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Resumo

O Cerrado ¢ um bioma de grande importancia com alto grau de biodiversidade, porém vem sofrendo processo de
degradac@o. Uma ferramenta ja consagrada de avaliagéo desse processo € o sensoriamento remoto aliado as geotecnologias,
gerando mapas de uso e ocupagdo do solo, possibilitando o constante monitoramento dos processos modificadores da
cobertura de uma regido. Neste artigo, utilizaram-se técnicas de sensoriamento remoto para classificar, através de trés
diferentes métodos, uma imagem do sensor Landsat referente ao Municipio de Dois Irmaos do Buriti, localizado no Mato
Grosso do Sul. Verificou-se que o método ndo supervisionado apresentou problemas nas classes finais, inviabilizando
seu emprego. Ja as classificagdes orientada a objeto e supervisionada apresentaram resultados satisfatorios, com melhor
praticidade para este ultimo método no caso particular desse estudo. Outro objetivo foi avaliar a adaptagdo das chaves de
classificacdo Landsat, nas areas de Cerrado, em um sensor o sensor Alos, relativamente novo de alta resolug@o espacial,
porém menor resolugdo espectral. O resultado corrobora para a aplicabilidade das chaves de classificagdo nas imagens
Alos, contanto que sejam consideradas suas limitagdes, especialmente no que se refere a auséncia do infravermelho médio
no sensor AVNIR-2, que pode ser visto na delimitacdo deficiente das areas agricolas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Classifica¢des; Bioma Cerrado

Abstract

The Cerrado is a biome of great importance with a high degree of biodiversity, however, it is in degradation
process. Established tools for evaluating this process are the remote sensing together with geotechnologies. Thus is
possible to generate maps of land use whith constant monitoring of the modifying processes of land cover. In this article,
remote sensing techniques are used to classify, through three different methods, an image of the Landsat sensor for
the municipality of Dois Irmaos do Buriti, located in Mato Grosso do Sul State. It was verified that the unsupervised
method presented problems in the final process, making their employment unfeasible. On the other hand the Object-
Oriented Image Classification and Supervised Classification Methods shows moderate results with better practiced in
the Supervised Classification. Another objective was to evaluate the adaptation of the key for classifying. Landsat in the
areas of Cerrado with the an image of Alos sensor that has high spatial resolution, but lower spectral resolution. The result
corroborates for an applicability of the classification keys in the images Alos, as long as they are considered the respective
areas, especially do not refer to the absence of short wave infrared in the AVNIR-2 sensor, which can be seen in a deficient
delimitation of agricultural areas.

Keywords: Remote Sensing; Classifications; Cerrado Biome
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1 Introducao

O Cerrado cobre uma area de, aproximada-
mente, 2.000.000 km? no Brasil central (cerca de
23% do territdrio nacional) e ¢ um bioma importante
ndo apenas pela area que ocupa, mas também pela
riqueza ecologica, representando 30% da diversida-
de brasileira. Embora venha sofrendo um processo
de degradacdo acentuada, sua biodiversidade ainda
¢ alta e continua sendo um importante bioma para
o pais, devendo, por isso, ser objeto de acdes que
determinem sua manutencdo e conservagao (Pagotto
et al., 20006).

Para melhor avaliagdo da dinamica dessa
paisagem, o sensoriamento remoto ¢ os Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) sdo amplamente
utilizados como ferramentas de analise, pois
integram as diversas informagodes, dados e cartas
de naturezas e escalas diferentes e ainda permitem
relacionar os mapas criados com atributos gerando
assim, um banco de dados integrado e atualizavel
(Paranhos Filho et al., 2003).

O uso de imagens obtidas por sensores remotos
orbitais para o monitoramento, mapeamento e analise
da cobertura da superficie terrestre sdo aplicados
desde a década de 1970, com grande destaque do
programa Landsat, imageando o ambiente terrestre

por mais de 30 anos (USGS, 2007). Atualmente,
as imagens Landsat s@o disponibilizadas de forma
gratuitas na internet. Em 2006, surgiu um novo
programa, do Japdo, resultando nas imagens do
satélite Alos, que possuem alta resolucao espacial.

Como as imagens Alos e Landsat possuem
resolugdes espectrais proximas, a exce¢dao do
infravermelho médio presente na ultima, este
trabalho tem como finalidade averiguar se as chaves
adaptadas de classificacdo de Paranhos Filho (2000),
que originalmente foram discutidas para as imagens
Landsat, se enquadram nas classificacdes das
imagens do sensor Alos, na regidao do Municipio de
Dois Irméos do Buriti, Mato Grosso do Sul.

2 Area de Estudo

A érea de estudo ¢ o Municipio de Dois
Irméaos do Buriti, situado no Estado do Mato
Grosso do Sul. Estd localizado no retangulo
envolvente localizado entre o par de coordenadas
20°07°557s/55°35°1170 e 21°03°047s/55°09°22”0,
pertence a bacia hidrografica do Miranda, compondo
a Bacia Pantaneira (Figura 1). E um municipio
essencialmente pecuarista e comercial que teve,
principalmente a partir de 1995, despertado o
interesse de empresas do setor de reflorestamento.
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3 Materiais e Métodos
3.1 Preparacio das Imagens

Nos processos de classificacdes, foram
utilizadas duas cenas do satélite Alos, sensor
Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer —
Type 2 (AVNIR-2), com quatro bandas espectrais,
sendo as trés bandas do visivel mais o infravermelho
proximo, com resolugdo espacial de 10 metros.
Ambas as cenas foram compradas no ambito do
projeto Reflorestar Legal, de Revolucdo/Frame
6294/4010 e 6294/4020, respectivamente, do dia
31/03/2007 (ALOS, 2007a; 2007b).

Também foi selecionada do catalogo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
uma imagem do sensor Thematic Mapper (TM),
acoplado no satélite Landsat 5, com seis bandas
espectrais, sendo trés bandas visiveis mais trés
do infravermelho (proximo, médio e distante) de
resolugdo 30 metros, Orbita/Ponto 225/074 do dia
20/04/2007. O intervalo entre as imagens ¢ de 11 dias,
sem grandes alteracdes fenologicas. Para auxiliar o
georreferenciamento, feito por meio das imagens do
Global Land Cover Facility (GLCEF, 2000) houve a
coleta de pontos de controle, na etapa de campo que
percorreu toda a extensao da area de estudo.

3.2 Classificacoes
3.2.1 Assinatura Espectral e Legenda de Cobertura

O processo de identificar os dados e infor-
macdes das imagens de satélite, reconhecendo os
diferentes tipos de cobertura do solo ¢ denomina-
do classificacdo de imagens, uns dos processos de
maior importancia no sensoriamento remoto. Den-
tre alguns parametros observados para o reconhe-
cimento dessas coberturas pode-se citar a forma e
tamanhos dos objetos, textura, padrdo e tonalidade,
que sao distinguidos pela intensidade de energia ele-
tromagnética refletida pelo objeto (Curran, 1986;
Congalton & Green, 1999). A primeira etapa desta
fase foi a corregdo atmosférica, com o programa PCI
Geomatica, tanto das cenas do sensor AVNIR-2 (ins-
talado no satélite Alos) quanto do TM (instalado no
satélite Landsat 5).

Todos os mapas de uso e ocupacdo do solo
elaborados nesta pesquisa foram confeccionados
utilizando a legenda de cobertura do Projeto Corine
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(CORINE, 1992) que também foram base para
a confeccdo do material do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006). Foram
identificadas as seguintes classes de cobertura, de
acordo com a Tabela 1: Areas araveis, Pastagens,
Fisionomias florestais (mata e cerradao), Cerrado,
Cursos de agua e Corpos de agua.

Nivel | Nivel Il Nivel Il

2.1.1. Areas araveis

2.1. Terra arada (culturas sazonais)

2. Areas 2.3. Pastos 2.3.1. Pastagens
Agricolas 3.1. Formagbes 3.1.1. Classe constituida por
Florestais mata e cerraddo,
fisionomias florestais
3.2. Formagdes
i savanicas efou
3’eA;f:sé%°m campestres 3.2.2. Cerrado
Nagt’uralge 3.3 Espacos 3.3.4. Areas queimadas
Seminaturais abertos com
pouca ou nenhuma
vegetacdo

4. Zonas 4.1. Zonas Umidas ; .
umidas continentais 4.1.1. Areas Umidas
5. Corpos 5.1. Aguas 5.1.1. Cursos de agua
aquosos continentais

5.1.2. Corpos de agua

Tabela 1 Legenda CORINE utilizada para as classificagdes
(CORINE, 1992).

3.2.2 Classificagoes Multiespectrais

Este sistema, baseado na resposta espectral
da imagem e de acordo com critérios previamente
definidos pelo usuario, classifica todos os pixels da
imagem em um determinado nimero de classes. Os
parametros informados definem a classificagdo em
duas vertentes: supervisionado e ndo supervisionada
(Crosta, 1993).

O primeiro método aplicado foi o processo
de classificagdo automatica ndo supervisionada,
pela qual o usudrio utiliza o algoritmo definido pelo
sistema e determina o niimero de classes que serdo
geradas automaticamente. (Schrader & Pouncey,
1997). Nas imagens Landsat foram utilizados o
algoritmo Iterative Self-Organizing Data Analysis
(ISODATA), presente no Erdas 9.1, que usa a
distancia espectral como um método seqiiencial,
classificando os pixels iterativamente (Erdas, 2000).

O segundo método aplicado foi o da
classificagdo automatica supervisionada. Nesse
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método € preciso que o usuario forneca exemplos
de cada classe que deseja, por meio das assinaturas
espectrais ou chaves de classificagao (Crosta, 1993).
Essas classificacdes foram geradas no programa
Erdas 9.1 (Erdas, 2006), usando o algoritmo
Maximum Likelihood, que classifica o DN de acordo
com sua maxima semelhanca a cada classe criada
durante o procedimento.

Também se utilizou a classifica¢do orientada
ao objeto. Esta classificagdo, diferente das duas
anteriores, ndo considera apenas a resposta espectral
do pixel, mas também o arranjo espacial entre os
elementos da imagem, ou seja, procura semelhangas
estatisticas, agrupando estes conjuntos. Esta forma
de agrupamento ¢ a segmentagao (Paranhos Filho et
al., 2008). Para este método especifico foi necessario
trabalhar em outro SIG, o Ecogniton 2.0 (Definiens,
2001). O primeiro passo foi a segmentagdo da
imagem. Pelos testes, definiu-se para este estudo o
parametro de escala no valor de 25. Na relagdo entre
forma e resposta espectral foram atribuidos 10%
para o primeiro e 90% para o Gltimo.

4 Resultados e Discussao
4.1 Landsat
4.1.1 Método Nao Supervisionado

Agruparam-se apenas duas classes: areas
naturais (mata, cerrado, corpos d’agua e areas
umidas) e areas antropicas (pastagens, areas agricolas
e queimadas/incéndio florestal), que na classificagao
da imagem Landsat, no método ndo supervisionado,
resultaram em 30,2% e 69,8%, , respectivamente
(Figura 2).

Os resultados apontam o predominio de
pastagens (classe 231), perfazendo 67% da érea
de estudo. Areas de Mata e cerraddo (classe 311)
e cerrado (classe 322) somaram aproximadamente
30% do total; seguido por areas agricolas (classe
211), com cerca de 3%; e Corpos aquosos (classes
511/512) com 0,4%. Mesmo com um nimero grande
de classes estipuladas ndo houve neste método a
identificacdo satisfatéria de Areas umidas (classe
411) sem interferéncia.

Figura 2 Mapa de
uso e ocupacao
do solo (Landsat,
método ndo
supervisionado).

650.000

~
rRelat;ao das Areas Naturais e Antropizadas

‘Bl Areas Naturais 30,2 %
[ Areas Antropicas 69.8 %

7.700.000

TOTAL 100,0 %
>

Classe Area (%)
[ Area Agricola 2.7
[ Pastagens 67,0
B Mata 19,8
B Cerrado 9.9
B Area Queimada 0.0
I Area Umida 0.0
Bl Rios e Lagos 04
Ml N3o Classificado 0.2
TOTAL 100,0
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4.1.2 Método Supervisionado

Pela Figura 3 podemos observar que, na
classificagdo da imagem Landsat no método
supervisionado, obteve-se 30,4% para areas naturais
e 69,6% para areas antropicas.

A classificagdo supervisionada também
apresentou o predominio de pastagens (classe 231)
com aproximadamente 67% da area total de estudo.
A soma de areas de mata e cerraddo (classe 311) e
cerrado (classe 322) ficou por volta de 30%; e para
as Areas agricolas (classe 211) e para os Corpos
aquosos (classes 511/512) resultaram em 2% e 0,1%,
respectivamente. Foi identificado para este método,
tanto Areas umidas (classe 411), correspondendo
a 0,5% da area total, como Incéndios/Queimadas
(classe 334), resultando em 0,1% do total.

4.1.3 Método Orientado a Objeto

Para a classificagdo da imagem Landsat
no método orientado a objeto, as areas naturais
apresentaram 24,5% da area total e as areas
antropicas 75,5%, conforme Figura 4.

Os dados indicam o dominio de pastagens
(classe 231), com cerca de 74% da area; seguidos
da soma das areas de mata e cerradao (classe 311);
e Cerrado (classe 322), aproximadamente 23% do
total. As Areas agricolas (classe 211) apresentaram
area de 0,8%, e Corpos aquosos (classe 511/512)
de 0,8%. Também foram identificados areas umidas
(classe 411), correspondendo a 0,1% da area total;
e incéndios/queimadas (classe 334), resultando em
0,3% do total.

650.000m

685.000m

~
rReIaqﬁo das Areas Naturais e Antropizadas
l¢‘

7.700.000

‘B Areas Naturais 304 %

[ Areas Antropicas 696 %

TOTAL 100,0 %

J
Classe Area (%)

J AreaAgricola 2,0
] Pastagens 674
B Mata 19,0
B Cerrado 10.8
T Area Queimada 0.1
B Area Umida 0.5
Il Rios e Lagos 0.1
Il NZo Classificado 0,1
TOTAL 100,0

Figura 3 Mapa de uso e ocupag@o do solo (Landsat, método supervisionado).
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Classe Area (%)
[ Area Agricola 038
] Pastagens 744
B Mata 13,7
Bl Cemado 9.7
I Area Queimada 0.3
B Area Umida 0.1
Il Rios e Lagos 0.8
Né&o Classificado 0.2
TOTAL 100,0
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Figura 4 Mapa de uso e ocupagdo do solo (Landsat, método orientada a objeto).

4.1.4 Analise dos Métodos
Aplicados na Imagem do Sensor Landsat

A classificagdo orientada ao objeto apresentou
maior praticidade e conformidade, em relacdo a nao
supervisionada. A acuracia, a matriz de confusdo e o

indice Kappa sob a imagem Landsat estdo resumidos
na Tabela 2. A acurécia total de 83% e o indice Kappa
de 0,78886 indicam uma forte concordancia entre os
dados de referéncia e os dados classificados. A partir
destas estatisticas de acuracia ¢ possivel confirmar
que a classificagdo gerada ¢ adequada.

L Dados de Referéncia Acuréacia

Dados da Classificagao B C D E F G Total do Usuario
Areas Agricolas (A) 51 0 0 0 0 0 0 51 100%
Pastagens (B) 1 142 2 7 0 2 0 154 92,21%
Matas e Cerradéo (C) 0 3 73 2 0 2 0 80 91,25%
Cerrado (D) 0 1 0 60 0 3 0 64 93,75%
Queimadas (E) 0 49 0 0 1 0 0 50 2,00%
Areas Umidas (F) 0 0 0 0 0 50 0 50 100%
Corpos Aquosos (G) 3 3 2 2 0 3 38 51 74,51
Total 55 198 77 71 1 60 38 500
Acurécia do produtor (%) 92,7 | 71,7 | 948 | 845 100% 83,3 | 100

Tabela 2 Matriz de Confusao do método orientado a objeto, imagem do sensor TM (Landsat).

10
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Ja as classificagdes supervisionadas apresen-
taram resultados mais expressivos neste trabalho,
sem as confusodes da classificagdo ndo supervisiona-
da e com um tempo menor de execugdo em compa-
racdo a orientada a objeto. A acuracia total em 6,33%
e o indice Kappa de 0,8357, indicam uma forte con-
cordancia entre os dados de referéncia e os dados
classificados (Tabela 3). A partir destas estatisticas
de acuracia é possivel confirmar que a classificagdo
gerada ¢ adequada.

4.2 Analise dos Métodos Aplicados na Imagem do Alos
4.2.1 Método Supervisionado

O mapa de uso e ocupagao do solo elaborado
a partir da fotointerpretacao das imagens Alos pode
ser visualizado na Figura 5, com a soma das areas
naturais representando 32,8% da area, enquanto as
areas antropicas somam 67,2%.

Os graficos apontam o predominio de
pastagens (classe 231) com 66% da éarea total de
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Dados da Classificagao Dados de Referéncia Acuréc’ia do
A| B C |[D| E |F| G H Total Usuario
Areas Agricolas (A) 47 7 0 0 0 0 0 0 54 87,04%
Pastagens (B) 0 167 0 7 0 5 0 0 179 93,30%
Matas e Cerradéo (C) 0 4 84 0 0 2 0 0 90 93,33%
Cerrado (D) 0 8 0 66 0 1 0 0 75 88,00%
Queimadas (E) 27 3 0 1 12 7 0 0 50 24,00%
Areas Umidas (F) 1 0 0 0 0 |51] 0 0 52 98,08%
Cursos de Agua (G) 0 0 0 1 0 0 | 49 0 50 98,00%
Corpos de Agua (H) 0 3 0 4 0 1 0 42 50 84,00%
Total 75 | 192 84 | 79| 12 |67 | 49 42 600
Acuracia do produtor (%) 63 | 90 100 | 84 | 100 | 76 | 100 | 100
Tabela 3 Matriz de Confusao do método supervisionado, imagem do sensor TM (Landsat).
(| . : o
Relagio das Areas Naturais e Antropizadas
- ;% W AveasNalurais 328 %
w:% [ Areas Antropicas _ 67.2 %
L TOTAL 100,0 %
.
Classe Area (%)
T_J AreaAgricola 1.1
] Pastagens 66,1
Il Mata 16.0
B Cerrado 15,5
I B Area Queimada 0.0
B8 Area Umida 0,9
Bl Rios e Lagos 0.3
Il NZo Classificado 0.0
TOTAL 100,0
" Figura 5
+ Mapa de uso e
ocupagéo do solo
650.000 685.000m 15 0 15 30km (Alos, método
supervisionado).
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estudo. Areas de matas e cerraddo (classe 311)
com cerrado (classe 322) perfazem a soma de 32%.
Finalizando, temos 1,1% para areas agricolas (classe
211); 0,9% para areas umidas (classe 411) e 0,3%
para corpos aquosos (classe 511/512).

Comparando o resultado da classificagdo
supervisionada Alos com a Landsat, também no
método automatico supervisionado, pode-se perceber
uma pequena diferenca de area, em porcentagem,
nas pastagens (1,3%) e nas areas agricolas (0,9%). Ja
a diferenca entre a classe de cobertura de cerrado foi
maior, cerca de 5% maior na Alos em comparacao a
Landsat. Entretanto, nas areas de matas e cerradao o
balanco foi invertido, sendo 4% menor na Alos.

A acurécia total e o indice Kappa indicam uma
forte concordancia entre os dados de referéncia e os
dados classificados, ou seja, valores de 80% para a
acuracia total e 0,75 para o indice Kappa. A partir
destas estatisticas de acuracia € possivel confirmar
que a classificacdo gerada pode ser utilizada, com
as devidas ressalvas que a diferenca da resolugdo
espectral impde em comparagdo a classificagdo
Landsat. A acuracia, a matriz de confusao e o indice
Kappa sdo resumidos na Tabela 4.

5 Conclusoes

Embora existam diferengas entre as resolugdes
radiométricas dos satélites utilizados, especialmente
com relagdo a presenca do infravermelho médio
nas Landsat, podem-se adaptar satisfatoriamente
as chaves de classificacdo para as imagens Alos,
com algumas limitagdes, que sdo mais evidentes
em regides com maior area agricola, que poderdo
ser erroneamente interpretadas como pastagens

em determinados locais. Assim, quando o foco de
investigacdo ¢ o mapeamento das areas agricolas,
separadamente, o sensor AVNIR-2 do satélite Alos
sera pouco indicado.

Entretanto, quando o objetivo for o
levantamento de APP, havera maior contribui¢do das
imagens do sensor Alos, uma vez que a auséncia do
infravermelho médio ndo interfere decisivamente na
fotointerpretacdo de matas e cerrado, além de sua
maior resolugdo espacial proporcionar um tragado
mais acurado dos rios, possibilitando analises em
maior escala. Pode-se conceber também a fusdo com
a banda pancromatica Alos, aumentando a resolugao
espacial das bandas multiespectrais para 2,5 metros,
delimitando ainda mais a forma dos fragmentos de
APP que poderiam ser analisados por meio de uma
classificagdo orientada a objeto.

Com relacdo aos varios métodos de
classificagdo empregado na imagem Landsat, os
resultados obtidos ndo permitem desqualificar
nenhum dos mapas de uso e ocupacdo do solo
obtidos. Ainda que tenham ocorrido diferencas
entre as areas das classes de uso e ocupagdo, quando
comparamos o resultado de um classificador com
outro, nao houve nenhuma mudan¢a consideravel
que desconfigurasse, por exemplo, a caracteristica
principal da regido de estudo. Em todos os mapas
houve maior parcela para areas antropicas, com
destaque para as pastagens, corroborando o historico
do municipio em questao.
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Dados da Classificagao A B cDados (:: Refer:nma F Total Acg;?fé'fi:o
Areas Agricolas (A) 29 | 21 0 0 0 0 50 58%
Pastagens (B) 0 87 6 1 1 0 95 91,58%
Matas e Cerradéo (C) 0 0 66 0 0 0 66 100,00%
Cerrado (D) 0 0 1 45 1 1 58 77,59%
Areas Umidas (E) 0 7 3 6 30 5 51 58,82%
Corpos Aquosos (F) 0 3 3 4 1 39 50 78,00%
Total 29 | 118 89 56 33 45 370
Acuracia do produtor (%) 100 | 744 | 742 | 80,4 | 90,9 | 86,8

Tabela 4 Matriz de Confusdo e Indice Kappa do método supervisionado, imagem Alos.
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