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Destaques:

e Proposta metodolbgica para estudos exploratérios em fragmentos de
Floresta Ombréfila Densa com poucas amostras.

e A imagem no infravermelho proximo (NIR) é fundamental para o
mapeamento da heterogeneidade da vegetacao.

¢ Imagens CBERS 4 sao adequadas para o reconhecimento de padroes
em fragmentos florestais.

e O classificador random forest obteve melhores resultados na
classificacao supervisionada.

Resumo: O mapa da vegetacio do Brasil, do IBGE, trouxe amplitude na
sistematizacdo dos dados e estudos da biogeografia brasileira. No entanto, as
dimensoes dos fragmentos florestais impoem um desafio metodologico na identificacao
de outras classes tematicas nao contempladas, visto que foram generalizadas ou mesmo
nao representadas em funcdo da escala dos mapas oficiais. Para isso, € oportuno
discutir metodologias que possibilitem o reconhecimento da heterogeneidade em
fragmentos florestais, com base em imagens de satélite. O presente trabalho
oportuniza, a partir da imagem CBERS-4 PAN e das técnicas de classificacao de
imagens, uma proposta de determinacao da heterogeneidade da vegetacido em um
fragmento florestal em uma area de Floresta Ombrofila Densa (FOD), do bioma da
Mata Atlantica. A partir deste estudo de caso, identificou-se trés padroes diferentes de
vegetacdo em uma area classificada como FOD. A metodologia se mostrou oportuna
para os estudos com poucas areas amostrais, o que pode, ainda, direcionar futuras
expedigOes mais assertivas, a partir de informacoes obtidas remotamente.
Palavras-chave: Mapa da vegetacao; CBERS-4; Infravermelho proximo; random
forest; Mata Atlantica.

EXPLORATORY VEGETATION MAPPING ON ALOCAL LANDSCAPE SCALE:
NIR BAND AS ASTARTING POINT

Abstract: Brazil vegetation map, created by the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE) brought amplitude to the systematization of data and studies of the
Brazilian biogeography. However, the dimensions of the forest fragments impose a
double methodological challenge for identifying of other thematic classes not
considered, since they were generalized or even not represented due to the scale of the
official maps, (and in updating the information).For that, it is appropriate to discuss
methodologies that allow the recognition of heterogeneity in forest fragments based on
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satellite images. By using CBERS-4 PAN image and image classification, the present
study provides a proposal to determine the vegetation heterogeneity in a forest
fragment in an area of Dense Ombrophilous Forest (DOF) of the Atlantic Forest biome.
The mapping process is supported with the use of open access tools. The results were
successful because, Based on the case study, three different vegetation patterns were
identified in an area classified as Dense Ombrophilous Forest. The methodology proved
to be appropriate for studies with few sample areas, wich can also guide more assertive
future expeditions, (thus increasing the chances of validating) based on information
obtained remotely.

Keywords: Vegetation Map; CBERS-4; Near Infrared; Random Forest; Atlantic
Forest.

MAPEO EXPLORATORIO DE VEGETACION A ESCALA LOCAL DE PAISAJE:
BANDA NIR COMO DATOS INICIALES

Resumen: El mapa de la vegetacion de Brasil del Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica (IBGE) ha aportado amplitud en la sistematizacion de datos y estudios de la
biogeografia brasilefia. Sin embargo, las dimensiones de los fragmentos de bosque
imponen un doble desafio metodologico en la identificaciéon de otras clases tematicas
no contempladas, ya que fueron generalizadas o incluso no representadas debido a la
escala de los mapas oficiales, y en la actualizaciéon de la informacion. Por ello, conviene
discutir metodologias que permitan reconocer la heterogeneidad en fragmentos de
bosque a partir de imagenes satelitales. El presente trabajo, utilizando iméagenes
CBERS-4 PAN y técnicas de clasificacion de imagenes, brinda la oportunidad de
determinar la heterogeneidad de la vegetacion en un fragmento de bosque en un area
del bioma Bosque Ombréfilo Denso del Bosque Atlantico. El proceso de mapeo se
apoya con el uso de herramientas de acceso abierto. Los resultados fueron exitosos
porque, segun el estudio de caso, se identificaron tres patrones de vegetacion diferentes
en un area clasificada como Bosque Ombroéfilo Denso. La metodologia demostr6 ser
apropiada para estudios con pocas muestras y puede ademas direccionar a futuras
expediciones con mayor asertividad, aumentando asi las posibilidades de validar a
partir de las informaciones obtenidas remotamente.

Palabras clave: Mapa de vegetacion; CBERS-4; Infrarrojo cercano; Random forest;
Bosque Atlantico.

INTRODUCAO

A evolucao dos estudos sobre a quantificacdo dos padroes associados a
dinamica espaco-temporal da vegetacdo nativa revela-se, progressivamente,
com niveis superiores de sofisticacdo, ampliado cada vez mais pelo acesso a
informacgdes que tratam desses padroes espaciais. Embora tais informacoes
espaciais de ampla interface tecnoldgica possam ser acessadas nos dias atuais de
forma diversa e em diferentes meios, é recorrente encontrar em planos de
manejo da vegetacdo, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), como fonte priméaria ou, até mesmo, como uma tUnica referéncia na

tomada de decisao. Isso ocorre em razao da credibilidade técnica da instituicao,
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que mesmo diante da revisao da legislacao brasileira, que dispoe sobre protecao
da vegetacao nativa, conhecida como Cédigo Florestal (Lei n° 12.625/2012), o
arcabouco legal cartografico que subsidia os estudos da biogeografia ainda
permanece intacto. Dentre os diversos produtos, destacam-se dois: 0 mapa da
vegetacao do Brasil, de 2004, e o mapa de aplicacao da Lei n° 11.428, de 2006,
também conhecido como o mapa da Mata Atlantica. Esses documentos sao de
grande importancia, pois além de sistematizarem informacées sobre os limites
dos biomas, norteiam o trabalho de pesquisadores e gestores ambientais, no que
se refere ao estabelecimento de orientacOes e metodologias para a recuperacao e
conservacao dos fragmentos florestais que remanescem.

Mesmo com uma fonte confidvel (os mapas tematicos do IBGE), a
questao da conservacao ambiental no Brasil demanda atualiza¢oes constantes.
Nesse sentido, o uso de imagens de satélite é vital para o funcionamento dos
sistemas de vigilancia e controle. Cabe ressaltar que, tanto o mapa da vegetacao
do Brasil (IBGE, 2004) como o da Mata Atlantica (BRASIL, 2006), utilizaram
em suas metodologias de analise, imagens de satélite Landsat na identificacao
dos fragmentos. A vista disso, o emprego desse sensor trouxe celeridade e
amplitude na sistematizacdo dos dados, resultando em mapas nacionais na
escala de 1:5.000.000 (2004) € 1:200.000 (2006).

Dado ao tamanho dos fragmentos florestais, surge um desafio
metodolégico na identificacdo de outras classes temaéticas, como as
subformacoes ou regides fitoecolbégicas, visto que foram generalizadas ou
mesmo nao representadas, em funcao da escala dos mapas oficiais. Na Mata
Atlantica, a heterogeneidade ambiental é bastante ampla e, como consequéncia,
exige uma metodologia adequada para a identificacao das diferentes espécies,
bem como dos ecossistemas interligados e interdependentes (VELOSO;
RANGEL FILHO; LIMA, 1991).

Isso posto, oportuniza-se discutir acerca da importancia do detalhamento
para representacao de classes de interesse para a cartografia tematica,
especificamente para as formacoes florestais. A partir de novos sensores
remotos e técnicas de classificacdo digital de imagens, é possivel associar
informacoOes em diferentes escalas, que resultam em mapas atuais, permitindo,

assim, uma melhor representacao espacial dos fragmentos da vegetacao para a
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tomada de decisoes. Desse modo, estudos tém demonstrado as potencialidades
do uso de imagens de satélite em aplicacoes para interpretacdoes e
reconhecimento da vegetacio no Brasil (MIOTO; PARANHOS FILHO;
ALBREZ, 2012; NEVES; MUCIDA, 2020).

Este artigo propdoe uma sequéncia metodologica para identificacdo de
classes ecologicas de um fragmento florestal, a partir do uso das imagens de
satélite do programa China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS),
destacando as imagens da camera Pancromatica e Multiespectral (PAN) do
CBERS-4, com resolugao espacial de 10 metros nas bandas multiespectrais
(INPE, 2019). O objetivo é ampliar a resolugao das informacgoes suprimidas nos
mapas de aplicacao da Lei n° 11.428 de 2006 e o de vegetacao de 2004 do IBGE.

Para tanto, observa-se que essa abordagem nao implica discutir o uso de
imagens de maior resolucao espacial em relacdo aos 30 metros da imagem
Landsat, mas enfatiza-se que a selecao de imagens multiespectrais e técnicas de
classificacdo requerem cuidados de analise e verificacdo, pois quando nao
tratados, poderao sustentar dados equivocados, comprometendo nao apenas a
eficacia, mas sobretudo, a falta de precisao dos resultados na elaboracao de
estudos e planos especificos voltados para a conservacao da vegetacao.

Essa metodologia, em maior proporcao regional, pode ser uma
alternativa para afastar os problemas da representacdo de uma tnica classe em
mapas tematicos (area homogénea), a partir de escalas tradicionalmente
utilizadas pelos mapas de vegetacdo do IBGE. Assim, apresenta-se, nesta
pesquisa, os resultados que demonstram que foi possivel identificar subclasses
(areas heterogéneas) em remanescentes florestais, em uma Reserva Particular
de Patrimonio Natural (RPPN), localizada no bioma de Mata Atlantica —
Floresta Ombroéfila Densa (FOD) de planicie costeira em Santa Catarina.
Salienta-se que esse bioma é considerado como um host post (REZENDE et al.,
2018).

Dessa forma, o presente trabalho esta estruturado em uma primeira
secdo que trata da importancia do uso desses recursos tecnoldgicos na
identificacdo da paisagem da FOD. Posteriormente, caracteriza-se a area de
estudo — RPPN Volta Velha, localizada no municipio de Itapo4, Santa Catarina,

Brasil. Na sequéncia, apresentam-se a metodologia empregada e os resultados
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obtidos. Por fim, discute-se acerca do processo, bem como a respeito dos

aspectos que deverao ser considerados para a continuidade da pesquisa.

A heterogeneidade como proposta metodologica

Mapas tematicos podem ser elaborados com o objetivo de representar a
heterogeneidade do ambiente fisico e bidtico. Quando Paul Metzger (2001)
definiu que as paisagens sdo mosaicos heterogéneos e que podem ser um
caminho para a escala da observacao, em certa medida, essa premissa indicou
que tanto a quantificacdo como a modelizacao de fragmentos devem considerar
atributos que possibilitem inferir se uma determinada area possui, por exemplo,
caracteristicas e funcoes ecologicas, tais como espécies, estagios sucessionais,
relevo etc., passiveis de serem compensados (pela neutralizacao das perdas) ou
protegidos, por seus servicos ecologicos essenciais para o bioma local ou
regional.

Nesse interim, um bioma que exemplifica o conceito da heterogeneidade
¢ o dominio da Mata Atlantica. A sua extensdao continental faz fronteira com
quase todos os outros encontrados no Brasil, exceto a Amazonia. Dessa forma, a
cobertura vegetal predominante nesses biomas limitrofes (bosques espinhosos
no semiarido na Caatinga, arvores com troncos tortuosos — lenhosos, arbustos e
gramineas no Cerrado, assim como campos no Pampa), fazem da formacao
florestal um componente menos evidente na paisagem desses biomas vizinhos,
pois sdao encontrados em condicoes particulares, como enclaves de floresta
ribeirinha ou de alta altitude (NEVES et al., 2017). Nesse prisma, qualquer
regime de manejo florestal no bioma, que demande informacoes cartograficas,
deverd contemplar em seus indicadores, informacdes contextualizadas
regionalmente para deliberagoes, uma vez que o conhecimento das estruturas
podera expressar a relacio dos indicadores com o ambiente no qual estao
inseridas (MELO; RIBEIRO, 2021).

Considerando que nao ha previsio no Coédigo Florestal sobre uma
métrica especifica que determine a heterogeneidade da vegetacdo nativa, os
estudos de Metzger (2001) e Moraes (2015) mostram que se trata de um fator de
influéncia da biodiversidade de espécies em &reas protegidas. Se um desses

determinados locais tém diferentes estruturas do habitat, tais areas protegidas
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oferecem uma quantidade maior de nichos, assim, os efeitos sobre a diversidade
dos organismos serao positivos. Outro aspecto da heterogeneidade da vegetacao
nativa é que se deve levar em consideracao o tamanho da area protegida, visto
que esse fator tem correlacao com os indicadores de riqueza de espécies, pois
em fragmentos com pouca extensao, os habitats sio também menores, o que
implicara que a area nao possuira heterogeneidade suficiente para manter um
nimero elevado de espécies.

Sob essa perspectiva, a heterogeneidade da vegetacao pode fundamentar
a criacdo e delimitacdo territorial para regulacdo, conservacao e uso da
vegetacdo nativa existente nas propriedades privadas. Assim, destacam-se as
Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPN).

Nessa modalidade de unidade de conservacao, no ato administrativo de
sua criacdo, deve-se apresentar o atributo ambiental que justifique essa criagao.
Logo, quando o proprietario solicita ao poder publico o interesse de proteger a
biodiversidade encontrada em sua propriedade, ele deve justificar quais sao os
aspectos que contribuem para compor as caracteristicas da reserva,
corroborando, por sua vez, com a importancia do que esta se preservando. Tais
medidas permitem compreender as caracteristicas ecoldgicas e as implicacoes
daquele fragmento com o bioma.

Nos termos de Metzger (2001), pode-se problematizar que o
reconhecimento da heterogeneidade de um fragmento florestal nao reside
apenas em uma questao da escala, mas na metodologia que sistematizara a
informacdo. Tendo em vista o mapa da Mata Atlantica (BRASIL, 2006), é
possivel compreender que as formacoes florestais serdao homogéneas em uma
escala mais abrangente e heterogénea, quando vista em uma escala mais
detalhada. Ainda, a nota explicativa apresentada no referido mapa indica que a
escala adotada para elaboracao do mapa (1:5.000.000) apresenta um nivel de
agregacao em que pequenas manchas de uma determinada tipologia foram
incorporadas em outras tipologias, o que nao caracteriza sua inexisténcia
(BRASIL, 2012).

Ante o exposto, é oportuno discutir metodologias que possibilitem o
reconhecimento da heterogeneidade em fragmentos florestais, a partir de

imagens de satélite. O uso da banda que registra o espectro NIR (Near
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Infrared), bem como indices de vegetacao derivados, como SR (Simple Ratio
Index) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), nao é inovador para
estabelecer parametros ecolégicos de fragmentos florestais, conforme pontuam
Mascarenhas, Ferreira e Ferreira (2009), Mioto, Paranhos Filho e Albrez (2012)
e Neves e Mucida (2020). Entretanto, é uma etapa importante em estudos
exploratorios, para avaliar o comportamento da paisagem remotamente.

Assim sendo, cabe destacar a discussao das etapas metodologicas iniciais,
sobretudo as que preparam o analista para a identificacdo de evidéncias das
coberturas distintas do solo, para posterior convalidacio das informacdes.
Nesse aspecto, esta pesquisa parte da premissa de que a selecio de dados
opticos multiespectrais, da classificacao supervisionada e pos-classificacao de
uma imagem em uma unica data, possibilita o mapeamento exploratorio da
vegetacdo para a identificacio de grupos heterogéneos e a otimizagdo de
trabalhos de campo para validacao.

Ressalta-se, ainda, que embora a discussao aqui proposta paute-se de
poucas informacOoes amostrais, a metodologia oferece, ao analista, a
possibilidade de reconhecer novas classes desagregadas dentro dos limites dos
biomas ja identificados pelo IBGE. Dessa maneira, contribui para a identificacao
de outros estagios sucessionais ou habitats, em funcao da escala incorporada
em classes mais abrangentes nos mapas oficiais.

Com efeito, oportuniza avaliar, a partir da imagem CBERS-4-PAN e das
técnicas de classificacio de imagens, os resultados da determinacdo da
heterogeneidade da vegetacdo em um fragmento florestal de area de Floresta
Ombrofila Densa (FOD), do bioma da Mata Atlantica, em um processo que sera

chamado de mapeamento exploratoério, com ferramentas de livre acesso.

Area central de estudo: RPPN Volta Velha — Itapoa — SC

A RPPN Volta Velha tem seu perimetro georreferenciado descrito na
Portaria n® 82 (BRASIL, 2018a), localizada na area central do municipio de
Itapoa. A area tem uma funcao importante na preservacao da biodiversidade,
uma vez que preserva 285 hectares de florestas, classificada como Floresta
Ombrofila Densa (BRASIL, 2006; IBGE, 2004).

GEOGRAFIA | Rio Claro-SP | v.47 | n.1 | 2022 | ISSN: 1983-8700 7



Mapeamento exploratoério da vegetacao em uma escala local de paisagem: imagem
multiespectral como dado de partida

Figura 1 - Mapa de localizacao da area de recorte
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A area amostral deste estudo, intitulada de recorte, contempla parte da

localizacao de interesse ambiental para expansao das areas de preservacao, em

razao das acOes de expansdo da zona retroportuaria (SEGER et al., 2018),

fomentada pelo mecanismo de conversdo florestal do municipio (ITAPOA,

2018).

MATERIAIS E METODOS

O fluxo apresentado abarca trés processos: selecao de dados; classificacao

supervisionada; e pos-classificacdo. Cada um deles inclui suas respectivas

etapas, descritas na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Fluxo metodologico
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O processo tem como dado de partida, a imagem multiespectral da area
de interesse. Foram selecionadas imagens das bandas: B2 (Green) — 0,52-
0,59um; B3 (Red) — 0,63-0,609um; e B4 (NIR) — 0,77-0,89um do sensor PAN do
satélite CBERS-4, adquirida em 15/04/2020, em que todas possuem a resolucao
espacial de 10 metros, selecionadas no catadlogo de imagens (BRASIL, 2018b),
disponibilizadas pela Divisao de Geracao de Imagens (DGI) do INPE, com o
critério de auséncia de nuvens. Optou-se pelo produto com processamento
denominado L4, no qual ja foram aplicadas as correcdoes geométricas e
radiométrica. CorrecOes essas que viabilizam a utilizacdo, sem necessidade de
procedimentos adicionais por parte dos usuarios (INPE, 2021).

O processo de classificacdo supervisionada se iniciou com a
argumentacao e a busca de convergéncia de evidéncias, entre a analise visual da
imagem e os dados colaterais, de acordo com o modelo conceitual do processo
de analise de imagens desenvolvido por Estes et al. (1983 apud NOVO, 1992).
Os dados sao outras fontes de informacoes ja sistematizadas, tais como mapas
de referéncia e acervo técnico cientifico local.

Na analise visual, buscou-se padrdes distintos expressos pelas diferencas
de tonalidade e textura (NOVO, 1992). As evidéncias foram amostradas e
rotuladas e, posteriormente, extraidas das trés bandas.

A classificacao supervisionada foi realizada em R Core Team (2021). A
extracdo seguida da analise exploratoria das amostras de treinamento, predicao
e avaliacdo estatistica, resultaram em uma imagem classificada pixel a pixel.

Para avaliar a separabilidade amostral, foi realizada a estatistica
descritiva dos pixels amostrados, na etapa denominada Ané&lise Exploratoria
(WICKHAM; GROLEMUND, 2017). Apo0s essa etapa, foi realizada por sorteio a
separacao das amostras em treinamento (para o classificador) e verificacao
(para avaliacao estatistica).

Para a classificacdo e calculo da acuracia, foram utilizados dois
algoritmos de machine learning, o Support Vector Machine (CORTES;
VAPNIK, 1995) e Random Forest (BREIMAN, 2001), implementados em “R”. O
pacote “Random Forest”, implementado por Liaw e Wiener (2002) e o pacote
“e1071”, foi desenvolvido por Meyer et al. (2021), o qual contém o classificador

SVM. Obteve-se, assim, dois resultados. Depois da escolha do melhor resultado,
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na sequéncia, a imagem classificada foi gerada e exportada. No fluxo, destacam-
se as etapas de analise e avaliacdo, que permitiram retornar as anteriores para
revisar a qualidade dos dados e das amostras.

O processo de pos-classificacdo ocorreu no QGIS (2022). Incluiu as
etapas de filtragem da imagem, com uso do pacote SAGA, e elaboracao do mapa
tematico.

Na etapa de coleta de dados em campo, utilizou-se o rel6gio GPS Garmin
Jforunner 235, para a gravacao do percurso no formato .gpx. O celular Redmi 8
com GPS, para o registro fotografico com a posicao georreferenciada associada.
A denominacao das classes ocorreu apos a primeira passagem pelo processo de
classificacao supervisionada.

Salienta-se a relacao de convergéncia ou divergéncia entre campo e
imagem classificada. Acredita-se que o mapa temaético dara o subsidio a equipe
multidisciplinar de analistas, assim como otimizara o planejamento de campo,
mesmo sem as classes denominadas previamente. Vale frisar que a etapa de
campo € determinante para a revisao do processo e a aprovacao do mapa. Sob
essa Otica, enquanto forem identificadas divergéncias entre o mapeado e os
dados coletados, o processo sera revisado. Quando houver convergéncia, havera

a denominacao das classes tematicas e, por fim, o mapa tematico aprovado.

RESULTADOS

A primeira evidéncia (1) ¢é o rio, que se caracteriza por sua forma linear,
tom escuro e textura lisa, reconhecido como elemento limitrofe na descri¢ao
georreferenciada da RPPN. A segunda evidéncia (2) se configura como a area
exposta, também conhecida como a area de acesso, onde encontra-se a sede
administrativa, a qual serd nomeada de antropico. No que se refere a terceira
evidéncia (3), trata-se do tom mais claro e brilhante, que se encontra contido na
area aberta. Associado ao plano de manejo, sabe-se que é area de cultivo. As
evidéncias (4), (5) e (6) representam a vegetacdo. As evidéncias (4) e (6) se
diferenciam entre si pela textura, sendo a (4) mais lisa e a (6) mais rugosa. Ja a
evidéncia (7) é a estrada e trilhas com solo exposto, caracterizada por uma
forma linear. Em razao da resolucao espacial de 10 metros e da vegetacao densa,

esse elemento apresenta uma certa dificuldade para ser identificado.
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Destaca-se a evidéncia (5), devido ao uso da banda 4 (NIR), em que se
torna visivel um tom escuro de vegetacao.

Figura 3 - Anélise visual da imagem e identificacio das evidéncias

Cbers4-PAN Banda2 Cbers4-PAN Banda3

N Bandad

5

[ - ™ SEER . S
1: AGUA ; 2: ANTROPICO; 3: CULTURA; 4: VEGETACAO 1; 5: VEGETACAO 2; 6: VEGETACAO 3; 7: SOLO

Fonte: Elaborado pelos autores.

A técnica de composicio de bandas em falsa cor (bandas 4, 3 e 2,
respectivamente nas cores red, green e blue) realcou a heterogeneidade,
principalmente entre as evidéncias (1), (2) e (5) das demais. Os indices de
vegetacao SR e NDVI, incorporados ao processo, auxiliaram no destaque visual

das evidéncias (2) e (7). Valendo-se dessas caracteristicas visuais, foram
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selecionadas amostras de conjuntos de pixels para treinamento do classificador,
que foi rotulado em classes.

Assim, a partir da denominacao das evidéncias, bem como da atribuicao
prévia de significado, as mesmas foram nomeadas de classes: (1) Agua; (2)
Antropico; (3) Cultura; (4) Vegetacao 1; (5) Vegetacao 2; (6) Vegetacao 3; e (7).
Solo.

Foram extraidos os valores de reflectancia para as bandas 2, 3 e 4 e os
valores dos indices de vegetacdo SR e NDVI para 1.118 pixels da imagem,
representativos das sete classes estabelecidas. Foi realizada a analise
exploratéria para verificar a separabilidade das amostras, ilustradas na Figura
4.

Figura 4 - Anéilise exploratoria das amostras

BANDA2 BANDA3 BANDA4
&0 80 3 125
701

“ Fk et

50 _L é - % $ 75
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o . —‘-+-;_ 20 é *-.__’__‘_

I i % . .Li.;.-z—
il £, =

| 1: AGUA ; 2. ANTROPICO; 3: CULTURA; 4: VEGETAGAO 1; 5: VEGETAGAO 2; 6: VEGETAGAO 3; 7: SOLO I

e

-Ir

value

CLASSE

o

02

0T
NoO s WwNE

classe

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que a banda 4 e os indices de vegetacao SR e NDVI separaram
as classes de vegetacao (4), (5) e (6), embora ocorram outliers, indicando
provavel confusao entre as classes. A classe (3) apresentou maior quantidade de
outliers, indicando maior incerteza no momento da anélise visual, ou ainda, que
os dados das bandas foram insuficientes para a separacao desta classe. A banda
3 foi determinante para a separacao da classe (7).

Verifica-se que a reflectancia média para a classe (5) € menor em relacao

as classes (4) e (6) de vegetacao, indicando sua maior separabilidade.
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multiespectral como dado de partida

Figura 5 - Reflectancia média da vegetacao

BANDA3 BANDA4

Fonte: Elaborado pelos autores.

- \/egetacao 1 (4)
- \/egetacao 2 (5)
Vegetacao 3 (6)

A andlise exploratéria corrobora com a analise visual das imagens,

indicando que a banda 4 (NIR) foi determinante para a separacao da vegetacao

em subclasses, visto que a vegetacao 2 se destaca.

Para realizar a predicao para toda a imagem, as amostras de pixels foram

divididas aleatoriamente em 70% para o treinamento da arvore de decisao, e

30% para a checagem. Apos a classificacdo, houve a avaliacao estatistica da

matriz de confusao e acuracia global, do produtor e do usuario.

Figura 6 - Matriz de confusao em pixels. Classificador SVM

classificador: SVM
MATRIZ DE CONFUSAO EM PIXELS

Classe AG AN GR PL PO PP SL total usuario
1 Agua 110 0 0 0 0 0 0 110 100%
2 Antropico 0 77 0 0 0 0 T 84 92%
3 Cultura 2 3 45 7 0 1 5 63 71%
4 Vegetacdo 1 5 1 4 112 4 40 0 166 67%
5 Vegetacao 2 60 4 96 31 362 33 0 586 62%
6 Vegetacao 3 3 0 0 4 5 o 0 69 83%
7 Solo 0 5 0 0 0 0 35 40 88%

total 180 90 145 154 371 131 47 1118

produtor 61% 0% 31% 73% 98% 44% 74%

[acurdciaglobal  71% |

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o classificador SVM, a classe de maior certeza foi 1 (Agua) com 100%

de acuracia do usuario, seguida da 2 (Antrépico) com 92%, 7 (Solo) com 88%, 6
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(Vegetacao 3) com 83%, 3 (Cultura) com 71%, 4 (Vegetacdo 1) com 67% e 5
(Vegetacao 2) com 62%. A acuracia global foi de 71%.

Figura 7 - Matriz de confusao em pixels. Classificador Random Forest

classificador: Random Forest
MATRIZ DE CONFUSAO EM PIXELS

Classe 1 2 3 4 5 6 7 total usuario
1 Agua 124 2 9 0 5 2 0 142 87%
2 Antrépico 0 78 4 0 0 0 6 88 89%
3 Cultura 14 3 119 4 3 1 3 147 81%
4 Vegetacdo 1 6 1 6 133 17 39 0 202 66%
5 Vegetacdo 2 31 0 5 2 338 21 0 397 85%
6 Vegetacao 3 5 0 1 15 8 68 0 97 70%
7 Solo 0 6 1 0 0 0 38 45 84%

total 180 90 145 154 371 131 a7 1118

produtor 69% 87% 82% 86% 91% 52% 81%

| acuracia global  80%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relagao ao classificador Random Forest, a classe de maior certeza foi
a 2 (Antrépico), com 89% de acurécia do usuario, seguida da 1 (Agua) com 87%,
5 (Vegetacao 2) com 85%, 7 (Solo) com 84%, 3 (Cultura) com 81%, 6 (Vegetacao
3) com 70% e 4 (Vegetacao 1) com 66%. A acuracia global foi de 80%.

Figura 8 - Matriz de confusao relativa entre classes. Classificador Random

Forest
MATRIZ DE CONFUSAO RELATIVA ENTRE CLASSES
Classe 1 2 3 4 5 6 7
1 Agua | 87% 1% 6% 0% 4% 1% 0%
2 Antrépico 0% 89% 5% 0% 0% 0% 7%
3 Cultura 10% 2% 81% 3% 2% 1% 2%
4 Vegetacéo 1 3% 0% 3% 66% 8% 19% 0%
5 Vegetacéo 2 8% 0% 1% 1% 85% 5% 0%
6 Vegetacdo 3 5% 0% 1% 15% 8% 70% 0%
7 Solo 0% 13% 2% 0% 0% 0% 84%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Houve uma confusao entre as classes 4 (vegetagao 1) e 6 (vegetacao 3),
visto que diminuiram a acuracia. 19% das amostras da classe 4 foram
classificadas como classe 6, enquanto 8% foram classificadas como classe 5. O
mesmo desajuste ocorreu com a classe 7 (solo), sendo que 13% das amostras
foram classificadas como classe 2.

Dessa maneira, os resultados obtidos com o Random Forest estao acima
dos limiares minimos de aceitacdo, tomando como referéncia os valores
propostos pela Embrapa (2018) para os trabalhos de mapeamento de uso do
solo de unidades amostrais. Enquanto eles sugerem 80% para acuracia global,

60% para acuracia do produtor e usuario para as classes de cobertura
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arborea/arbustiva (“Floresta Natural”, “Floresta Plantada”) e de 50% na
acuracia do produtor e usuario para a classe de campo natural (“Gramineas e
Herb4ceas”). Dessa forma, esta pesquisa obteve os valores minimos de 80%
para acuracia global, 66% para a acuracia do usuario da classe “vegetacao 1” e
52% para a acuracia do produtor para a “vegetacao 3”. Destaca-se o resultado de
85% para a acuracia do usuario para a classe vegetacao 2.

Figura 9 - Avaliacao da classificacao

Acuracia % Limiar minimo  Minimo obtido  Classe
global 80 80
usudrio 60 85 Vegetacdo 2
usuario 60 66 Vegetacdo 1
produtor 50 52 Vegetacdo 3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Optou-se por dar continuidade com o classificador Random forest. Os
resultados foram aceitos e foi dada sequéncia a fase de pos-classificacao. Para
minimizar o ruido da imagem classificada, foi aplicado o Majority Filter, raio
igual a 1.

Figura 10 - Imagem com filtro

sem filtro com filtro

Fonte: Elaborado pelos autores.

A etapa seguinte foi a avaliagdo in loco da imagem classificada. Foram
observados dois aspectos: solo e altura estimada da vegetacao.

Os pontos contemplados 1, 4, 5 e 6 encontram-se na area classificada
como vegetacao 3. O ponto verificado 3 encontra-se classificado em area de
vegetacdo 1. O ponto observado 2 estd inserido na classe vegetacdo 2,
representado pelo verde escuro. Esse ponto registra a presenca de um grupo de

Calophyllum brasiliense, cuja apreciacdo mostrou que ha alteracdo de cor e
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umidade do solo em relacdao aos demais pontos, sendo esse mais terroso, escuro
e imido, enquanto nos demais o solo se apresentou arenoso, seco e claro.

Com base nas caracteristicas analisadas, associou-se a classe “vegetacao
2” a um provavel adensamento de Calophyllum brasiliense em solo timido. Os
resultados dessa metodologia aplicada podem ser visualizados na Figura 11.

Figura 11 - Mapa tematico

734000.000 735000.000 736000.000 737000.000

‘ REGISTRO FOTOGRAFICO

7114000.000
7114000.000

7113000.000

7113000.000

7112000.000

7112000.000

= =
g g
g g
734000.000 735000.000 736000.000 737000.000
Legenda Mapa tematico.
O Registro Fotografico | | projecao cartografica: UTM 225,
=== Trilha Datum de referéncia: Sirgas 2000
Imagem de origem: CBERS-4 PAN
Classes ;
Data da imagem: 15/04/2020
Bl Agua Data do registro fotografico: 21/11/2020
I Antrépico Foto  Altura (m) Espécie Solo ~ Classe
[_l Cultura 1 74 Psidium cattleyanum Sabine Seco e claro 1
A 2 7 Calophyllum brasiliense  Umido e escuro  Vegetagao 2
Il Solo 3 4 Psidium cattieyanum Sabine  Secoeclaro  Vegetagdo 3
4 15 Psidium cattleyanum Sabine Secoeclaro  Vegetacdo 3
=l VegetagZo 1 5 20 Tapirira guianensis Seco e claro Vegetagéo 3
- Vegetagéo 2 [ 20 Manilkara subsericea Secoeclaro  Vegetagdo 3

- Vegetat;éo 3 Tabela relacional entre campo e mapa.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A metodologia propiciou a elaboracdo de um mapa tematico preliminar
que apresenta sete classes, sendo trés subclasses de vegetacdo: vegetagdo 1;

vegetacao 2; e vegetacao 3.
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DISCUSSAO

Em teoria, dados de sensoriamento remoto de resolucao espectral
adequada podem ser usados para distinguir diferentes espécies de vegetacao. No
entanto, a identificacio de bandas espectrais apropriadas é um trabalho
desafiador (NAGENDRA, 2001). Nesse quesito, tem-se o principio fisico
descrito por Bowker et al. (1985 apud NOVO, 1992, p. 190), por meio da anéalise
da curva espectral média da vegetacao fotossinteticamente ativa. Sabe-se que
entre 0,7 e 1,3um do espectro ocorre a alta refletancia da vegetacdo, devido a
interferéncia da estrutura celular. E a refletancia é responsavel pela percepcao
da cor verde da vegetacdo, o que acentua, portanto, a importancia da etapa de
selecao de dados.

A banda espectral B4 (NIR) — 0,77-0,89um do CBERS-PAN esta dentro
desse intervalo. Com esse dado, obteve-se evidéncias visuais de trés padroes
distintos de vegetacdo. Esse fato confirma a teoria e corrobora com as
conclusoes de Nagendra (2001), quando disse que associacoes espacialmente
contiguas de individuos pertencentes a uma tnica espécie, se suficientemente
grandes em comparacao com a resolucao espacial do sensor remoto, podem ser
discriminadas com uso de imagens infravermelhas em uma tnica data.

Conclui-se que a selecdo de imagem multiespectral que contenha a faixa
no infravermelho préximo (NIR) é fundamental para o mapeamento da
heterogeneidade da vegetacao, e que esta pode indicar a distribuicao espacial de
uma associacao de individuos de uma mesma espécie, predominante no dossel
superior.

Na etapa da analise exploratéria, é possivel validar a afirmativa e
verificar, antes mesmo da classificacdo, a separabilidade das amostras, o
comportamento espectral e a distribuicdo da classe.

Em situagdoes em que o grupo de amostras ndo atender ao esperado,
pode-se retornar as etapas anteriores do processo e revisar os dados de entrada.
No caso deste trabalho, foi tomada a decisao de revisar os dados e amostras
nessa etapa por trés vezes, e as medidas corretivas buscando a melhor separacao

das classes foram: 1. ampliacao da area de recorte, para incluir mais pixels nas
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classes agua e antropico; 2. utilizacdo do indice de vegetacao SR; e 3. utilizacao
do indice de vegetacao NDVI.

Com a primeira medida corretiva, ampliou-se a certeza da classificacao.
Ja o uso dos indices de vegetacdo nao resultou no aumento da exatidao.

Sobre a escolha do método de classificacao supervisionada, é importante
ponderar que o papel do analista é fundamental. A partir da analise minuciosa
da imagem, considerando o pixel como menor elemento aliado a associacao de
dados colaterais, foi possivel mostrar que as evidéncias visuais permitem a
extracdo de detalhes que, até entdo, eram generalizados, em comparacdo aos
mapas oficiais, principalmente em areas de vegetacao onde as variacoes sutis de
tonalidade, textura e contexto se demonstraram determinantes na distincao das
classes tematicas.

Quanto a etapa de predicao e avaliacao, Maxwell, Warner e Fang (2018)
pontuaram que as classificacoes em sensoriamento remoto por Machine
Learning, geralmente, oferecem melhores resultados em comparacdo as
técnicas paramétricas. Porém, concluiram que os métodos nao sao tao
amplamente usados como se poderia esperar. Os autores argumentaram, ainda,
que uma das possiveis razoes para isso pode ser decorrente da indisponibilidade
de pacotes e softwares.

Nesse sentido, optou-se pelo “R” (linguagem de programacao), pois esse
se destaca como fomentador para o uso das técnicas Machine Learning, visto
que ha pacotes ja desenvolvidos que podem ser utilizados gratuitamente. Os
resultados obtidos nesta pesquisa estdo em conformidade com os limiares
minimos de aceitacao propostos pela Embrapa (2018). Todavia, compreende-se
que tais limiares dependerao da finalidade do trabalho. Esses resultados foram
satisfatorios para o mapeamento exploratério tematico ambiental.

A classificacao baseada em pixel gera uma imagem que apresenta ruidos.
Segundo Crosta (1992), os ruidos sdao representados por pixels isolados,
assinalados a diversas classes e € comum ocorrer em areas em que as classes se
misturam. Para minimizar esse efeito, foi utilizado o filtro, na expectativa de
homogeneizar as classes. Porém, é importante enfatizar que o resultado apés o
filtro podera omitir informacoes, essencialmente das de menor tamanho, como

as feicOes lineares rio e solo presentes neste trabalho. Por isso, a escolha do
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filtro e o tamanho do raio de filtragem exigem cuidado e atencdo. Dos testes
realizados, o majority filter com raio igual a 1 foi o de melhor resultado, uma
vez que ampliando o raio, ocorreu a omissao das areas antropizadas e diminuiu
a area de agua.

Com a imagem classificada in loco, foram observados os aspectos da
paisagem. Embora a validacdo da classificacio demande mais pontos
amostrados, observou-se duas caracteristicas que chamaram a atencdo. A
primeira delas é a variacao das alturas da vegetacao, de 4 a mais de 20 metros, e
a segunda, é a variacao do solo.

A “vegetacdo 2” pode ser um indicador da presenca de Calophyllum
brasiliense em solo imido que, por sua vez, pode ser um indicio de area
alagavel. Tal premissa corroboraria com Morais et al. (2015), ao assinalarem
que essa espécie se desenvolve em areas alagaveis.

A atribuicdo de nome e significado as classes de vegetacdo requer uma
continuidade da pesquisa. De todo modo, das evidéncias apresentadas neste
artigo, destaca-se o padrao de vegetacao da classe 2, que indica a provavel
distribuicao espacial da Calophyllum brasiliense presente em solo alagavel.

Com o intuito de atingir melhores resultados, bem como ampliar o
entendimento das classes, poderao ser incorporados dados com maior

resolucao, principalmente, a espacial para a identificacao de individuos.

CONSIDERACOES FINAIS

Antes de se investir recursos em técnicas mais robustas e dados com
maior investimento financeiro, com a metodologia apresentada neste artigo
buscou-se contribuir para a gestao local da RPPN. A distribuicdo geografica da
vegetacao foi mapeada em seu estado atual, por meio de uma escala e uma
tematica mais fidedignas a biodiversidade existente, com recursos tecnologicos
de livre acesso.

Foi proposto o debate para a necessidade da revisao cartografica e do
mapeamento exploratorio, no sentido tematico em escala local de paisagem,
visando representar a heterogeneidade da vegetacao. Atingiu-se um resultado
que atendeu ao proposto. Identificou-se trés padroes diferentes de vegetacao em

uma area classificada como Floresta Ombrofila Densa.
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Esses padroes podem corresponder a distribuicdo de espécies
predominantes que ocorrem em diferentes habitats, associados a variacoes de
outros parametros ambientais, como relevo e solo. Portanto, sugerem-se novos
estudos para obtencdo de parametros complementares, para aprimorar a
validade da informacao apresentada neste artigo, tais como altura da vegetacao,
topografia e composicao do solo.

Entende-se que uma classe em um mapa tematico é um grupo
homogéneo em determinada caracteristica e escala. Por conseguinte, para que
haja o estabelecimento de classes em um mapa tematico ambiental, bem como
uma denominacao mais apropriada que se aplique a uma realidade local, é
necessario o conhecimento multidisciplinar, essencialmente das ciéncias da

cartografia, geografia, geodésia, geologia e botanica.
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