XI Seminario de Atualizagdo em Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas Aplicados a Engenharia Florestal.

DINAMICA DO USO E COBERTURA DA TERRA NA REGIAO DE TRANSICAO
ENTRE FLORESTA E SAVANA NO ESTADO DE RORAIMA

LAND USE AND COVER CHANGE DYNAMICS IN TRANSITION REGION OF
FOREST AND SAVANNA IN RORAIMA STATE

Jodo Arthur Pompeu Pavanellit, Maristela Ramalho Xaud?, Haron Abrahim Magalhdes Xaud?, Jodo Roberto
dos Santos?, Lénio Soares Galvéo*

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Av. dos Astronautas, 1758, 12.227-010, Sdo José dos
Campos, SP, Brasil, e-mail: jpompeu@dsr.inpe.br
*Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Roraima
BR- 174, km 8, Distrito Industrial, 69301-970 - Boa Vista - RR, Brasil
maristela.xaud@embrapa.br

RESUMO

O objetivo do presente artigo € analisar a dindmica de uso e cobertura da terra em um trecho da zona de contato floresta
e savana no Estado de Roraima, por meio de procedimento classificatorio multi-sensor, envolvendo imagens
TM/Landsat-5, (ano 2010), e do OLI/Landsat-8 (2014). As imagens foram calibradas e classificadas fazendo uso da
abordagem pixel a pixel pelo algoritmo Minima Distancia. A analise da dindmica da paisagem foi realizada a partir dos
mapeamentos tematicos com a ferramenta Land Change Modeler. Os resultados evidenciaram maior pressdo antropica
sobre a regido savanica, em comparacdo com a area florestal.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Monitoramento, Land Change Modeler, Uso e cobertura da terra.

ABSTRACT

The aim of this study was to access land use and cover change dynamics in the transition zone between forest and
savanna in Roraima State, by means of multisensor approach with TM/Landsat-5 (2010) and OLI/Ladsat-8 (2014)
images. The images were calibrated and the pixel based Minimum Distance algorithm was used to make the
classification. The landscape dynamics was accessed with Land Change Modeler tool, based on the thematic maps from
2010 and 2014. The results highlighted more anthropogenic pressure, mainly, in savanna region than in forest areas.

Keywords: Remote Sensing, Monitoring, Land Change Modeler, Land use and land cover

INTRODUCAO

A escolha de procedimentos para detec¢do de mudangas de uso e cobertura da terra varia de acordo com
objetivos, pois existem técnicas que tornam possivel a simples detec¢do, outras que expressam mensuracoes
e ainda aquelas estritamente destinadas a atualiza¢do das transformacdes em determinada paisagem. Todas
elas, devem se basear na escolha dos dados-fonte para o levantamento, que devem estar e refletir a
freqiiéncia, a variabilidade do fendmeno. Por conseguinte, diversas técnicas de detec¢do de mudancas da
paisagem, fazendo uso de produtos derivados da tecnologia espacial, vém sendo utilizadas, podendo-se citar
a diferenciacdo de imagens, a razdo entre bandas, a comparagao pos-classificagdo, a analise de componentes
principais (ACP) e a analise de vetores de mudangas (SINGH, 1989; MAS, 1998; MALDONADO et al.,
2002; COPPIN et al., 2004; LORENA et al., 2004).

Utilizando séries temporais de imagens-indice de vegetagdo EVI do MODIS/Terra (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), Lacruz e Santos (2007) estudaram as lacunas de conservacdo de corredores
ecologicos na Amazodnia e Cerrados, monitorando a dindmica de uso e cobertura da terra através da técnica
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de analise harmonica. A técnica de rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo-mudanga (RCEN),
desenvolvida por Maldonado et al. (2007) em paisagem do semi-arido como alternativa aquela de Principais
Componentes, mas permitindo sobretudo integrar informagdes de distintos sensores de mesma caracteristica
espectral (por exemplo, TM/Landsat, ETM+/Landsat, SPOT, CBERS) faz parte desse rol de técnicas
inovadoras de detecgdo, também aplicada por Ugarte et al. (2007) em areas de floresta tropical.

De acordo com Chen et al. (2012), tradicionalmente, as técnicas de deteccdo de mudancas fazem uso de
pixels individuais como unidades bésicas de analise das alteragbes na paisagem. Porém, sistemas
computacionais de alto desempenho, com softwares especificamente mais eficientes, permitiram incrementar
a analise, com possibilidades de segmentacdo e extracdo de caracteristicas de imagens multispectrais e em
multi-escala, que por sua vez tém facilitado a integracdo de processamento através de andlise orientada a
Objetos Geograficos (GEOBIA) e as funcionalidades de sistemas de informacbes geograficas baseado em
vetores (BLASCHKE, 2010). Recentes transformagdes culturais e ambientais, bem como suas derivacoes
antropogénicas da paisagem tém por base as mudancas de uso e cobertura da terra, que sdo fatores essenciais
para estabelecer a expressdo espacial e a interpretacdo da influéncia humana nessa dinamica e seus
respectivos impactos ocorrentes. Nessa linha de raciocinio, Freitas et al. (2013) trataram de representar e
simular, fazendo uso de autématos celulares, abordagem GEOBIA e técnicas de analise espacial, os padrdes
dindmico-espaciais e cenarios futuros na paisagem da bacia do Alto Uruguai, onde variaveis socio-
econdmicas e ambientais se integraram a analise. Hussain et al. (2013) sumariza as diferentes técnicas de
deteccdo de mudancas e suas vantagens e limitagcdes em varios campos aplicativos.

Dentro dessa contextualizacdo acerca do estado da arte acerca das técnicas de detec¢do de mudangas, o
objetivo do presente artigo € analisar a dindmica de uso e cobertura da terra em um trecho da zona de contato
floresta ¢ savana no Estado de Roraima, fazendo uso da abordagem pixel a pixel, através de procedimento
classificatorio multi-sensor, envolvendo imagens TM/Landsat-5 e do recente OLI (Operational Land
Imager)/Landsat-8.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Caracterizada pelo contato savana/floresta, de tensdo ecologica, a area de estudo estd localizada entre as
coordenadas 60° 45’ 35.15” a 61° 03” 06.00” W e 2° 24’ 06.63” a 2° 41’ 53.50” N, na por¢do centro-norte do
Estado de Roraima. Com uma area de 895 km?, a regido sob investigacdo ¢ cortada na direcdo sudeste-
noroeste pelo Rio Mucajai, tendo ao sul dessa hidrografia as areas de floresta ombrofila aberta e floresta
estacional semidecidual e ao norte a predominincia das formagdes savanicas (parque, graminosa e
campinarana). Barbosa e Miranda (2005) definiram savana parque como uma fisionomia com distribuigao
agrupada dos elementos lenhosos, além de elevada area basal, densidade de individuos e grau de cobertura; e
savana graminosa como sendo composta de campos limpos e sujos, entremeados por lagoas temporarias ou
permanentes e buritizais nas redes de drenagem.

A expansdo das atividades agricola e pecudria tem ocorrido no dominio florestal, decorrente do processo
historico de colonizacdo ali implantado, mas tal condi¢do de uso também se estende ao dominio savanico,
com surgimento mais recente da implantacdo de algumas areas de reflorestamento. O clima, segundo a
classificacao de Koppen, € do tipo tropical chuvoso com nitida estacdo seca (Awi), com amplitude térmica
entre as médias do més mais quente ¢ do més mais frio inferior a 5° C. Os latossolos vermelho amarelo,
constituidos por solos apresentando a seqiiéncia de horizontes A, B e C, profundos a muito profundos, sdo
predominantes e nas areas proximas ao Rio Mucajai e Rio Branco, predomina o solo hidromoérfico gleizado,
caracterizado pelo pouco desenvolvimento e saturado com dgua. Em manchas isoladas ainda ocorrem os
solos litolicos e hidromorfico cinzento.

Procedimento metodologico

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas imagens de orbita 232 e ponto 58 do sensor
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Thematic Mapper (TM/Landsat-5), com 8 bits, de 06/10/2010, nas bandas 1 (0.45 - 0.52 um), 2 (0.52 - 0.60
um), 3 (0.63 - 0.69 um), 4 (0.76 - 0.90 pm) ¢ 5 (1.55 - 1.75 um) , bem como uma imagem recente do sensor
Operational Land Imager (OLI), com 16 bits, do satélite Landsat-8, com imageamento de 07/03/2014, nas
bandas 2 (0.45 — 0.515 pm), 3 (0.525 — 0.60 um), 4 (0.63 — 0.68 pm), 5 (0.845 — 0.885 um) e 6 (1.56—1.66
um). Esse foi o periodo inter-ano selecionado para a analise da dindmica de uso e cobertura da terra dessa
zona de transi¢do vegetacional, compreendendo as feicdes florestais e savanicas representativas do ambiente
roraimense. Registre-se nessa oportunidade o fato de se estar trabalhando com dados multi-sensores, um dos
quais de recente disponibilizagdo aos usuarios, no caso do produto OLI. Outro aspecto também importante
refere-se ao uso de imagens coletadas em periodos de imageamentos distintos, meses de outubro/2010 e de
marg¢o/2014, quando os niveis de precipitagdo pluviométrica do més anterior das aquisigdes eram de 115 mm
¢ 15 mm de chuva, respectivamente.

Na Figura 1 pode-se observar o fluxograma de atividades estabelecidas para o presente estudo de analise da
dindmica desse trecho da paisagem de tensdo ecoldgica roraimense. A primeira etapa do pré-processamento
das imagens foi a correcdo geométrica, feita no ArcGIS 9.3. A imagem OLI serviu de referéncia para registro
da imagem TM, com 30 pontos de controle distribuidos pela cena em areas livres de nuvens (RMS=0,46),
utilizando polindomios de primeira ordem e o algoritmo de interpolacdo pelo vizinho mais proximo. O passo
seguinte aplicado foi a normalizacéo dos dados dos diferentes sensores. Assim, os nimeros digitais (DN) das
imagens foram convertidos em valores de reflectancia no topo da atmosfera com a ferramenta de calibragio
radiométrica do ENVI 5.0.3. Para minimizar os efeitos do espalhamento atmosférico, foi aplicado o método
de subtracdo do objeto escuro (Dark Object Subtraction — DOS), que consiste em assumir que ha objetos
escuros na imagem cujos valores de reflectancia sdo proximos a zero, porém aparecem na cena com valores
superiores aos reais. Essa diferenga aparente na imagem ¢ atribuida ao espalhamento atmosférico e ¢
removida de todos os pixels da cena.

A quisigio das
imagens TM (2010) e Registro das cenas
OLI (2014)

Definicio da area de
estudo

. Correcéo
Recorte da area de 4

Trabalho de campo radiométrica

estudo o
e atmosférica

Classificacio
Supervisionada Geracio dos mapas Analise da dindgmica
pelo algoritmo tematicos e validacio Land Change Modeler
Distancia Minima

Figura 1. Fluxograma das atividades para realizacdo deste trabalho.
Figure 1. Flowchart of the steps to make this survey.

As imagens inter-ano assim calibradas foram recortadas com o poligono pré-estabelecido que envolve a area
de estudo. A classificacdo supervisionada foi realizada por meio do algoritmo Distdncia Minima, cujas
regides de interesse representativas de cada classe foram delimitadas com suporte de observacdes tematicas,
devidamente caracterizadas, georreferenciadas e fotografadas em trabalho de campo realizado recentemente,
logo apos a disponibilizagdo da imagem OLI. Por conseguinte, tais pontos observacionais serviram de
treinamento e de validagdo para essa imagem 2014. Por sua vez, informagdes derivadas de imagens
QuickBird, do acervo DigitalGlobe, disponiveis no Google Earth 7.1.2, e aquelas decorrentes de dados
historicos de especialistas que trabalham na regido, serviram para a definicdo tematica na andlise
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classificatoria da imagem TM/Landsat-5 de 2010. No presente estudo, a fase de levantamento de campo
permitiu estratificar a paisagem e seu uso em nove classes, a saber: Agropecuaria (1), Agua (2), Campinarana
(3), Campo Graminoso (4), Capoeira (5), Floresta (6) Savana Parque (7) Reflorestamento (8) e Solo Exposto
(9). O desempenho classificatdrio levou em consideracao a estatistica Kappa e a matriz de confusdo.

Apds o processo classificatorio das duas imagens, os mapas tematicos gerados foram importados no SIG
IDRISI Selva 17.0 que contém a ferramenta Land Change Modeler (LCM) de analise das mudangas de uso e
cobertura da terra entre duas datas. O LCM realiza a comparagao pixel a pixel dos mapeamentos e quantifica
para cada classe a perda e ganho de area em relagdo as demais classes e a persisténcia de cada classe, ou seja,
o que se manteve inalterado no periodo de estudo (EASTMAN, 2009; PEREZ-VEGA et al., 2012),
permitindo observar as transformagdes tematicas na paisagem dessa zona de transi¢ao ecologica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar a classificagdo da imagem TM de 2010 foram usados 88 poligonos compreendendo 27.024 pixels
para treinamento e, para validagdo, 44 poligonos com 12.376 pixels. Para classificacdo da imagem OLI de
2014, foram utilizados para treinamento 128 poligonos, com 21.539 pixels e 69 poligonos com 9.604 pixels
para validagdo. Com base nos pontos de validagdo foram geradas as matrizes de confusdo das classificagdes
TM de 2010 (Tabela 1) e OLI de 2014 (Tabela 2). As analises estatisticas realizadas a partir das matrizes de
confusdo evidenciaram que a Exatidio Global do mapeamento de 2010 foi de 79,93% e o Indice de Kappa 0,76
e, para o mapeamento de 2014, a Exatidio Global foi de 89,01% e o Indice de Kappa foi 0,86.

Tabela 1. Matriz de Confusao derivada da imagem TM de 2010.
Table 1. Confusion Matrix derived from TM image of 2010.

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 66.42 0.00 0.65 1.88 0.00 0.00 5.18 0.00 0.00
2 0.00 100.00 0.00 1.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.74 0.00 71.80 2.69 0.00 0.09 0.00 31.25 0.00
4 16.25 0.00 0.00 65.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 4.79 0.00 0.19 0.20 67.07 10.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 1.30 0.07 32.93 88.96 0.00 0.00 0.00
7 11.47 0.00 0.46 27.51 0.00 0.00 94.82 0.00 0.00
8 0.33 0.00 25.60 0.03 0.00 0.95 0.00 68.75 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
Total 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00 100.00 100.00

A resolucdo radiométrica da imagem OLI (16 bits), favoreceu uma classificacdo tematica com melhor nivel
de acuréacia (Tabela 2) comparada com aquela da imagem do TM (8 bits).
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Tabela 2. Matriz de Confusdo derivada da imagem OLI de 2014.

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 84.77 0.00 0.00 6.95 0.00 0.00 0.00 0.00 17.19
2 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.38 0.00 86.33 0.54 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00
4 4.55 0.00 0.00 67.10 0.00 0.00 0.00 0.00 15.16
5 5.88 0.00 9.29 0.00 86.74 0.69 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.34 0.00 6.91 99.31 0.00 3.18 0.00
7 4.42 0.00 4.00 9.01 0.00 0.00 100.00 0.00 2.49
8 0.00 0.00 0.06 0.22 0.00 0.00 0.00 96.82 0.00
9 0.00 0.00 0.00 16.18 0.00 0.00 0.00 0.00 65.16
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Table 2. Confusion Matrix derived from OLI image of 2014.

Na Figura 2 pode-se observar o poligono sob investigac¢do nas duas imagens, do TM (2010) e do OLI (2014),
com as respectivas classificacdes tematicas. A partir dessa distribui¢do espacial das distintas classes inter-
anos ¢ fazendo-se uso da ferramenta Land Change Modeler, ¢ demonstrada a dindmica de uso e cobertura da
paisagem, cujas extensdes em area (em km?) podem ser observadas na Tabela 3.

A expansdo de uma classe sobre areas antes nao ocupadas por ela, no intervalo de tempo estudado, ¢é
quantificada como “Ganho”, enquanto as areas de uma classe que foram convertidas para outras classes sdo
contabilizadas como “Perda”. As areas de cada classe que ndo sofreram quaisquer mudancas entre 2010 e
2014 sao denominadas “Persisténcia”.

Tabela 3. Area de uso e cobertura da terra por classe nas duas datas e os resultados de ganho, perda e

persisténcia.
Table 3. Land use and land cover area for each class and its gains, losses and persistence.
Classes Area 2010 (km?)  Area2014 (km?) Ganho (km?) I()li:;g? Per(sll{sI:le;;lcm

Agropecuaria 93,30 94,81 41,91 41,92 51,19
Agua 39,76 29,52 1,08 12,19 27,25
Campinarana 77,35 67,80 37,95 49,94 27,40
Campo Graminoso 93,66 102,86 48,25 53,52 45,42
Capoeira 127,11 137,57 76,14 82,68 50,47
Floresta 258,51 263,02 52,85 55,97 201,24
Savana Parque 110,5 95,87 52,99 73,15 37,37
Reflorestamento 50,96 46,63 27,82 33,72 17,14

Solo Exposto 8,80 51,13 47,37 6,91 1,90

Nao classificado 34,78 6,27 2,44 30,95 3,83
Total 895 895 388,8 440,95 463,21
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Figura 2. A —imagem TM (2010) na composic¢do colorida R5G4B3; B — imagem OLI (2014) na composi¢do
colorida G6G5B4; C — classificagdo correspondente a imagem TM (2010); D — classificagdo
correspondente a imagem OLI (2014). Espacos em branco sdo areas ndo classificadas devido a
ocorréncia de nuvens e sombra de nuvens e também da mancha urbana, que ndo era o foco desse
estudo.

Figure 2. A —TM image (2010) in false colour R5G4B3; B- OLI image (2014) in false colour R6G5B4; C —

land cover classification corresponding to TM image (2010); D — land cover classification

corresponding to OLI image (2014). Blank gaps are non classified areas because of cloud cover
and cloud shadows, and the urban patch, which was not the focus of this research.

Devido a ocorréncia de nuvens na cena TM (2010), foi aplicada uma mdascara sobre as nuvens e sombras das
nuvens somando 30,95 km? e sobre a mancha urbana de 2010 foi aplicada uma mascara de 3,83 km?. As
mascaras foram contabilizadas como “Nao classificado”. Na imagem OLI (2014), a mascara aplicada sobre
nuvens e respectivas sombras foi de 2,32 km? e 3,95 km? sobre a mancha urbana. Isso influencia na
quantificacdo de perdas e ganhos de area das classes, pois regides ndo classificadas em 2010 foram
classificadas em 2014 e uma pequena mancha ndo foi classificada em 2014, pela cobertura de nuvens.

A area total liquida ocupada pela classe Agropecuaria se manteve, no entanto, pode-se notar sua dindmica a
partir do ganho de novas areas e perda para outras classes. A conversdo de Agropecudria para Capoeira no
periodo estudado representa 43% da perda de area, sendo um possivel indicativo de abandono das pastagens
e areas agricolas. No entanto, 56% do ganho de area dessa classe aconteceram sobre capoeiras.

A Floresta apresentou ganho liquido de area, especialmente sobre a Capoeira (68%), indicando a possivel
recomposicao desses ecossistemas degradados, porém, houve a conversdo de 39 km? (70% da perda) de
Floresta para Capoeira. Essa conversao deve estar relacionada a degradacgdo florestal, como algum corte
seletivo e/ou efeito de incéndios florestais passados, ao invés do estabelecimento de capoeiras propriamente
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ditas. Capoeiras em estagio avangado podem se confundir com florestas perturbadas e o intervalo de tempo
analisado ndo € suficiente para que haja o corte da floresta e a sucessao da capoeira. Dessa forma, as areas de
transi¢do de Floresta para Capoeira podem indicar o inicio de perturbacdes antropicas na vegetagao nativa.

As lagoas, brejos e veredas presentes no lavrado tém o nivel de dgua controlado pela sazonalidade, causando
o stress hidrico nas fisionomias de savana (MENESES et al., 2007). A precipitagdo acumulada em setembro
de 2010 foi de 115,4 mm, enquanto em fevereiro de 2014 foi de apenas 15,2 mm e, dessa forma, & possivel
explicar a substituicdo de corpos d’agua na classificagdo recente, principalmente pelas classes savanicas:
Savana Parque (24,2%), Campinarana (15,9%) e Campo Graminoso (12,14%).

As fisionomias de savana sdo as de maior dificuldade de classificacdo, fato evidenciado pela matriz de
confusdo e, na época da estiagem, a eficiéncia na distin¢do das savanas com o uso de sensoriamento remoto ¢
menor (MESQUITA JR., 1998; STUART et al., 2006), causando confusdo entre as classes. Entretanto, a
regido savanica, formada pelas classes Campinarana, Savana Parque ¢ Camo Graminoso, sofreu maior
antropizacdo em relacdo a regido florestal, evidenciando a pressdo sobre esses ecossistemas, como
evidenciado por Barbosa e Campos (2011). Do ganho total da classe Solo Exposto, 90% foi sobre a regido
savanica, representando a atividade antropica de maior impacto nessa area.

CONCLUSAO

A avaliac¢do da dindmica de uso da terra é fundamental para reconhecer os processos de antropizacdo sobre a
vegetacdo natural, orientando agdes para conservacdo da biodiversidade e zoneamento agroecologico. Nessa
regido de transicdo floresta e savana em Roraima pode-se verificar a preservacdo de 78% da area florestal, o
que evidencia a pequena taxa de desmatamento, em comparagdo aquelas tidas em estados amazdnicos
(FEARNSIDE et al., 2013). Projetos de colonizagdo e a amplia¢do de estradas que ligariam Roraima ao Arco
do Desmatamento s3o uma ameaga para as florestas no sul de Roraima (BARNI, et al., 2012).

Na regido savanica, Barbosa ¢ Campos (2011) constataram que o padrdo de antropizagdo esta relacionado a
distribui¢do das rodovias. A area de estudo, cortada pela BR-174 que liga Mucajai-Boa Vista, mostra ao
longo de sua extensdo a maior ocorréncia de conversao de savanas para solo exposto, indicando que essas
areas ja estdo destinadas ao processo agricola-pecudrio-silvicultural produtivo. Apenas 40% da regido
savanica se manteve inalterada no periodo estudado, o que mostra o alto grau de pressdo antrdpica sobre esse
ecossistema ¢ destaca a necessidade de criacao de Unidades de Conservacao nas savanas de Roraima.

Estudos adicionais utilizando diversos sensores, com melhores resolucdes radiométricas, a exemplo do OLI,
podem resultar em classifica¢des tematicamente mais precisas para um melhor entendimento da dindmica de
uso e cobertura da terra nessa regido de tensao entre floresta e savana.
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RESUMO

Dados hiperespectrais obtidos por sensores a bordo de aeronaves e satélites tem demonstrado grande potencial para o
estudo de florestas tropicais. Em particular, a identificacdo de espécies arboreas com imagens de alta resolucéo espacial
e espectral mostrou-se viavel e pode contribuir para inventarios fitossociolégicos a nivel local e regional. Neste
trabalho, buscou-se avaliar o efeito da anisotropia das copas na identificacdo de nove espécies em uma floresta
neotropical utilizando imagens hiperespectrais aerotransportadas. A distribuicdo de brilho dos pixels das espécies foi
dividida nas classes iluminada e sombreada, por meio de um limiar calculado de forma automatica. A performance de
métodos paramétricos (Analise Discriminante Linear e Quadréatica) e ndo-paramétricos (Support Vector Machine e k-
vizinhos mais préximos) foi avaliada em termos de exatiddo de classificacdo, tendo como dados de entrada pixels
iluminados e sombreados simultdnea e separadamente. A distribuicdo de brilho dos pixels de algumas espécies,
principalmente as com copas de grandes dimensdes, mostrou claro comportamento bimodal, o que afetou a performance
de classificadores paramétricos de forma mais severa. De modo geral, a exatidao de classificacdo aumentou para todos
0s métodos testados ao se utilizar somente pixels iluminados. Os resultados apresentados neste trabalho demonstram a
importancia de se considerar os efeitos da anisotropia das copas na identificacdo de espécies arboreas em ambientes
tropicais com dados de sensoriamento remoto hiperespectral de alta resoluco espacial.

Palavras-chave: Espectroscopia de imageamento, diversidade floristica, efeitos de iluminacdo, mapeamento de
espécies.

ABSTRACT

Airborne and spaceborne hyperspectral data provide important information for management and conservation of
tropical forests. In particular, species identification using high-fidelity imaging spectroscopy have proven to be feasible
and could contribute to floristic assessments at local to regional scales. This study aims to evaluate the effects of crown
anisotropy for discrimination of nine species from a Neotropical forest using airborne hyperspectral data. Pixel
brightness distribution was divided into sunlit and shaded, by means of an automatic thresholding method. The
performance of parametric (linear and quadratic discriminant analysis) and non-parametric (Support Vector Machine
and k-Nearest Neighbor) was evaluated in terms of classification accuracy, with sunlit and shaded pixels classified
simultaneous and separately. Pixel brightness distribution of some species, particularly those with large crowns, showed
a clear bimodal behavior, which affected the performance of parametric classifiers more severely. In general,
classification accuracy increased for all tested methods when using only sunlit pixels. Results presented in this study
demonstrate the importance of considering the effects of crown anisotropy on species discrimination in tropical
environments using high spatial resolution hyperspectral data.

Keywords: Imaging spectroscopy, floristic diversity, illumination effects, tree species mapping.

INTRODUCAO

A potencialidade do sensoriamento remoto para identificacdo de espécies de plantas foi verificada na década
de 1980, quando as primeiras imagens de alta resolucdo espectral foram adquiridas (GOETZ e VANE,
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1985). Desde entdo, estudos tém sido realizados visando obter informagdes sobre a possivel utilidade de
dados de reflectancia para discriminacdo de espécies e fitofisionomias. Em ambientes tropicais, com alta
diversidade floristica, estudos desta natureza estdo restritos a condi¢cdo de que a variabilidade espectral
intraespecifica seja significativamente menor do que a interespecifica. Esta condigdo foi verificada ao nivel
foliar (COCHRANE et al., 2000; CASTRO-ESAU et al., 2006; FERREIRA et al., 2013) e, de modo mais
restrito, ao nivel de dossel (ZHANG et al., 2006). Ao nivel foliar, segundo Gates et al. (1965), a interacdo da
radiacdo eletromagnética com o tecido vegetal é controlada basicamente pela concentracdo de pigmentos,
estrutura e quantidade de agua. J& ao nivel de dossel, um nimero maior de varidveis se inter-relaciona.
Dentre elas, além dos proprios elementos da vegetacdo (folhas, galhos, cascas, frutos, sementes, etc.),
podemos citar as propriedades espectrais do substrato, os parametros biofisicos (Indice de Area Foliar (I1AF);
Distribuicdo Angular das Folhas (DAF)), fatores de natureza geométrica (angulos de iluminagdo e visada) e
anisotrépicos (PONZONI et al., 2012).

Particularmente, em imagens de alta resolugdo espacial, o efeito da anisotropia das copas, afeta seu
comportamento espectral, produzindo proporgdes distintas de pixels sombreados e iluminados. Os pixels
iluminados geralmente possuem uma relagcdo sinal/ruido mais alta em imagens hiperespectrais, o que
melhora algumas aplicagBes como, por exemplo, a extracdo de atributos bioguimicos do dossel
(MALENOVSKY et al., 2013). No entanto, a identificacdo de espécies, esta questdo foi pouco estudada,
principalmente em ambientes tropicais. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
anisotropia das copas na discriminacdo de nove espécies ao nivel de dossel, utilizando imagens
hiperespectrais de alta resolucdo espacial. Para tanto, foi avaliada a performance de métodos paramétricos e
nao-paramétricos na classificacdo de espécies, tendo como dados de entrada pixels iluminados e sombreados
simulténea e separadamente.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende a Reserva de Santa Genebra (22°48°- 22°50° S, 47°06°- 47°07°
W), localizada no municipio de Campinas/SP (Figura 1). Esta area possui 251,8 hectares (GUARATINI et
al., 2008), onde a formacdo florestal predominante é a floresta estacional semi-decidual (VELOSO et al.,
1991). A Reserva de Santa Genebra é um remanescente bem preservado de Floresta Atlantica e abriga alta
diversidade de espécies arboreas.

Imagens hiperespectrais

Foram utilizadas imagens hiperespectrais obtidas pelo sensor ProSpec-TIR-VS de um levantamento aéreo
realizado no dia 07/06/2010. Estes dados possuem resolucéo espacial de 1 metro e 357 bandas espectrais no
intervalo de 400 a 2.500 nm. Dez faixas foram necessarias para o imageamento completo da area de estudo.
A alta resolucdo espacial e espectral das imagens permite visualizar com clareza a copa de arvores
emergentes, bem como sua resposta espectral (Figura 1).

Primeiramente, foi realizada a corre¢cdo atmosférica das imagens para converter os dados de radiancia
aparente em reflectancia de superficie por meio do algoritmo Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes (FLAASH) (ITT Visual Information Solutions, 2009). Em seguida, as imagens foram
georreferenciadas utilizando-se o arquivo Internal Geometry Map (IGM), gerado durante o levantamento
aéreo de cada faixa e, entdo, mosaicadas, apresentando pouca variacdo de brilho entre as faixas (Figura 1).
Apos a eliminacdo dos canais com baixa relacdo sinal/ruido, localizados principalmente ao redor das fei¢oes
da absorcédo de 4gua atmosférica (1.400 nm e 1.900 nm), a imagem foi composta de 260 bandas espectrais.
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Figura 1. (a) Localizacdo da area de estudo e distribuicdo espacial das espécies arboreas identificadas em
campo; (b) Resposta espectral média de uma copa de Cariniana legalis, localizada na por¢édo
central.

Figure 1. (a) Geographic location of the study area and spatial distribution of tree species identified at the
field; (b) Mean spectral response a Cariniana legalis crown, located in the central portion.

Tabela 1. Numero de pixels total, iluminados e sombreados por espécie, com destaque para as espécies que
possuiram menos de 300 pixels e foram excluidas da analise

Table 1. Total, sunlit and shaded number of pixels per species, boldfaced lines indicate species with less
than 300 pixels, which were excluded from the analysis.

Espécie N° de pixels N° de pixels iluminados N° de pixels sombreados
Croton piptocalyx 537 273 264
Cecropia hololeuca 686 443 243
Astronium graveolens 1.837 896 941
Jacaratia spinosa 300 155 145
Hymenaea courbaril 559 311 248
Cariniana legalis 7.805 3.355 4.450
Cariniana estrellensis 278 - -
Pachystroma longifolium 320 95 225
Galesia integrifolia 405 221 184
Piptadenia gonoacantha 158 - -
Aspidosperma polyneuron 701 412 289

Selecdo de amostras de treinamento

Inicialmente, as copas de 100 arvores emergentes foram manualmente delineadas, tendo como base uma
composicdo colorida de cor verdadeira em uma escala fixa de 1:1.500. Em campo, foi possivel identificar 92
destas arvores que se distribuiram entre 11 espécies (Figura 1, Tabela 1). Visto que a proporcdo de pixels
entre as espécies foi desigual (Tabela 1), apds extrair suas respostas espectrais, foram selecionados
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aleatoriamente 300 pixels de cada uma delas. No entanto, apenas 9 espécies possuiam quantidade igual ou
superior a esta e, assim, foi construido um conjunto de dados composto por 2.700 pixels. Deste conjunto,
foram selecionadas ao acaso um total de 1.000 amostras para compor 0s grupos de treinamento e teste, que
foram utilizados na avaliagdo da exatidao das classificacfes. Para separar os pixels em duas classes, ou seja,
iluminados e sombreados, utilizou-se um limiar de brilho, escolhido de forma automatica pelo método de
Otsu (OTSU, 1979). O método de Otsu baseia-se no histograma da classe e busca encontrar um valor que
divide a distribuigao dos pixels em duas, de maneira a minimizar a variancia intraespecifica (i.e. maximizar a
variancia interespecifica). Visando manter propor¢des equivalentes entre as classes, foram selecionados ao
acaso 90 e 100 pixels, iluminados e sombreados para cada espécie, respectivamente.

Classificagdes

A classificacdo de imagens hiperespectrais normalmente requer um procedimento de selecdo de bandas,
devido a elevada dimensionalidade deste tipo de dado. Os principais objetivos da selecdo de atributos é evitar
o efeito de Hughes (HUGHES, 1968), ou seja, reducdo da acuracia com o aumento da dimensionalidade, e
diminuir o custo computacional. Neste trabalho, foi utilizado o método de regressao linear maltipla stepwise
na selecdo de bandas para classificacdo. O método stepwise verifica a importancia das variaveis (bandas),
incluindo ou excluindo-as em um modelo de regressdo, com base em uma regra de decisdo definida em
termos de uma medida de significancia estatistica, no caso, o p-valor. Ao final do processo, sao identificadas
as bandas que foram incluidas no modelo, sendo estas utilizadas para classificar as espécies. O método
stepwise foi aplicado separadamente para os trés conjuntos de dados, ou seja, todos os pixels
(iluminados+sombreados), apenas iluminados ou apenas sombreados.

Buscou-se avaliar a performance de métodos paramétricos e ndo-paramétricos na classificacdo das espécies
ao nivel de dossel, visto que a distribuicdo dos pixels das classes pode ndo seguir uma distribuicdo normal.
Os métodos paramétricos utilizados foram: Analise Discriminante Linear (ADL) e Analise Discriminante
Quadratica (ADQ). ADL e ADQ foram utilizados com sucesso na discriminacao de espécies com dados de
reflectancia ao nivel foliar (CASTRO-ESAU et al., 2006; FERREIRA et al., 2013), mas seu emprego com
dados obtidos ao nivel de dossel é controverso (ZHANG et al., 2006). A analise discriminante é uma técnica
da estatistica multivariada que busca obter uma combinacdo linear de caracteristicas observadas, ou seja,
bandas, que apresente o melhor poder de discriminacdo entre classes. Esta combinacgdo linear é conhecida
como funcdo discriminante e procura maximizar a variancia interespecifica e minimizar a variancia
intraespecifica, assumindo que as classes possuem distribuicdo normal e compartilham da mesma matriz de
covariancia (como é ocaso da ADL) ou ndo (como no caso ADQ, em que a covariancia € estimada
separadamente para cada classe).

Os métodos ndo-paramétricos empregados foram: Support Vector Machines (SVM) e k-vizinhos mais
proximos (k-NN). SVM ¢é uma técnica de aprendizado computacional baseada em kernels, que realizam a
classificagao construindo hiperplanos no espago multidimensional para separar amostras de diferentes classes
(VAPNIK, 1995). Este classificador tem sido utilizado com sucesso na discriminacdo de espécies arboreas
florestais (DALPONTE et al., 2014; FERET e ASNER, 2013). Dentre os varios tipos de kernels existentes,
este estudo aplicou somente o kernel linear, que possibilita apenas o ajuste do parametro de penalidade (C),
estimado por um procedimento de busca exaustiva. k-NN é um classificador baseado em analogia, que
procura k elementos do conjunto de treinamento que estejam mais préximos do elemento que se pretende
classificar, de acordo com a menor distancia euclidiana. O nimero ideal de vizinhos do algoritmo k-NN foi
escolhido pelo método de validagdo cruzada leave-one-out. Todo processamento dos dados foi realizado em
ambiente MatLab®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo de frequéncia do brilho dos pixels mostrou um comportamento claramente bimodal para
algumas espécies, principalmente as com copas de elevado diametro. A Figura 2 apresenta a distribuicao de
frequéncia dos pixels, em termos de intensidade, para Cariniana legalis. A copa de uma &rvore foi inserida
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na figura para ilustrar o efeito da anisotropia nos valores de brilho. Esta espécie, conhecida popularmente
como Jequitiba-Rosa destaca-se por atingir grandes dimensdes. Devido ao tamanho e formato das suas
copas, a resposta espectral ao nivel de dossel é influenciada pela anisotropia, causada tanto pela propria
estrutura da copa, quanto por fatores de natureza geométrica, como os angulos de iluminacédo e visada. Isto
causa o efeito bimodal apresentado no histograma da Figura 2, produzindo pixels sombreados e iluminados
no interior da copa de uma mesma arvore. Por este motivo, assumir que as espécies possuem distribuicdo
normal, como é feito por métodos paramétricos, pode ndo ser a melhor abordagem de classificacao.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia dos valores de brilho dos pixels de Cariniana legalis, com a copa de
uma arvore para ilustrar o efeito da anisotropia. Uma distribuicdo normal bimodal foi ajustada ao
histograma (curva em preto), para representar pixels sombreados e iluminados.

Figure 2. Frequency distribution of pixel brightness values of Cariniana legalis with a tree crown to illustrate
the effects of anisotropy. A bimodal normal distribution was fitted to the histogram (black line), in
order to represent shaded and sunlit pixels.

Na realidade, apOs separar a distribuicdo dos pixels em sombreados e iluminados, observou-se um
consideravel ganho na exatidao de classificacdo, principalmente para os métodos paramétricos, como mostra
a Tabela 2. Nota-se que LDA e QDA aumentaram sua performance em aproximadamente dez pontos
percentuais. Dentre os métodos ndo-paramétricos, este aumento de performance foi maior para 0 SVM-linear
do gue para o k-NN. De modo geral, tanto para métodos paramétricos quanto ndo-paramétricos, a exatidao
foi maior ao se utilizar apenas pixels iluminados. Acredita-se que estes pixels possuam uma relacéo
sinal/ruido alta, o que contribuiu na caracterizagdo da resposta espectral das espécies. A sele¢cdo de pixels
iluminados provou melhorar algumas aplicacbes do sensoriamento remoto hiperespectral da vegetacéo,
como, por exemplo, a extracdo de atributos bioquimicos do dossel (ZARCO-TERJADA et al., 2004,
MALENOVSKY et al., 2013) e, inclusive, a classificacdo de espécies em florestas boreais (DALPONTE et
al., 2014). Os resultados apresentados neste trabalho, também demonstraram os beneficios da utilizacao de
pixels iluminados na identificacdo de espécies arboreas em florestas tropicais.
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Tabela 2. Exatiddo de classificacdo das espécies apresentadas na Tabela 1, utilizando classificadores
paramétricos e ndo-paramétricos, bem como pixels iluminados e sombreados simultanea e
separadamente.

Table 2. Classification accuracy of the species listed in Table 1, using parametric and non-parametric
methods for classification of shaded and sunlit pixels simultaneous and separately.

Exatiddo de classificagdo (%)
Paramétrico Nao-paramétrico

Dados de entrada LDA | QDA | SVMlinear | k-NN N° Bandas selecionadas
Todos os pixels 74.3 | 83.3 82.1 89.8 30
Pixels iluminados 85.9 | 93 94.7 95 40
Pixels sombreados 825 | 94.1 90.2 91.3 26
CONCLUSOES

Neste trabalho, foi avaliado o efeito da anisotropia das copas na classificacdo de espécies arbdreas em
floresta tropical utilizando dados de sensoriamento remoto hiperespectral de alta resolucdo espacial. A
performance de métodos paramétricos e ndo-paramétricos foi avaliada em termos de exatiddo de
classificacdo, com a separacdo dos pixels de cada espécie em duas classes: iluminados e sombreados. A
estrutura e dimensdo das copas, bem como parametros de natureza geométrica (angulos de iluminacéo e
visada), contribuiram para o comportamento anisotrépico do dossel, principalmente de espécies de grande
porte, influenciando sua resposta espectral. Métodos paramétricos (LDA e QDA) mostraram-se mais
sensiveis ao carater bimodal de distribuicdo dos pixels do que métodos ndo-paramétricos. Em todos os testes,
a utilizacdo de pixels iluminados mostrou-se mais adequada para classificar as espécies.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram a importancia de se considerar a anisotropia das copas na
classificacdo de espécies arbdreas tropicais com imagens de alta resolucdo espacial e espectral. Esta questdo
deve ser mais profundamente estudada, visando o aperfeicoamento de técnicas de processamento de imagens
e a elaboracdo de metodologias de mapeamento de espécies com dados hiperespectrais. Visto que, em um
futuro préximo, a disponibilidade destes dados ira aumentar, tanto pelo surgimento de missdes
hiperespectrais em nivel orbital, quanto pela crescente popularizacdo dos veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS) e sensores de alta resolucdo espectral especialmente projetados para estes veiculos.
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