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RESUMO

A maior parte das mudancas de uso do solo sdo decorrentes da supressdo de cobertura
vegetacional nativa para pastagem. No entanto, costuma ser dificil diferencia-las em imagens de
satélite com base em suas respostas espectrais. Esse desafio é imposto em parte devido a
semelhanca nas assinaturas espectrais dessas coberturas e a heterogeneidade de seus
componentes, o que € parcialmente contornado quando se comparam imagens de periodos secos
e periodos Umidos, quando as respostas dessas coberturas se diferem sutilmente (fenologia). O
presente estudo propos testar a eficiéncia em diferenciar Pastagem de Formagfes Campestres
Nativas com base na resposta espectral reunindo, em uma s6 imagem, bandas do periodo seco
com bandas do periodo Umido, aqui chamados de Espectro Temporal Reunido (ETR). Esse
método foi testado utilizando imagens do sensor OLI do Distrito Federal e comparado com a
classificagdo de imagens do periodo de maio e de setembro. A validagdo mostrou que a
classificagdo com base no Espectro Temporal Reunido é mais acurada que as classificagdes com
base nas imagens de maio e setembro, tendo a mais baixa taxa de erro entre as classes alvo e
demais classes, com indice Kappa de 0,81. Portanto, o uso de Espectro Temporal Reunido tem
potencial como subsidio de classificagdes em ambientes com grande sazonalidade e alvos com

aparente resposta espectral semelhante.

Palavras Chaves: Espectro Temporal Reunido, pastagem, campo, Cerrado, classificagao.



ABSTRACT

Most land use changes are due to the suppression of native vegetation cover for grazing. However,
it is often difficult to differentiate them in satellite images based on their spectral response. This
challenge is imposed partly because of the similarity in the spectral signatures of these covers and
the heterogeneity of its components, which is partially bypassed when comparing images of dry
and wet periods when the answers to such coverage differ subtly (phenology). This study aimed
to test the efficiency of differentiating grassland formations Grass Native based on spectral
response gathering, in a single image, dry period of the bands with bands of the wet season, here
called Temporal Spectrum Reunited (ETR). This method was tested using images of OLI sensor
Federal District and compared with the image classification for the period of May and September.
The validation showed that the classification based on the Temporal Spectrum Reunited is more
accurate than the ratings based on May and September images, having the lowest error rate among
target classes and other classes with Kappa index of 0.81. Therefore, the use of Temporal
Spectrum Reunited has potential as ratings benefit in environments with high seasonality and
targets with apparent similar spectral response.

Key Words: Temporal Spectrum Reunited, grassland, field, Cerrado, classification.
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INTRODUCAO

As mudancas de uso e cobertura do solo tém afetado significativamente aspectos-chave
dos sistemas terrestres (Lamdin et al., 2001), alterando servicos ecossistémicos necessarios a
humanidade (Vitousek et al., 1997). As atividades agropecudrias sdo as que mais provocam
mudancas na cobertura do solo; até 1990, cerca de 34% da cobertura terrestre ndo oceénica era
ocupada por agricultura ou pecuéria. As savanas sao especialmente afetadas, tendo sido

convertidas em &reas de cultivo e pastagem a metade de suas areas até 1990 (Goldewijk, 2001).

O Cerrado, a savana mais biodiversa, com cerca de 5% da riqueza bioldgica global, (Alho
e Martins, 1995),vem sendo desmatado a taxas superiores as da Amazbdnia (INPE, 2010,
CSR/IBAMA, 2011b), ja tendo perdido cerca de metade de sua area de vegetagdo nativa,
principalmente para agropecudria (lbama/CSR, 2011). No entanto, sO recentemente vem
recebendo investimento publico para o seu monitoramento sistematico e continuo, enquanto a
Amazdnia possui dois sistemas publicos de monitoramento, o PRODES (desde 1988) para
cdmputo anual de desmatamento e o0 DETER (desde 2004) que indica mensalmente as &reas de
floresta desmatada. Ja o Cerrado teve sua area mapeada via satélite pela primeira vez em 2002,
pela Embrapa/UFU/UFG, dentro da iniciativa PROBIO, tendo sido feitas atualizacdes em 2008,
2009 e 2010. Mais recentemente, foi divulgado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) o
programa TerraClass Cerrado que mapeou o uso e a cobertura do bioma com base em imagens de
2013.

Além da acelerada taxa de conversdo, o Cerrado tem se mostrado muito complexo de ser
monitorado/mapeado, devido as suas caracteristicas estruturais e fenolégicas (Ratana et al., 2005),
enguanto a cobertura vegetacional da floresta amazonica tem grandes areas cobertas por densos
dosseis, fazendo com que a resposta espectral seja predominantemente de vegetac&o. No Cerrado,
iss0 ja ndo ocorre. Por ser um mosaico vegetacional heterogéneo, com predominio de formagoes
campestres e arboreas (Ratter et al., 1997; Furley, 1999) (de baixo porte e menos frondosas), as
respostas espectrais tendem a ter uma forte interferéncia do componente solo (Ferreira, 2004). Se
na Amazonia ha uma relevante diferenca espectral de uma area recém-desmatada em relacdo a

vegetacdo que ali estava, no Cerrado esse efeito tende a ser bem mais sutil.

Cerca de 30% da &rea desmatada no Cerrado é ocupada por pastagens (MMA, 2015) e
distinguir formacBes campestres e arbustivas nativas de pastagem tem sido um dos maiores
desafios no mapeamento do Cerrado (Ratana et al., 2005). Sendo as formagdes campestre e
arbustivas nativas compostas predominantemente por gramineas tal qual as areas de pastagem,
que sdo recobertas por brachiarias, ambas as coberturas tém respostas espectrais e padrdes por

vezes semelhantes.



No entanto, as oscilagdes sazonais nas respostas espectrais na cobertura vegetacional do
Cerrado, em alguns casos, tém colaborado para a distingdo entre essas classes. Trabalhos
anteriores observaram a senescéncia e a turgencéncia das folhas de coberturas de Cerrado e
vegetacOes ndo nativas de acordo com a sazonalidade pluviométrica (Ferreira et al., 2004; Ratana
et al., 2005; Ferreira et al., 2013; Borges e Sano, 2014; Trancoso et al., 2015). Segundo esses
estudos, as pastagens tendem a responder mais rapida e intensamente a umidade trazida pelo

periodo de chuva do que as formacdes nativas (Ratana et al., 2005).

Essa diferenciacdo na resposta espectral das coberturas vegetais no decorrer da passagem
das estagdes se deve as alteragdes nos componentes internos das folhas das plantas, em especial,
a quantidade de agua armazenada, ou seja, a fenologia de cada espécie. Enquanto folhas sadias
mantém maior quantidade de pigmentos que absorvem radiacdo na regido do visivel, fazendo com
que a planta absorva menos nesse comprimento de onda, como é o caso da clorofila e o
comprimento de onda do verde. J& plantas sob estresse hidrico perdem esses pigmentos, refletindo
mais 0s comprimentos de onda do visivel, especialmente o vermelho, deixando as folhas com
aspecto mais amarelado. Ocorre algo similar quanto a falta d’agua no interior da planta, ja que hé
absor¢do da radiagdo nos comprimentos de onda do infravermelho médio (1,1 um e 3,2 um)
quando a planta mantém agua, com destaque de absorc¢ao para os comprimentos 1,3 ume 3,2 pum.
A mudanca da relagdo ar-agua interna da folha altera a estrutura celular e disposi¢do dos
cloroplastos no mesofilo, enquanto a absorcéo do infravermelho proximo (0,72 um — 1,1 um) é
baixa (e constante), com grande espalhamento interno em folhas sadias; em folhas estressadas,
esses comprimentos de onda tem maior absorcdo e menor espalhamento (Gates et al., 1965;

Ponzoni et al., 2012).Esses fendmenos podem ser observados na figura 1.
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Figura 1 - fenologia das células vegetais com a oscilagdo da umidade e a respectiva resposta dos comprimentos de
onda.




Mesmo encontrando respostas tipicas de cada tipo de cobertura, ainda assim haveria
confusdes entre as classes espectralmente proximas, devido a heterogeneidade dos elementos
(solo, relevo, estratos vegetacionais, etc) que compdem essas coberturas, 0 que gera grande
desvio-padréo das respostas espectrais dentro de cada classe, como observado em outros estudos
tais como Borges e Sano (2014) e Ratana et al. (2005). Isso torna indispensavel uma avalia¢do
discricionaria do interprete em parte do mapeamento.

O trabalho do intérprete pode ser minimizado caso a classificacdo consiga captar melhor
as diferengas entre as classes visualmente semelhantes, como pastagem e campo. Para tanto, é
desejavel reunir o méximo de variaveis capazes de distingui-las. Neste contexto, o presente estudo
buscou investigar o limite de discriminacéo entre pastagem e formagfes campestres nativas de
Cerrado (campo), baseado na reunido de bandas do periodo seco com bandas do periodo Umido
em uma Unica imagem, aqui chamado de Espectro Temporal Reunido (ETR). A hip6tese deste
trabalho é a de que as respostas espectrais consequentes das diferencas fenoldgicas das principais
classes de uso e cobertura do Cerrado, em especial a pastagem e as formagOes campestres de
Cerrado, registradas no Espectro Temporal Reunido, subsidiam mais satisfatoriamente sua
discriminacdo automatica do que imagens do periodo seco ou do periodo Umido analisadas
separadamente. Para testar essa hipdtese, optou-se por usar o territorio do Distrito Federal (DF)
como area de estudo, tendo em vista 0 maior e mais preciso conhecimento de campo deste

territorio.



MATERIAL E METODO

Os meses de dezembro e janeiro sdo 0s meses mais chuvosos no DF, também, por isso, mais
ocupados por nuvens, 0 que por vezes inviabiliza o imageamento adequado até o més de abril. O
ciclo de chuva e umidade pode ser verificado no pluviograma abaixo (Figura 2).
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Figura 2 - Pluviograma com médias de 2005 a 2015 (INMET).

A fim de contornar essa limitacdo, foi selecionada uma imagem do satélite Landsat-8, sensor
OLI, do més de maio, mais exatamente do dia 149 (calendario juliano) de 2014 (Figura 2), tendo
em vista que a vegetacao se manteve esverdeada até essa data. Ja para a imagem representando o
periodo mais seco, foi selecionada a do dia juliano 261 do inicio do més de setembro (2014)
(Figura 3), quando a vegetagdo apresenta mais respostas relacionadas com senescéncia pela

indisponibilidade de umidade.
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Figura 3 - Imagem OLI do DF em maio.
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Figura 4 - Imagem OLI do DF em setembro.

As imagens foram corrigidas radiometricamente de numeros digitais para refletancia do topo
da atmosfera pelo prépria NASA e disponibilizadas via Earthexplorer (USGS, 2015) trazendo o
sentido fisico necessario as andlises subsequentes. Posteriormente, foram selecionadas 31
amostras de formacgdes campestres nativas e 31 amostras de pastagem, com base em imagens de
alta resolucgdo (Ikonos, disponibilizada pelo Google Earth) e com parcial verificacdo de campo,

conforme exemplificado nas Figura 5 e 6.

Figura 5 - fotografias retiradas em outubro de 2015. A esquerda, pastagem as margens da rodovia DF-251, Regido
Administrativa de S3o Sebastido; a direita, Campo Sujo dentro da Estagdo Ecoldgica do Jardim Botanico.
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Figura 6 - Locais onde foram amostradas as coberturas de pastagem e as formagdes nativas predominantemente
campestres.

Além das amostras de pastagem e campo, foram selecionadas 10 amostras para cada uma das
demais classes, sendo elas: Area Urbana (asfalto, casa, prédios e mineracio), Reflorestamento
(plantio de Pinus e Eucalipto), Agricultura (cultivos), Formacdes Florestais (Matas Ripérias,
Cerraddo, Mata Seca e Mata Estacional), Formagdes predominantemente arbéreas (Cerrado
Denso, Cerrado Sentido Restrito, Cerrado Ralo), Agua (Lagos, Represas e Rios com largura maior
que 30 m).

As amostras foram utilizadas como subsidio para a classificacdo das imagens de maio, de
setembro e da imagem de Espectro Temporal Reunido (reunido de trés bandas de maio com trés
de setembro). As amostras de pastagem e de campo também foram utilizadas para testes de
hip6tese que auxiliaram na identificacdo de quais as bandas com a maior capacidade de distinguir
essas duas classes. Foi realizada uma andlise de normalidade dessas amostras, no caso o teste de
Shapiro-Wilk, ideal para N < 50, posteriormente uma ANOVA (a = 0,05) para os pares de
conjuntos de amostras de pastagem e campo de cada uma das bandas das duas imagens. Nesse
teste, rejeita-se a hipotese nula (Ho) se a resposta espectral da pastagem for significativamente
diferente (F > 0,05) que as de campo. Pelo valor de F, identifica-se quais as faixas de comprimento
de onda (bandas) tém uma interagdo mais distinta entre essas classes, portanto, sendo as bandas
mais adequadas para serem reunidas na ETR. Em paralelo, foi realizada uma matriz de correlagdo
a mérito exploratério, com vistas a identificar quais bandas tém maior redundéncia entre si.
Sabendo quais bandas contribuem mais para diferenciar pastagem de campo, essas foram reunidas
(layerstack), compondo a imagem Espectro Temporal Reunido.

Por fim, foi realizada uma classificagdo supervisionada das imagens de maio, setembro e do
ETR, com base nas amostras de todas as classes, utilizando o método de vizinho mais préximo.

O resultado das classificacGes foi comparado pelos montantes de cada classe, matriz de confusdo



e Kappa baseada em 100 pontos gerados aleatoriamente. Os procedimentos metodoldgicos podem
ser observados na Figura 7.
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Figura 7 - Modelo esquematico dos procedimentos realizados, desde de a selegdo das imagens a
comparacgao de acurdcia.



RESULTADOS

As andlises propostas para verificar quais as melhores bandas para a elaboracdo de uma
imagem de ETR partem da hip6tese de que os valores amostrados de pastagem e campo tém
distribuicdo normal. Para se verificar a normalidade dos valores amostrados, foi executado o teste
de Shapiro-Wilk, banda a banda, conforme pode ser observado na Tabela 1 e na Figura 8. Em
todos os casos, foi confirmada a normalidade dos dados (Ho), com nivel de significancia (p) >
0,05.

Tabela 1 -resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk, todas as bandas dos dois periodos mostraram
comportamento normal.

maio setembro
Bandas b2 b3 b4 b5 b6 b7 | b2 b3 ba b5 b6 b7
Shapiro-Wilk 097 0,98 0,91 0,97 094 0,90 0,99 0,98 0,97 099 099 0,99
pastagem
p-valor 0,03 0,77 0,01 054 0,10 0,01 0,99 0,70 0,65 0,98 0,96 0,98
Campo Shapiro - Wilk 998 098 0,99 0,97 0,97 0,98 0,92 0,88 2,04 0,92 0,92 0,88
p-valor 0,75 0,80 0,95 0,68 0,53 0,69 0,02 2,7E-03 2,4E-05 0,04 0,03 0,00
Papel de Probabilidade Papel de Probabilidade

Normal
0
Normal

T T T T T T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 250 300 350 400 450 500 550

Dados Dados

Figura 8 - Exemplificagdo do resultado do teste de normalidade, tendo, a esquerda, a banda 2 (azul) em maio e, a
direita, a banda 2 em setembro.

Sabendo da normalidade da amostra, foram comparadas as amostras de pastagem com as
amostras de campo a fim de se identificar em quais bandas ha maior diferenca entre as amostras
dessas duas classes. Para tanto, foi elaborada uma andlise de variancia - ANOVA banda a banda.
Foi observado que h& diferenca significativa (H1) entre as amostras de pastagem e campo, em

todos as bandas, porém, em diferentes niveis, conforme Tabela 2.



Tabela 2 - Resultado dos testes ANOVA por pares de amostras de pastagem e campo, além de valores médios das
refletancias e a diferencga entre as respostas de pastagem e campo.

maio setembro
Bandas b2 b3 b4 b5 b6 b7 b2 b3 b4 b5 b6 b7
F 31,9 1633 40,6 117,9 11,9 4,0 143,2 173,0 157,1 1054 120,4 1153
F critico 2,8
Valor de P 5’017E' 1,6E-18 3,3E-08 1,3E-15 1,1E-03 5,1E-02 2,6E-17 4,7E-19 3,8E-18 1,2E-14 8,9E-16 2,1E-15
f.c:rll'nés::tre 267,1 463,4 5343 1953,6 2067,7 1161,6 387,2 6283 837,77 1861,1 2771,0 1768,6
p::g:sm 349,1 766,0 751,3 2929,5 2357,6 1300,3 669,1 1106,0 1577,3 2729,4 3580,7 2409,1

% de
diferenca 23,5% 39,5% 28,9% 33,3% 12,3% 10,7% 42,1% 432% 46,9% 31,8% 22,6% 26,6%
das medias

Como pode ser observado, as bandas com maior capacidade de distinguir as classes em
questdo sdo: em maio, banda 3 - verde, banda 4 — vermelho e banda 5 — infravermelho proximo;
em setembro: banda 2 - azul, banda 3 — verde e banda 4 — vermelho.

A partir da amostragem, foi possivel identificar uma assinatura espectral
“tipica/esperada” para a regido nos periodos observados € as respostas ao processo de senescéncia
e turgescéncia. As assinaturas sdo de fato semelhantes em cada periodo. No periodo Gmido (no
caso maio), ambas tém baixa refletancia no intervalo do visivel, com leve destaque para a faixa
do verde e alta reflectancia no infravermelho, sendo mais intenso no NIR, seguido do SWIR-1,
conforme esperado. A diferenca se da no fato de que a pastagem tem maior reflectancia em todas
as bandas: 40% maior no verde, 33% maior no NIR e 29% maior no vermelho. Essas sdo as
bandas com maior diferenca.

No periodo seco (setembro), a pastagem e 0 campo continuam se comportando de maneira
semelhante: na faixa do visivel, ha um reflectancia crescente; no infravermelho, o NIR tem uma
discreta reducao em relacgdo a reflectancia observada no periodo imido, enquanto ha um aumento
da reflectancia no SWIR-1 e SWIR-2, assim como, no periodo imido, a pastagem tem maior
reflectincia que o campo em todas as bandas, com destaque para as faixas do vermelho (47%
maior), verde (43% maior) e azul (42% maior). Nas bandas do infravermelho, a diferenca média

é de 27%. Essas respostas podem ser observadas na figura 9.
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Figura 9 - Assinaturas médias de pastagem (amarela em setembro e marrom em maio) e campo (verde escuro em
maio e verde claro em setembro).

A linearidade entre os efeitos de turgescéncia e senescéncia na pastagem e o campo nas
respostas espectrais faz com que haja uma alta correlacdo entre as respostas das bandas de cada
classe nos diferentes periodos, especialmente notada no periodo seco, como ja observado em
outros trabalhos como no de Borges e Sano, (2014). As bandas que parecem ter menor
redundéncia entre os periodos sdo a banda 7 de maio (SWIR-2), a banda 5 de setembro (NIR) e a
banda 6 de maio (SWIR-1), conforme pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de correlagdo de Pearson entre bandas do periodo Umido (maio) com bandas do periodo seco
(setembro). Observa-se alta correlagdo geral, em especial entre as bandas da mesma cena e moderada nas bandas 7
e 6 da cena de maio e 5 de setembro.

maio setembro

bandas b2 b3 b4 b5 b6 b7 b2 b3 b4 b5 b6 b7

b2 1,00 0,86 092 0,59 085 0,79 061 0,65 0,60 0,553 0,65 0,71
b3 0,86 1,00 0,8 0,85 0,70 0,54 0,82 0,86 0,83 0,78 0,84 0,85

‘% b4 092 085 1,00 051 0,89 0,85 0,57 0,64 064 0,51 0,65 0,72
E b5 0,59 0,85 0,551 1,00 0,40 0,15 0,81 0,81 0,78 0,83 0,83 0,76
b6 0,85 0,70 0,89 0,40 1,00 0,95 0,40 0,45 0,47 0,35 0,58 0,64
b7 0,79 0,54 085 0,15 0,95 100 0,23 0,29 0,31 0,16 0,38 0,49
b2 o061 082 057 081 0,40 0,23 1,00 0,99 0,93 09 0,89 0,79
o b3 0,65 0,86 064 081 045 0,29 0,99 1,00 0,95 0,96 0,9 0,82
'g b4 0,60 0,83 0,64 0,78 047 031 093 09 1,00 092 0,89 0,82
g b5 0,53 0,78 0,551 083 0,35 0,16 0,9 0,96 0,92 1,00 0,9 0,73

b6 o065 0,84 065 083 0,58 0,38 0,89 0,9 0,89 0,9 1,00 0,91
b7 0,71 0,85 0,72 0,76 0,64 0,49 0,79 0,82 0,82 0,73 0,91 1,00

Com base nas amostras colhidas, foram feitas classificagdes supervisionadas pelo método do

vizinho mais préximo, uma da imagem de setembro, uma de maio e outra com as trés bandas com



melhor desempenho de maio juntamente com as trés bandas com melhor desempenho no periodo
de setembro, formando a imagem do ETR. O resultado dessa classificacdo foi avaliado quanto a
sua acuracia pela matriz de confusdo e indice Kappa geradas com base na conferéncia de 100
pontos selecionados aleatoriamente, assim como os montantes de cada classe comparados entre
si. Segue mapa demostrando a distribuigcdo dos pontos de conferéncia (figura 10).

Amostras para validagao
© Floresta

© agricultura
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© arborea
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1:1.000.000 A
0 15 30

Figura 10 - Pontos para verificagdo dos mapeamentos.

A classificacdo sobre a imagem de maio identificou a menor proporcéo de pastagem entre as
trés imagens (26%), ja a imagem de setembro identificou a menor area de agricultura (12%) e a
maior area de campo e pastagem, respectivamente 22% e 35%. A imagem ETR apresentou a
maior area de agricultura (23%, um por cento maior que a imagem de maio) e valores
intermediérios em relagdo as demais imagens, como pode ser notado na tabela abaixo (Tabela 4).

Tabela 4 - Montante de cada classe de uso e cobertura do solo resultante da classificagdo baseada na imagem de
maio, setembro e ETR.

maio setembro ETR

classe Hectares % Hectares Hectares
Agricultura 127.818 22,0% 72.383 12% 136.304 23%
Agua 5836 1,0% 5834 1% 5813 1%
Arboreo 62.425 10,7% 51.728 9% 60.863 10%
Campo 116.473  20,0% 127.310 22% 124.632 21%
Floresta 60.142 10,3% 38.700 7% 40.351 %
Pastagem 151.264  26,0% 206.124 35% 154.470 27%
Reflorestamento 2313 0,4% 2274 0% 3.843 1%
Urbano 55.217  9,5% 77134  13% 55.212 9%

Total 581.487 100,0% 581.487 100% 581.487 100%




A fim de possibilitar a comparacao visual das classificag@es resultantes, seguem 0s mapas da
classificacdo referente a setembro, maio e ETR (Figuras 11 a 13).
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Figura 12 - Classificagdo de maio (Umido)
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Figura 13 - Classificacdo de ETR - Espectro Temporal Reunido.

Segundo a matriz de confusdo, 0 mapeamento com base na imagem de setembro obteve nivel
de acerto moderado (Landis Jr., 1977) com indice Kappa de 0,54 e erros de omissao da agricultura,
por vezes classificando-a como pastagem (A.P 0,37). Por sua vez, a classe pastagem foi
superestimada, sendo atribuida a ela areas de campo e agricultura (A.U 0,47). A Tabela 5 mostra
a matriz de confusao.

Tabela 5 - Matriz de Confusao referente a classificagdo da imagem de setembro.

Imagem de Setembro

Agricultura  Pastagem Urbano Agua Reflorestamento Arboreo Floresta Campo | Total A.P
Agricultura 7 12 19 [037
Pastagem 3 14 1 1 19 | 0,74
Urbano 9 g |1,00
g Agua 1 1 | 100
§ Reflorestamento 1 1 |100
Arboreo 10 2 8 20 | 050
Floresta 2 1 1 8 12 | 0.67
Campo 4 3 12 19 |063

Total 12 30 14 1 1 11 10 21 100

AU 0,58 0,47 0,64 1,00 1,00 0,91 0,80 0,57
Resultados 01 0,62 62 017 K 0,54

A classificacdo referente a maio teve acerto substancial (Landis Jr., 1977), com Kappa igual
a 0,74. Houve erros de maior destaque na classificagdo de campo, tendo sido subestimada, em

especial, para a classe pastagem (A.U 0,63), como pode ser observado na matriz abaixo (Tabela
6).



cena maio

Agricultura  Pastagem Urbano Agua Reflorestamento Arboreo Floresta Campo | Total A.P
Agricultura 17 2 19 |0.89
Pastagem 2 17 19 |0.89
Urbano 9 9 1,00
g Agua 1 1 |100
§ Reflorestamento 1 1 1,00
Arboreo 1 1 11 4 3 20 |0.55
Floresta 2 10 12 |083
Campo 1 3 1 2 12 19 | 0,63

Total 22 23 11 1 1 13 14 15 100

AU 0,77 0,74 0,82 1,00 1,00 0,85 0,71 0,80
Resultados 01 0,78 02 0,17 K 0,74

Tabela 6 - Matriz de Confusdo referente a classificagdo da imagem de maio.

Por fim, a classificagdo do ETR obteve acerto quase perfeito (Landis Jr., 1977), com Kappa

superestimada, tendo sido atribuida a ela areas de formaces florestais.

Tabela 7 - Matriz de Confusao referente a classificagdo da imagem de ETR.

Espectro Temporal Reunido

Agricultura Pastagem Urbano Agua Reflorestamento Arboreo Floresta Campo | Total A.P
Agricultura 17 1 1 19 | 089
Pastagem 1 18 19 | 0,95
Urbano 2 7 g |0,78
Agua 1 1 |100
Reflorestamento 1 1 |1,00
Arboreo 16 1 3 20 | 080
Floresta 1 1 10 12 10,83
Campo 2 2 1 14 | 19 |074

Total 19 23 10 1 2 17 11 17 100

AU 0,89 0,78 0,70 1,00 0,50 0,94 0,91 0,82
Resultados 01 0,84 62 017 K 0,81

igual a 0,81. A maior proporcdo de erro foi verificada para a classe reflorestamento, que foi



DISCUSSAO

Primeiramente, dentre a vasta gama de sensores imageadores, foi selecionado o sensor
OLI do satélite Landsat-8, que apresentou resolugdo espacial adequada ao mapeamento proposto,
resolucdo espectral suficiente para a discriminacdo dos alvos, periodicidade compativel com o
escopo e georeferrenciamento sem necessidade de correces. No entanto, outros satélites/sensores
podem também subsidiar estudos como esse, a principio o satélite MODIS, sensor Terra, produto
MODOQ9GD e similares que tém potencial para coleta de imagens nos periodos chuvosos, pois
tém uma alta resolucdo temporal e tém produtos com o MODOQ9A1 que reune os pixels menos
contaminados por nuvens de um periodo de 8 dias (Liesenberg et al., 2007). No entanto, ha
vantagens em se utilizar imagens dos meses entre marco e maio, com exemplares do periodo
Umido. Logicamente, a auséncia de nuvens é a principal delas, seguida do fato de que, ao
utilizarmos uma imagem do més de maio, por exemplo, teremos um menor intervalo para a
imagem do periodo de representante da seca (agosto ou setembro), o que diminui a possibilidade
de ter havido uma alteracdo no uso da cobertura do solo, o que acarretaria em dificuldades na
classificacdo. A imagem do més de maio mostrou-se adequada como contrastante do periodo
seco, apresentando cobertura vegetacional turgente, conforme pode ser observado na assinatura
espectral apresentada.

Amostrar areas de pastagem e campo que de fato sejam representantes dessas classes é
um desafio a parte. Mesmo em imagens de alta resolucéo, exige-se capacidade de reconhecimento
dos padrdes visuais e vistoria in loco. O resultado dos testes estatisticos e a qualidade dos
mapeamentos é totalmente dependente dessa sele¢do. Além de selecionar amostras que englobem
0s mais diversos estados dessas classes, passa a ser importante escolher amostras de areas (de
pastagem e campo) que sofreram algum tipo de alteracdo entre o periodo das imagens, por
exemplo que sofreram queimada ou rogagem. Caso contrério, essas areas serdo classificadas como
outras classes.

A assinatura espectral da pastagem e do campo nos periodos seco e imido relata bem a
diferenca no comportamento de senescéncia e turgescéncia entre essas classes. A diminuicao dos
pigmentos que absorvem os comprimentos de onda do visivel parece ser mais severo na pastagem,
ja que essa passa a refletir mais esses comprimentos de onda no periodo seco. Assim como a
alteracdo da estrutura (disposicdo dos cloroplastos no mesoéfilo) causam maior absorcdo dos
comprimentos de onda no NIR na pastagem do que no campo, a diminui¢do da absorcdo do
SWIR-1 e SWIR-2 é mais intensa na pastagem também.

A tendéncia geral de uma alta correlacdo entre as respostas das bandas dos dois periodos
pode indicar uma outra forma de selecionar as bandas para formar o ETR, a complementariedade.
PartiNdo da ideia de que independente a capacidade de distinguir pastagem de campo medido por

testes de variancia (> F) pode ser valido selecionar as bandas que menos se relacionam entre si,



portanto, tém menor redundancia. Seguindo esse método de selecdo, seriam selecionadas as
bandas 2 (verde), 4 (vermelho) e 7 (SWIR-2) de maio e 4 (vermelho), 5 (SWIR-1) e 7 (SWIR-2).
Algo a ser testada em estudos futuros.

A alta correlagdo entre os valores de setembro explica porque a imagem desse periodo
teve 0 menor desempenho na classificacdo. Nesse periodo, parte dos cultivos ainda estdo em
estagio inicial, com pouca cobertura vegetal, tendo parte de sua resposta espectral influenciada
pelo solo que fica exposto, assim como a pastagem. J& no més de maio, as formacBes
predominantemente campestres foram por vezes confundidas como pastagem, uma tendéncia que
merece atenc¢do ja que pode gerar levantamentos que subestimam o montante de vegetacdo nativa.
Essa confusdo entre essas classes tende a acontecer nesse periodo devido a semelhanga das
respostas espectrais, que é de aproximadamente 25% (diferenca das médias das bandas de cada
classe). A imagem de ETR se mostrou substancialmente mais eficiente em classificar o uso e a
cobertura do solo, em especial, para diferenciar pastagens de campo, podendo até ser considerada
conservadora quanto ao computo de formagdes campestres. Testes mais amplos podem vir a

verificar esse fato.



CONCLUSAO

A iniciativa de reunir em uma Unica imagem bandas de periodos diferentes, no intuito de
capturar as mudancas fenoldgicas de coberturas vegetais em areas com relevante sazonalidade
climética se mostrou eficiente e promissora. Em comparagdo com mapeamento de periodo seco e
periodo umido, o ETR se mostrou mais fidedigno e como menor taxa de erros entre as classes
nativas e antrdpicas.

O uso de imagens de periodos logo apds a estacdo chuvosa, tal como o més de maio,
apresentou grande potencial para contrastar com imagens de periodos secos. Por mais que ndo
tenham o verdor/turgescéncia do periodo chuvoso, guardam respostas suficientemente diferentes
do periodo seco, sendo portanto, uma op¢édo valida aos periodos chuvosos.

A selecdo das bandas com maior potencial discriminativo entre formac@es semelhantes
apresenta diversas possibilidades que merecem ser exploradas com vistas a ampliar a capacidade
de classificagdo automatica. Em especial, o aperfeigoamento do processo estatistico e a inclusdo
de indices de vegetacdo como: NDVI, EVI, IAF e PCA, conforme explorado em separado por
outros autores (Ratana et al., 2005; Ponzoni et al., 2012; Ferreira et al., 2013; Borges e Sano,
2014).

Tendo em vista as dificuldades de classificar ambientes com grande sazonalidade, tais como
savanas, pantanais, desertos e taigas, dentre outros, o ETR pode ser uma ferramenta facilitadora,
capaz de ampliar a capacidade objetiva (automatica) de diferenciar, via resposta espectral, alvos

aparentemente semelhantes, resultando em mapas mais precisos e como menor investimento.
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