosa vai de dezembro a fevereiro no sul do estado, de janeiro a
marco no centro, de fevereiro a abril no norte do estado e de marco a maio na planicie costeira. No exame da
distribuicao da temperatura do ar ao longo do ano, duas caracteristicas devem ser consideradas: a do litoral
e a do interior. No litoral, as maiores temperaturas ocorrem no periodo que antecede a estacao chuvosa, com
baixa nebulosidade e elevada insolacdo. No outono, acontece o inverso, com ocorréncia de temperaturas
mais baixas (UEMA, 2002).

O método para a elaboracao do mapa de uso
e cobertura da terra do Estado do Maranhao
foi desenvolvido em duas etapas, sendo

a primeira delas o0 mapeamento das areas
antropogénicas. Finalizado este mapeamento,
foram recuperadas as areas de cobertura
vegetal natural obtidas do mapeamento

do Probio, do ano 2002. A sobreposicao

da informacéao de uso da terra em 2010

as areas de cobertura natural de 2002
permitiu a identificacdo dos remanescentes
de cobertura vegetal natural em 2010.
Areas antropogénicas mapeadas em 2002
foram atualizadas para o ano de 2010, e,
nos casos em que foram classificadas como

TOCANTING | Legenda

I - Amazdnia
B coctings

Camado

antropogénicas em 2002 e que nao foram
mapeadas em 2010, foram consideradas
como areas de vegetacao secundaria.

[ Lirnite: Estadual
| Le———

Figura 1. Localizacédo da area de estudo.



12

Proposta metodolégica de mapeamento do uso e cobertura da terra de extensas areas por meio de multissensores

O mapeamento das classes antropogénicas consistiu primeiro na obtencao de imagens TM/Landsat,
disponibilizadas no catalogo “Earth Explorer” do Servico Geoldgico do Estado Unidos (USGS). Nesse catélogo,
foram selecionadas as imagens com correcao geométrica “level 1 — L1T”. Esse produto utiliza dados de
referéncia de campo (groundcontrol points, GCPs) e dados de elevacao digital do terreno (DEM) para obter

a melhor acuracia possivel da superficie terrestre. Para o recobrimento da area de estudo, sdo necessarias

22 cenas, porém, para algumas cenas foram obtidas mais imagens em diferentes datas, em decorréncia da
presenca de nuvens. A Tabela 1 apresenta as datas de aquisicdo de cada cena utilizada.

Tabela 1. Imagens TM/ Landsat utilizadas no mapeamento
do uso e cobertura da terra do Estado do Maranhao no ano

de 2010.
219-62 5/6/2010 221-62 5/7/2010
219-63 12/1/2010 221-63 5/7/2010
219-63 5/6/2010 221-64 5/7/2010
219-64 7/7/2010 221-65 22/8/2010
219-65 7/7/2010 221-66 7/9/2010
220-62 4/2/2010 221-67 5/7/2010
220-62 15/8/2010 222-61 10/6/2010
220-63 26/6/2010 222-61 26/6/2010
220-64 4/2/2010 222-62 26/6/2010
220-64 15/8/2010 222-63 26/6/2010
220-65 15/8/2010 222-64 13/8/2010
221-61 19/6/2010 222-65 26/6/2010
221-61 5/7/2010 223-63 5/9/2010
221-62 19/6/2010 223-64 5/9/2010

Para eliminacado dos pixels com nuvens, foi utilizada uma adaptacao da metodologia Fmask desenvolvida

por Zhu e Woodcock (2012). Esta metodologia baseia-se na aplicacdao de uma série de regras baseadas

nas propriedades fisicas das nuvens e das sombras de nuvens. Essas regras foram aplicadas aos dados das
imagens Landsat, de forma a separar os pixels que apresentam maior probabilidade de ser nuvem (potential
cloud pixels, PCPs). Em seguida, usando o Fmask, foram gerados indices com a probabilidade de ocorréncia
de nuvens sobre a superficie terrestre e corpos d'dgua, separadamente. Por fim, os PCPs e os indices de
probabilidade foram utilizados conjuntamente para derivar a camada com a distribuicdao espacial das nuvens.
As areas de sombra de nuvens foram estimadas no Fmask por meio da aplicacdo de uma técnica de deteccao
de areas que sdao muito mais escuras que o préprio entorno.

O procedimento original da metodologia consiste em avaliar as nuvens e sombras de acordo com as
propriedades geométricas dos formatos dessas areas, eliminando aquelas que sdo geometricamente
incoerentes. No entanto, esta etapa foi substituida por uma série de adaptacdes em que foram incluidas
novas regras empiricas, baseadas nos dados observados nas imagens de satélite. Os pixels das imagens
considerados pelo Fmask como nuvens ou sombras foram substituidos pelos pixels de outra imagem sem
nuvens da mesma 6rbita-ponto, obtida numa data diferente. Deve-se levar em conta que esse processamento
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gera imagens com valores de reflectancia alterados e que, por esse motivo, sado utilizadas apenas para
procedimentos de classificacdo visual. Desse modo, a diferenca entre as condi¢cdes hidrolégicas das imagens
utilizadas nesse método nao atrapalha a classificacdo do uso da terra, j& que nenhum método automatico

de classificacao baseado em propriedades fisicas da imagem foi utilizado. A Figura 2 mostra um exemplo de
imagem processada usando esse método, em que uma das imagens foi obtida no periodo seco e a outra foi
obtida no periodo Umido.

Figura 2. a) imagem TM/Landsat 220-62 de 4/2/2010;
b) imagem TM/Landsat 220-62 de 15/8/2010; e
c) imagem hibrida resultante do processo de eliminacéo

de nuvens.

Apds a aquisicdo e eliminacdo das areas com grande ocorréncia de nuvens, o aplicativo Spring (CAMARA

et al., 1996) foi utilizado para a montagem do banco de dados geogréaficos (BDG), onde cada imagem foi
segmentada. A segmentacao é um processo onde a imagem é dividida em regiées que devem corresponder

a areas de interesse da aplicacao, representadas por um conjunto de “pixels” continuos (Figura 3). A opcao
pela segmentacao das imagens baseou-se no fato de que a automatizacao desse procedimento conduz a
ganhos em termos de reducdo de custo e tempo no que diz respeito a geracdo dos poligonos que serao
classificados (NASCIMENTO; ALMEIDA FILHO, 1996; SANO et al., 2008). Optou-se pela &rea minima
mapeada de 10 ha. Apds o processo de segmentacao, os planos de informacéao criados foram exportados no
formato shapefile, para posterior insercdo em um banco de dados geoespacial (PostGIS) e interpretacao visual
no aplicativo de sistema de informacdes geograficas (SIG) Quantum GIS(QGIS).
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Figura 3. Interface do aplicativo Spring ilustrando o resultado do processo de segmentacé@o das imagens TM/
Landsat.

A utilizacdo do banco de dados geoespaciais (PostGIS) juntamente com o aplicativo QGIS levou em
consideracao os seguintes aspectos:

a)

b)

c)

d)

E um software livre, de cédigo aberto, que dispensa aquisicdo de licencas comerciais (tanto PostGIS
quanto QGIS).

O banco de dados PostgreSQL, juntamente com a extensao que possibilita o uso de dados espaciais,
PostGIS, sao plataformas robustas, estaveis e que suportam grande quantidade de dados. Esta solugao
vem sendo utilizada com sucesso em missdes de grande porte, como o banco de dados geoespaciais
de alguns projetos do Centro de Sensoriamento Remoto do Ibama'e o banco de dados espaciais

do Visualizador de dados da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (Inde), do IBGE. Também é
utilizada pela Comissdo de Aguas do Estado de Dakota do Norte (EUA), por empresas de distribuicdo de
imagens de satélite, pelo Instituto Geografico Nacional da Franca, entre outros (REFRACTIONS, 2013).

O banco de dados é multiusuario, com acesso remoto. Tal funcionalidade permite que os dados os
classificados figuem armazenados em um repositério central, de facil manutencao e backup, eliminando
a necessidade de transferéncia de arquivos entre os intérpretes.

O aplicativo desktop de SIG (QGIS) tem interface amigavel, semelhante as solucdes comerciais
existentes, e capaz de trabalhar com um amplo formato de dados espaciais, o que possibilita utilizar
dados oriundos da internet (Google Earth) armazenados em bancos de dados remotos (PostGIS) e
dados locais (arquivos shapefile e imagens de satélite).

T Comunicacgédo pessoal: Luiz Pacheco Motta.
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A segmentacao das imagens do sensor Landsat TM resultou em um total de 1,71 milhdo de poligonos. Os
poligonos gerados foram cruzados com a méascara de areas antropogénicas de 2010 (PMDBSS) de forma
que cada intérprete recebeu um conjunto de poligonos (cena) com uma pré-classificacao dividida em éareas
de cobertura vegetal natural ou antropogénica, da imagem correspondente a sua area de trabalho. Apds

a verificacao dessa pré-classificacdo, os intérpretes iniciaram a classificacdo do uso da terra nas areas
antropogénicas (Figura 4).
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Figura 4. Cena segmentada em processo de classificacdo no QGIS. Poligonos com preenchimento na cor amarela
(canto superior esquerdo da imagem) representam areas de agricultura. Poligonos sem preenchimento representam as
areas antropizadas que terdo seu uso identificado.

Cabe ressaltar que, nesta etapa, foi classificado o uso da terra das adreas antropogénicas de todo o estado,
informacao nao disponibilizada por TerraClass, Prodes e PMDBSS. Para essa classificacdo, foi elaborada uma
chave de interpretacdo com informacdes auxiliares de classe: agricultura, pastagens, silvicultura, area de
influéncia urbana e corpos d’agua.

Na chave de interpretacéo (Tabela 2), baseada nas chaves de interpretacao desenvolvidas por Espirito-Santo
et al. (2003) e Gomes et al. (2012), foram utilizadas informacdes acerca de caracteristicas visuais da imagem
de satélite, tons, texturas e formas geométricas. Também foram utilizadas, como informacdes adicionais, as
séries temporais de EVI-2 (JIANG et al., 2008) disponibilizadas pelo Inpe (FREITAS et al., 2011; INPE, 2012).

15
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Tabela 2. Exemplos das classes de uso e cobertura da terra identificadas nas imagens TM/ Landsat, R(4) G(5)
B(3).

Classe Imagem Landsat Fotografia
Agricultura

Pastagem g

Silvicultura

Influéncia urbana

Corpos d'agua
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Para auxilio na interpretacao visual e
classificacdo do uso da terra, foram
utilizadas as imagens do satélite
RapidEye referentes ao ano de 2011,
que foram adquiridas pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA) para todo o
territério nacional, e que puderam ser
utilizadas por meio de um convénio
celebrado entre o MMA e a Embrapa.
Essas imagens tém resolucao espacial
de 5 m, superior ao produto obtido pelo
Landsat TM, que apresenta resolucao
espacial de 30 m (Figura 5), e que
confere maior precisdo na identificacao
dos alvos observados. Outras

fontes de informacao importantes

para a classificacdo dos poligonos
segmentados foram as disponibilizadas
no projeto TerraClass, principalmente
no que diz respeito as areas de
pastagens e suas subclasses.
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Figura 5. Comparacao entre a representacdo dos arredores da cidade de Pio

a1

XIl, no Maranh&o, com uso de imagens (a) Landsat TM, com 30 m de resolucéo
espacial, e (b) RapidEye, com 5 m de resolucéo, respectivamente, ampliadas em
(c) e (d) sobre a area da mesma cidade.

O fluxograma detalhando os passos envolvidos na obtencdo do mapa de uso e cobertura das terras do

Maranhéo é apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Fluxograma da metodologia para a geracdo do mapa de uso e

cobertura da terra do Estado do Maranhao.
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Conclusao

O uso e cobertura da terra é condicionado pelas atividades econdmicas vigentes na sociedade, e constitui o
reflexo do modo de producao existente. A proposta de mapeamento de uso e cobertura da terra concatenada
ao projeto MacroZEE do Maranhao mostrou-se eficiente, pois forneceu atualizacdo das classes de uso e
cobertura da terra para o ano de 2010, na escala de 1:250.000. O método proposto utiliza de maneira
eficiente bases de dados existentes, criando um novo e Unico acervo de dados de uso e cobertura da terra
para o Estado do Maranhao. A perspectiva do método é promissora, visto que ele pode ser replicado com
relativa facilidade, uma vez que os aplicativos utilizados e as imagens Landsat podem ser obtidos sem custo
para o usuario.
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