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RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar o uso de imagens orbitais do sensor MSI, satélite
Sentinel 2A, para o0 mapeamento da vegetacdo na area correspondente a carta topogréfica
de Maringa (PR), folha SF-22-Y-D-II-3. O indice NDVI foi a variavel espectral selecionada, e
com uso do Google Earth Engine foram processadas nove imagens entre fev/2021 e
jan/2022. As classificacdes se pautaram nas imagens-estatisticas de média e desvio-padréo,
ao invés das imagens individuais. Foram testados dois métodos de classificagcdo, um por
fatiamento simples, e o outro método foi a &rvore de deciséo (algoritmo J48), em que foram
usados 413 pontos de referéncia. Os resultados mostraram que o classificador por arvore de
decisdo apresentou resultados ligeiramente melhores do que o fatiamento simples, com
indices Kappa iguais a 0,893 e 0,877, respectivamente. A arvore de decisdo utilizou a média
como principal varidvel, mas quando ela esteve entre 0,6678 e 0,7504 os pixels foram
classificados também com o uso do desvio-padréo. O fatiamento simples classificou mais
areas como vegetacao, enquanto a arvore de deciséo classificou menos areas. Enquanto o
primeiro classificador seria mais indicado para o mapeamento de areas de preservacgao,
independentemente do porte da vegetagdo, o segundo seria mais indicado para o
mapeamento de coberturas florestais.

Palavras-chave:GEE. Classificacdo. Escala. Uso do solo. Sentinel 2A.

MAPPING OF VEGETABLE COVERAGE FOR CARTOGRAPHIC UPDATE IN
MARINGA/PR USING THE NDVI STATISTICAL APPROACH AND DECISION
TREE

ABSTRACT

This article aims to evaluate the use of orbital images from the MSI sensor, Sentinel 2A
satellite, to map the vegetation in the area corresponding to the Maringé sheet (PR), chart SF-
22-Y-D-1I-3. The NDVI index was the spectral variable selected, and nine images were
processed using Google Earth Engine between February 2021 and January 2022. The
classifications were based on the statistical images of mean and standard deviation, instead
of individual images. Two classification methods were tested, one by simple slicing, and the
other method was the decision tree (algorithm J48), in which 413 reference points were used.
The results showed that the decision tree classifier presented slightly better results than the
simple slicing, with Kappa indexes equal to 0.893 and 0.877, respectively. The decision tree
used the mean as the main variable, but when it was between 0.6678 and 0.7504 the pixels
were also classified using the standard deviation. Simple slicing classified more areas as
vegetation, while the decision tree classified less areas. While the first classifier would be
more suitable for mapping conservation areas, regardless of the size of the vegetation, the
second would be more suitable for mapping forest cover.

Keywords: GEE, Classification. Scale. Use of the soil. Sentinel 2A.

INTRODUCAO

O presente artigo faz parte de um projeto mais abrangente de atualizacdo da carta topografica de
Maringa na escala de 1:50.000 (Folha SF-22-Y-D-II-3), editada primeiramente em 1972 através do
convénio entre a Fundagédo IBGE e a Fundacao Instituto de Terras e Cartografia do Estado do Parana.
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Tal projeto corresponde a pesquisa de cunho histérico-cartografico que visa retornar praticamente meio
século no tempo e apresentar tanto os elementos que outrora foram construidos no mundo fisico real
e materializados na carta, como também, apesar de representados nesse produto, ndo chegaram a ser
efetivamente colocados em prética, ou ainda, que apesar de estarem presentes naquele momento,
sofreram mudancas ao longo do tempo e, atualmente, ndo estéo requalificados na carta.

Por isso, se pensar que os produtos cartograficos e, em especifico, as cartas topograficas sejam
meramente uma redu¢cao matematica e esquematica da superficie terrestre em um plano é, no minimo,
uma definicdo que leva em consideracdo somente aspectos relacionados a escala cartografica e a
simbologia dos mapas. Os produtos cartograficos sdo um espelho, uma representacdo gréafica de
aspectos do mundo real mostrando uma realidade geografica de um determinado periodo histérico que
pode ter sido materializada ou n&o. impar frisar também que refletem em um dado momento o avanco
tecnoldgico da época de sua confeccdo (DUARTE, 2002).

Com a evolucdo das técnicas de fotografia analégica a partir do inicio do século XIX atrelada a
intensificagdo do seu uso em avides a partir do inicio do século XX para levantamentos
aerofotogramétricos, a superficie terrestre comegou a ser registrada numa perspectiva vertical e os
mapas passaram a representar a superficie terrestre com maior precisdo. No Brasil, na década de
1920, o trabalho sistematico de mapeamento na escala 1:1.000.000, conforme as especificacbes
estabelecidas para a Carta do mundo ao Milionésimo (CIM) — e de onde se desdobra as demais cartas
desse mapeamento sistemético, incluindo aqui as cartas na escala de 1:50.000 — resultou na edi¢ao
da Carta do Brasil em um momento em que a fotogrametria dava seus primeiros passos em nosso pais
(ARCHELA, 2007).

Com advento do computador e, com ele, o desenvolvimento da interface grafica em monitores de alta
resolugdo, juntamente com a tomada das imagens por satélites a partir do inicio da década de 1970,
permitiu-se que os mapas saissem do mundo analégico e passassem para o0 mundo digital, estando
hoje popularizados e presentes nas telas dos computadores, dos receptores GPS, dos celulares, dos
tablets. Além disso, 0 armazenamento e processamento de dados na nuvem vem possibilitando o
acesso e processamento de forma mais agil aos produtos cartograficos nas mais variadas plataformas
digitais. Um exemplo disso é a disponibilizacdo das imagens de satélite e 0 seu processamento,
gerando produtos praticamente prontos para a analise.

Uma das plataformas existentes atualmente é o Google Earth Engine (GEE) que oferece sua estrutura
computacional permitindo aos usuarios executar andlises geoespaciais nos servidores da Google
(GORELICK et al. 2017). A plataforma combina um catalogo de varios petabytes de imagens de satélite
e conjuntos de dados geoespaciais com recursos de andlise em escala planetaria onde pesquisadores
podem buscar os mais variados produtos para detectar mudancas, mapear tendéncias e quantificar
diferencas na superficie da Terra (GEE, 2022).

O GEE tem sido utilizado em aplicacdes diversas, mas uma de suas grandes potencialidades é no
mapeamento de culturas agricolas e da cobertura vegetal. Em &reas com uso agricola intenso, como a
regido de Maringd/PR, em que grande parte da vegetacdo original foi removida, é importante o
monitoramento das &reas remanescentes para a fiscaliza¢éo e preservacdo ambiental. Adicionalmente,
como o GEE permite que o mapeamento seja feito rapidamente, o processo pode ser refeito em
intervalos de tempo reduzidos, pré-determinados, para observacao de possiveis mudancas temporais,
como, por exemplo 0 aumento ou a diminuigdo da cobertura vegetal.

De acordo com Tucker (1979), utilizando-se as diferentes propriedades e caracteristicas das distintas
coberturas vegetais existentes, podem-se distingui-las de acordo com os distintos comportamentos
espectrais registrados nas imagens de satélite. Ponzoni (2001) relata que a resposta espectral da
vegetacdo apresenta uma mistura complexa das caracteristicas do dossel vegetativo, dos efeitos
ambientais, da sombra, da umidade do solo, entre outras, que apresentam propriedades de reflex&do
propria, que permite a medicdo para a modulacdo das propriedades de reflexdo da vegetacéao.

Outro aspecto importante é que a disponibilidade de véarias bandas espectrais permite a exploracédo
mais eficiente das caracteristicas espectrais dos alvos, em conjunto com os modos de operacdo dos
diversos sensores existentes (SILVA et al., 2009). Diversos tipos de agrupamento entre bandas vém
sendo desenvolvidos como as razdes simples de normalizacdes e distAncias no espaco cartesiano e
suas variantes, em geral realcam o componente espectral da vegetacdo e se correlacionam com
parametros biofisicos da vegetaco, como o indice de Area Foliar - IAF, indice de Vegetagao Ajustado
ao Solo — SAVI, indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI (EPIPHANIO et al., 1996).
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Cabe destacar ainda que esses indices de Vegetacdo (IVs) podem ser calculados automaticamente
pelo GEE.

O objetivo desse artigo € avaliar a possibilidade do uso de imagens orbitais para a atualizacédo

cartogréfica da vegetacdo presente na area correspondente a carta topografica de Maringa,folha SF-
22-Y-D-1I-3. Para tanto, foram utilizados os recursos e produtos disponibilizados pela referida
plataforma digital, imagens do sensor MSI, satélite Sentinel 2A, e diferentes abordagens de
classificacéo, tendo como base o indice de vegetacdo NDVI. Em termos de metodologia e discusséo
dos resultados, os focos deste trabalho estdo, respectivamente, sobre 0 uso de imagens-estatisticas,
ao invés de imagens singulares, e sobre a interpretacéo das diferengas entre os resultados das duas
classificacBes aplicadas. A avaliacdo dos resultados das classificacBes foi feita com base em pontos
de controle aleatoriamente distribuidos ao longo da area de estudo, nos quais se observou a presenca
da classe vegetagéo.

METODOLOGIA
Area de estudo

A éarea de estudo corresponde a carta topografica de Maringd, escala 1:50.000, situada entre as
latitudes de 23° 15’ S e 23° 30’ S e entre as longitudes de 51° 45’ W e 52° 00’ W (Figura 1). Até meados
da década de 1970 essa area possuia uma diversidade de alvos como campos, areas urbanas, corpos
hidricos, vegetacao e cultura permanente que, ha sua maioria, era representada por plantagdo de café.

Devido & geada de 1975 (conhecida como geada negra) e a fatores econémicos mundiais tracados na
época, essa cultura foi sendo substituida gradativamente por culturas agricolas temporérias tais como
milho, trigo, soja, entre outras. Na regiéo, os ciclos predominantes sdo da plantacdo da soja ha primeira
safra (safra verao), com o plantio iniciando no més de outubro e colheita a partir de janeiro e a segunda
safra com a plantacdo de milho (também conhecida como “milho safrinha”), que tem inicio a partir de
janeiro (FRANCO et al., 2013).

A vegetacéo original que recobria a area e hoje apresenta-se preservada em areas de matas das mais
variadas formas (matas ciliares, parques urbanos, reservas florestais rurais) faz parte da unidade
biogeografica pertencente a formacao do conjunto da mata Atlantica, do dominio da floresta Estacional
SemidecidualSubmontana, abaixo de 500m e Montana, acima de 500m (IBGE, 1990), uma vez que a
area ocupada pela cartaapresenta altitudes que variam de 380m a aproximadamente 700m.

As trés areas urbanas principais da carta topogréfica (Maringa, Sarandi e Marialva) se materializaram
no divisor d’aguas entre duas bacias hidrograficas: a bacia hidrografica do Pirapo e a bacia hidrografica
do Ivai. A implantagéo nos divisores d’agua das areas urbanas, bem como da rodovia e ferrovia que
interligam essas &reas, seguiu a sistemética definida pelo planejamento executado na area, a partir da
década de 1940, pela Companhia Melhoramento Norte do Parana.

Nesses divisores d’agua o relevo é de planalto, apresentando patamares e mesetas com colinas
suaves, caracteristicas adequadas para a implantacdo de nicleos urbanos e que, neste caso, foi de
primordial importancia na determinagdo das caracteristicas urbanisticas implantadas nestas cidades
(MARQUES; BARROS, 2014).

O limite entre as referidas bacias hidrograficas perfaz entdo padrées distintos com relacéo ao sistema
de drenagem. A bacia do rio Pirapd, ao norte, é representada pelo curso d’dgua principal dessa bacia
(rio Pirapd) e tem destaque na carta no que tange a hidrografia. Seus afluentes tém o sentido
predominante sul-norte a partir do interflivio onde se localizam os principais sitios urbanos e a rodovia
e ferrovia que interligam essas localidades. Os cursos d’agua pertencentes a bacia do rio Ivai tém o
sentido contrario, partindo do referido interflavio.

Escala cartografica

O Instrumento Multiespectral, ou MSI, presente no satélite Sentinel 2A possui 13 bandas espectrais,
cobrindo as faixas espectrais do visivel, infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas. Em
termos de resolucdo espacial, o MSI possui quatro bandas com 10 m, seis com 20 m e trés com
resolugdo de 60 m. As bandas espectrais utilizadas nesta pesquisa correspondem as regiées do
vermelho e do infravermelho préximo, ambas com 10 m de resolugéo espacial. A resolugdo radiométrica
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do MSI é de 12 bits (quantizacdo em 4096 niveis de brilho) e a resolucdo temporal é de cinco dias,
considerando a frequéncia de revisita a partir da constelacéo dos dois satélites (ESA, 2022).

Figura 1 - Carta Topografica de Maringa (Folha SF-22-Y-D-II-3): 1972.
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Fonte - IBGE, 1972. Organizag&o: os autores, 2022.

Para verificar se as imagens MSI/Sentinel 2A fornecem uma base de escala compativel com a carta
topogréfica em escala 1:50.000, foram realizadas duas avaliagcfes. A primeira, de carater bibliogréfico,
tendo como referéncia as diretrizes presentes em DSG (2016), que apresentam as resolu¢des espaciais
(méaxima, tipica e minima) e escalas cartogréaficas correspondentes para uma série de escalas entre
1:1.000 e 1:250.000. No caso da escala 1:50.000, as resolugfes variam entre 2 (maxima) e 10,5 m
(minima), de modo que as bandas utilizadas neste estudo, de 10 m, condizem com o intervalo.

Outra forma de avaliagédo utilizou o método descrito em Boggione et al., (2009), que parte da dimenséo
relativa a resolucéo espacial efetiva, ou EIFOV, do sensor. Enquanto a resolu¢éo espacial nominal se
refere a distancia entre o centro de dois pixels vizinhos, por exemplo, a resolugéo espacial efetiva se
refere a area realmente levantada, normalmente maior do que aquela circunscrita ao pixel. Tomando-
se como base a banda 4 (regido espectral do vermelho)do sensor MSI, seu EIFOV é de 22,06 m
(RADOUX et al., 2016). Conhecido o EIFOV, a Equacdo 1 apresenta o denominador da escala,
pressupondo erros de desenho (ou digitalizagao) de até 0,5 mm, seguindo um PEC (Padréo de Exatidao
Cartografica) classe A.

E=1/2xresx 1000 (1)

E = escala (adimensional);res = resolucdo espacial efetiva (m).

Considerando o EIFOV mencionado, a maior escala cartografica indicada seria de 1:11.030, de modo
gue atende a escala da carta topogréfica, de 1:50.000.
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Classificacao

O processo de classificacdo constitui o foco deste trabalho, ao testar duas abordagens, uma por
fatiamento (ou limiarizagcdo - ALVES et al., 1998) e outra com uso de arvore de decisdao (FRIEDL e
BRODLEY, 1997; RUIZ et al., 2014), em que o indice utilizado nos dois casos foi 0 NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). O fatiamento é uma ferramenta simples, muitas vezes fornecendo
resultados satisfatérios. No entanto, o fatiamento poderia gerar resultados inconsistentes se fosse
usado o mesmo limiar em diferentes épocas do ano (devido ao menor vigor da vegetacao durante o
inverno) e ha o problema de que os cultivos agricolas podem apresentar valores de NDVI semelhantes
ou até maiores do que as florestas, no auge do seu desenvolvimento. Estes dois casos foram
constatados, por exemplo, nos valores de NDVI na imagem de 06 de fevereiro de 2021, quando a
cultura da primeira safra estava no periodo da colheita (Figura 2a) e no més de inverno, no periodo de
entressafra (Figura 2b).

Para regides com extensas areas cultivadas, os erros de inclusdo da classe “vegetagao florestal” seriam
grandes caso um limiar fosse aplicado em uma imagem obtida em momentos de pico de
desenvolvimento dos cultivos agricolas (soja: dezembro-janeiro, milho: abril-junho, considerando a area
de estudo). Dessa forma, avaliou-se a opcéo de se trabalhar com as estatisticas basicas (média e
desvio-padréo) dos valores de NDVI, considerando uma série de imagens.

Foram entdo utilizadas todas as imagens livres de cobertura de nuvens para a area de estudo, no
periodo de fev/2021 a jan/2022, resultando em nove imagens, distribuidas ao longo do ano.
Selecionadas as imagens, calculou-se o NDVI e foram geradas imagens para a média e o desvio-
padrdo do NDVI. A hipotese que baseia o uso do NDVI médio é que, mesmo com 0s picos de
desenvolvimento da agricultura, quando se toma uma série de imagens no decorrer do ano, os baixos
valores de NDVI relativos ao solo exposto tendem a diminuir a média nas areas de agricultura, quando
comparadas com as areas de vegetacao natural. Por isso, valores acima de certo limiar associado ao
NDVI médio sao classificados como “vegetacao florestal’, enquanto os valores abaixo do limiar séo
classificados como “outros”.

Figura 2 - Imagens MSI com aplicagéo do indice NDVI referentes & area abarcada pela carta
topogréfica de Maringa: a) 06/02/2021; b) 21/07/2021.

Organizacao - Os autores, 2022.

Jé a hipdtese que baseia o uso do desvio-padrédo do NDVI é que as areas de vegetacao florestal tendem
a possuir valores mais constantes no decorrer do ano em relagédo as areas de agricultura. Por outro
lado, em areas urbanas o NDVI tenderia a ser mais constante do que a vegetacao florestal, que devido
ao seu ciclo fenolégico, apresenta NDVI maior em algumas épocas e menor em outras, com a queda
das folhas. Assim, testou-se o fatiamento simples a partir da imagem-média, considerando vegetacao
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as areas com NDVI maior do que 0,66 (BACKES, 2010; LIRA et al, 2011), e as duas estatisticas foram
utilizadas para a classificacéo via arvore de decisao.

A avaliacdo da acuracia das classificagcbes seguiu praticas tradicionalmente utilizadas para esta
finalidade, descritas em Lillesand et al. (2015). Inicialmente foram definidos pontos aleatérios sobre a
extensdo da area de estudo, observando em cada um deles a classe real (referéncia) e o resultado da
classificacé@o. Os resultados desse levantamento foram resumidos em uma matriz de confuséo, e foram
calculadas as acuracias do produtor e consumidor, erros de omisséo e incluséo, acuracia global e o
coeficiente Kappa. Para determinacéo da quantidade de pontos amostrais foi utilizada uma abordagem
estatistica classica para proporgoes, visto que um dos principais resultados, a acuracia global, € uma
proporcao (equacéo 2):

N
nz= -y @
——— 11
zapb (1-p)
2

n = tamanho da amostra;N = tamanho da populacdo;e = erro;z = valor associado com a distribuicao
normal padréo;p = propor¢ao previamente estimada.

Para aplicacédo da equacéo 2 primeiramente calculou-se o tamanho da populag¢éo, em que cada pixel
na imagem classificada foi considerado como um elemento de uma populacao finita. A area de estudo
possui 25 x 25 km, ou seja, 625 km?, e cada pixel possui 10 x 10 m (100 m2). Convertendo-se ambas
para a mesma unidade de area, observou-se que a regido é coberta por 6.250.000 pixels. A equagdo
2 também necessita a definicdo de uma propor¢édo dos erros previamente estimada, em que nos
levantamentos exploratorios foi definida em 4%. Adicionalmente, foi adotado o nivel de significancia de
5% e uma margem de erro de + 1,89%, obtendo como resultado uma quantidade amostral de 413.

Esses pontos aleatérios foram utilizados de duas formas: primeiramente, para a classificagdo por
fatiamento da média se observou o resultado da classificacdo e a classe real. Essa base foi utilizada
para o calculo da acuracia global, bem como outras métricas de acuricia para a classificacdo por
fatiamento. Posteriormente, para cada ponto aleatério onde ja se conhecia a classe real, se obteve o
valor médio e o desvio-padrdo do NDVI. Essa base de dados (ja convertida em dados tabelados) foi
utilizada no software WEKA 3.8 (FRANK et al., 2016), em que o algoritmo J48foi aplicado para geragéo
de uma &rvore de decisdo. O J48 é a implementacdo em linguagem JAVA de um algoritmo de inducéo
de arvores de decisdo amplamente difundido, o C4.5, criado na década de 1990. Esse algoritmo foi
muito difundido por suas propriedades de pouca restricdo quanto as caracteristicas dos atributos
(trabalha com dados qualitativos, continuos e discretos) e ndo exige alguma distribuicdo de
probabilidade para os dados (VIEIRA et al., 2018). Uma profundidade maxima da arvore foi definida em
trés, para evitar o super ajustamento aos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacdo da classificagdo por meio do fatiamento simples estdo resumidos nas
Tabelas 1 e 2. Obteve-se uma acurécia global de 95,88% (17 pontos incorretamente classificados em
413 observados), desta forma, o erro global é de 4,12 + 1,89%. Com relagdo ao indice Kappa, pode-se
afirmar que o resultado da classificacdo aplicada, de 0,877, estd bem acima do esperado para uma
classificac@o aleatéria, estando no intervalo de uma classificacdo quase perfeita (LANDIS; KOCH,
1977).

Avaliando-se as acurdcias do produtor e consumidor, bem como os respectivos erros de omisséo e
inclusdo para as duas classes, foram observadas acuracias altas, bem como baixos erros. No entanto,
0s erros associados com uma classificagdo chamam atencdo em relacdo aos demais, de 92 pontos
classificados como “Vegetagao”, na realidade 12 pertenciam a classe “Outros”, resultando em um erro
de inclusao de 13,04%. Dessa forma, o erro mais frequente deste mapeamento refere-se as areas que
possuem outros tipos de coberturas, mas que foram classificadas como vegetacdo arbérea. Os outros
erros (comissao e inclusao) estdo abaixo de 6%, sendo considerados baixos para a proposta deste
trabalho. A arvore de decisao ajustada por meio do algoritmo J48 esta apresentada na Figura 3.
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Tabela 1 - Matriz de confuséo: classificacdo por fatiamento simples.

B Referéncia
Classificacéo
Vegetacéo Outros Total
Vegetacao 80 12 92
Outros 5 316 321
Total 85 328 413

Organizacao - Os autores, 2022.

Tabela 2 - Estatisticas relativas a acuracia da classificacdo: fatiamento simples.

Estatistica Vegetacédo Outros
Acuracia do produtor 94,12 96,34
Acurécia do consumidor 86,96 98,44
Erro de omisséo 5,88 3,66
Erro de incluséo 13,04 1,56
indice Kappa 0,877

Elaboragéo - Os autores, 2022.

Figura 3 - Arvore de decisdo para classificacdo da vegetagao florestal. As variaveis “Média” e “Desvio”
se referem a média e ao desvio-padrao do NDVI para uma série de nove imagens adquiridas entre
fev/2021 e jan/2022.

Média R
N ) Qt%)d)
Outros Meédia N
L/Q:\‘JQD‘ 4 )‘5‘0¢
. Desvio N Vegetacdo
2 9%@ 0,09596
Outros . Desvio N
Z;Qbeq Qayfp
Vegetacio Outros

Organizacao - Os autores, 2022.

O primeiro aspecto que chama atencé@o na arvore de decisdo ajustada aos 413 pontos observados
(Figura 3) é que o principal fator que distingue as duas classes € o NDVI médio, de modo que, abaixo
de 0,6678 o pixel é classificado como néo pertencendo a classe vegetagao. Esse valor € muito préximo
do apresentando pela bibliografia (BACKES, 2010; LIRA et al, 2011), que forneceu base para a
classificacéo por fatiamento, de 0,66. Esse fato faz com que as duas classificacdes tenham resultados
semelhantes, em um primeiro momento, com diferencas especificas ao intervalo de NDVI entre 0,6678
e 0,7504. Isso porque valores de NDVI médio acima de 0,7504 foram classificados diretamente como
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“Vegetagao”. A arvore de decisao utiliza o desvio-padrdo como uma variavel auxiliar para classificacéo
de pixels com NDVI médio entre 0,6678 e 0,7504. Para esses pixels, os que possuem menor desvio-
padrao (abaixo de 0,02526), foram classificados como “Outros”, assim como os que possuem desvio-
padrdo acima de 0,04595. No intervalo entre esses dois limiares, os pixels forma classificados como
“Vegetagao”.

Entende-se que o desvio-padrédo baixo esta associado com alvos espectralmente invariantes, ou que
variam muito pouco ao longo do tempo. Alguns alvos localizados em areas urbanas normalmente
possuem essa caracteristica, como o asfalto, concreto, telhados, entre outras coberturas. A vegetagéo
florestal, por outro lado, tende a possuir variacdes sazonais de NDVI, entre as épocas de maior e menor
vigor. Por outro lado, um desvio-padrdo muito alto esta relacionado com alvos que se modificam
bastante ao longo do tempo, tendo como principal exemplo na area de estudo a agricultura de ciclo
curto, como a soja e o milho. Dessa maneira, em termos de comparac¢éo entre todos os alvos da cena,
a classe “Vegetagao” possui valores de desvio-padréo intermediarios.

Os resultados da avaliacdo da classificagdo por meio de arvore de decisdo estdo resumidos nas
Tabelas 3 e 4. Obteve-se uma acuracia global de 96,61% (14 pontos incorretamente classificados em
413 observados), desta forma, o erro global é de 3,39 + 1,89%. Com relacdo ao indice Kappa, o
resultado de 0,893 foi ligeiramente superior ao calculado para a classificagéo por fatiamento.

Tabela 3 - Matriz de confuséo: classificagdo por arvore de decisdo.

e Referéncia
Classificacéo —
Vegetacgdo Outros Total
Vegetacao 75 4 79
Outros 10 324 334
Total 85 328 413

Elaboracao - Os autores, 2022.

Tabela 4 - Estatisticas relativas a acuracia da classificagcdo: arvore de deciséo.

Estatistica Vegetacdo Outros
Acuracia do produtor 94,94 97,01
Acuracia do consumidor 88,24 98,78
Erro de omisséo 5,06 2,99
Erro de inclusdo 11,76 1,22
indice Kappa 0,893

Elaboracao - Os autores, 2022.

Tomando-se como base as estatisticas apresentadas nas Tabelas 1 a 4, o classificador por arvore de
decisdo retornou resultados ligeiramente superiores, mas muito semelhantes. Ao se analisar 0s
resultados continuos das classificagdes, realmente se observou similaridade entre os resultados. No
entanto, o classificador por fatiamento gerou mais areas de vegetacéo, enquanto a arvore de decisédo
foi mais restritiva. 1Isso pode ser observado nas Figuras 4 e 5.

Em parte, a menor selecdo de areas para a classe “Vegetagdo” pela Arvore de decisdo é devido ao
primeiro limiar de corte desse classificador ser um pouco superior ao valor de 0,66 do fatiamento. No
entanto, avaliando-se os valores de média e desvio-padrao do NDVI em algumas areas amostrais,
observou-se que o principal fator que determinou a classe “Outros” em areas onde na classificagédo por
fatiamento era “Vegetagao”, foi o desvio-padrao. Em alguns casos, onde ha vegetacdo mista entre
gramineas e arbustivas, encontrou-se um desvio-padrdo maior do que em &reas com vegetacao
florestal. Isso fez com que essas areas fossem classificadas como “Outros” pela arvore de decisao.
Essa distingcdo se deve possivelmente pela diferenca de comportamento desses tipos de vegetacdo no
periodo mais seco e frio do ano, em que principalmente as gramineas perdem bastante vigor.

Outros casos em que a arvore de decisdo n&o classificou como “Vegetacdo” onde essa classe foi
determinada na classificacéo por fatiamento, se encontram nas bordas das areas de floresta. As bordas
foram mais incluidas como “Vegetagdo” no fatiamento, e determinadas como “Outros” na arvore por
decisdo. Isso possivelmente ocorreu devido ao fato de que entre os imageamentos 0s pixels que
constituem bordas ndo possuem sempre a mesma propor¢ao entre vegetacao e outras classes, mesmo
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com o georreferenciamento adequado entre as imagens (ressalta-se que o georreferenciamento ndo
foi aplicado, pois as imagens ja se encontram devidamente georreferenciadas no banco de dados do
GEE). Dessa forma, nessas areas de borda o desvio-padréo foi maior do que nas areas internas dos
poligonos de areas florestais. Exemplos desses casos podem ser observados nas Figuras 4 e 5.

Um motivo adicional para que as bordas das areas de vegetacdo tenham sido menos incluidas na
classe “Vegetagao” pela arvore por decisao pode ser o sombreamento. Dada a resolucéo espacial das
imagens utilizadas (10 m), a sombra das arvores sobre os alvos adjacentes seria passivel de captacéo.
Visto que o sombreamento muda de tamanho e de dire¢do durante o ano, devido as variagGes dos
angulos zenital e azimutal de incidéncia da radiagdo solar, isso faria com que nessas areas as
reflectancias variassem mais, sem que se alterassem as propriedades dos alvos. Dessa forma, espera-
se que os valores de NDVI nessas areas variem mais do que nas “areas-core” de vegetacgao, ou dos
alvos adjacentes. Uma variacdo maior do NDVI implica em um desvio-padréo maior, de modo que por
meio da arvore de decisdo esses locais sejam classificados como “Outros”. Ressalta-se que o
sombreamento entre alvos € reconhecidamente um fendbmeno que diminui a precisdo de
classificadores, principalmente em imagens de alta resolugcédo espacial. Exemplos de pesquisas que
lidam com os problemas derivados do sombreamento em classificacbes de vegetacdo podem ser
consultados em Song et al. (2015) e Lopatin et al. (2019).

Figura 4 - Comparacéo entre as classificagdes (branco equivale a classe “Vegetacao” e o preto se
refere a classe “Outros”. Regido norte do municipio de Maringa/PR.
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Organizacao - Os autores, 2022.

Figura 5 - Comparacéo entre as classificagdes (branco equivale a classe “Vegetagao” e o preto se
refere a classe “Outros”. Regido central do municipio de Maringa/PR.
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Os dois casos em que a arvore de decisdo incluiu menos pixels como “Vegetagdo”, em relagdo ao
fatiamento, fazem com que esse classificador retorne como resultado uma classificacdo mais voltada
as areas com cobertura florestal, excluindo vegetacdes de menor porte e as bordas, onde ha mistura
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espectral com outros alvos. Por outro lado, o classificador por fatiamento abrange esses casos,
fornecendo areas maiores e mais continuas de vegetagéo. Para o mapeamento de limites de areas de
preservacdo e areas onde nao ha cultivo agricola, mesmo que a vegetacao seja de menor porte, o
classificador por fatiamento seria mais adequado. Por outro lado, se o objetivo é identificar areas com
cobertura florestal, o classificador por arvore de decisao apresentado seria o mais indicado.

E importante mencionar que as duas técnicas de classificacdo avaliadas nZo diferenciam
remanescentes florestais de areas com silvicultura. Na area de estudo as areas que possuem esse uso
do solo possuem pequenas extensdes, nas quais predomina o plantio de Eucalyptus. Considerando
essas areas de plantio, caso as arvores ainda estejam pouco desenvolvidas, com boa por¢éo de solo
exposto, provavelmente ambas as técnicas retornardo a classe “Outros” para a silvicultura, devido ao
NDVI médio provavelmente estar abaixo dos limiares de classificacéo (0,66 e 0,6678). Por outro lado,
com o desenvolvimento das arvores e a consequente cobertura do solo pela biomassa, essas areas
seriam classificadas em conjunto com a classe “Vegetagao”.

CONCLUSOES
Este trabalho permite obter as seguintes conclusdes:

i) O uso de imagens-estatisticas de média e de desvio-padrédo de NDVI trouxe vantagens no processo
de classificacdo da vegetacdo em relacdo ao uso de imagens individuais, principalmente devido a
dindmica temporal dos alvos agricolas. O uso do GEE como uma base georreferenciada de dados
orbitais ja pré-processados (em unidade de reflectancia de superficie), tornou simples e 4gil a obtencao
das imagens-estatisticas;

i) O limiar consultado na bibliografia de NDVI para classificagcdo da vegetagdo em outras areas (0,66),
foi muito proximo ao principal limiar de diferenciacdo empiricamente ajustado por meio do algoritmo
J48 na area de estudo deste trabalho, o que apoia os bons resultados com o uso deste limiar;

iiiy Considerando o classificador por arvore de decisdo, que apresentou resultados ligeiramente
melhores do que o fatiamento simples, a estatistica média foi a principal varidvel. Considerando o NDVI
médio, valores abaixo de 0,6678 foram classificados diretamente como “Outros”, e acima de 0,7504
foram classificados diretamente como “Vegetagéo”. Valores médios entre esses dois limiares foram
classificados também com o uso do desvio-padrao do NDVI,

iv) O fatiamento simples classificou mais areas como vegetacdo, enquanto a &rvore de decisédo
classificou menos areas. Em parte, essa diferenca se baseia nos diferentes limiares de corte (0,66 e
0,6678), mas também no desvio-padrao, que sendo mais baixo (pixels com NDVI pouco variavel), ou
mais alto (pixels com NDVI bastante variaveis), o local ndo € classificado como vegetagéo.

v) Observando-se a espacializag8do dos resultados das duas classificagbes utilizadas, nota-se que o
fatiamento simples fornece areas mais continuas de vegetacao, enquanto a arvore de deciséo fornece
areas mais fragmentadas. Enquanto o primeiro classificador seria mais indicado para o mapeamento
de areas de preservacgédo, independentemente do porte da vegetagcdo, o segundo seria mais indicado
para 0 mapeamento de coberturas florestais.

Considerando os resultados dessa pesquisa, 0 proXimo passo € seu uso para a atualizacao cartogréafica da
area abrangida pela carta topogréfica de Maringa, considerando o tema vegetacdo. Outras areas com
contextos semelhantes de uso e cobertura do solo podem utilizar as abordagens descritas neste artigo para
uma rapida classificacao da cobertura florestal.
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