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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a evolu¢do temporal (33 anos) da expanséo agricola usando a técnica de
Anélise por Componentes Principais (ACP) para a geragdo de componentes de brilho e verdor, aplicada a dados de
multiplos sensores com distintas caracteristicas espectrais e de resolucdo espacial. A partir dessas componentes, a
Anélise por Vetores de Mudancas (AVM) pode, entdo, fornecer informagdes sobre a intensidade e o tipo de mudanca
ocorrida. Utilizaram-se imagens orbitais MSS/Landsat, TM/Landsat e CCD/CBERS adquiridas entre 1975 e 2008.
O coeficiente Kappa variou de 0,18 a 0,41, indicando que a Andlise por Vetores de Mudangas exibe concordancia
fraca ou regular em relagdo a interpretagdo visual. Considerando um nivel de significancia de p=0,05, verificou-
se que o resultado da AVM é superior a classificacdo aleatéria. De modo geral, os erros devem-se a confusdes
espectrais associadas a cobertura do solo natural ou antrépica, tal como campo sujo e pasto, além de incrementos
na biomassa vegetal, que podem se referir a regeneragao florestal ou desenvolvimento de culturas agricolas. A AVM
foi atil na detecgdo de mudangas a fim de permitir o uso de mtltiplos parametros e a andlise de suas variagdes ao
longo do tempo. Como dados de entrada, as Componentes Principais mostraram meios diretos e rdpidos para a
geracgdo de informacdes de brilho e verdor de uma determinada cena. As componentes principais foram vidveis na
andlise da variagdo desses pardmetros.

Palavras-chave: imagens de satélites, deteccdo de mudangas, andlise por componentes principais, andlise por
vetores de mudangas, agricultura.

ABSTRACT

REMOTE SENSING FOR MULTITEMPORAL ANALYSIS OF AGRICULTURAL EXPANSION

The main objective was to study the multitemporal expansion of agriculture for 33 years using three different
satellites/sensors, by applying Principal Components Analysis techniques in order to generate the components
of brightness and greenness for each dataset. The use of these components for the Change Vector Analysis can
thus provide information on the intensity and type of change occurred. We used MSS/Landsat, TM/Landsat and
CCD/CBERS, acquired between 1975 and 2008. The Kappa coefficients ranged from 0.18 to 0.41, indicating that
the change of Vector Analysis had slight or fair agreement with visual analysis. Assuming a significance level of
0.05, it was verified that the result of analysis by Change Vector Analysis is better than a random classification. In
general, the errors are due to spectral confusion associated with natural or anthropogenic land use, such as “natural
grassland” and grazing, and increases in plant biomass, which may refer to forest regeneration or development
of agricultural crops. Change Vector Analysis was useful for detecting changes and it accepts the use of different
parameters and considers their variation over time. As input data, the principal components are direct and rapid
means for generating information of brightness and greenness of a particular scene. The principal components are
feasible in studies involving the analysis of the variation of these parameters.
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1. INTRODUCAO

A conversdo das paisagens naturais para espagos
destinados a agricultura pode ser monitorada por
técnicas de sensoriamento remoto, mais especificamente
por métodos de deteccdo de mudancgas a partir de
dados multitemporais. Deteccdo de mudangas refere-
se ao processo que auxilia a determinagdo de altera¢des
associadas ao uso e a cobertura do solo, com referéncia
aos dados de sensoriamento remoto multitemporais
(D1aLLo et al.,, 2009). Para um diagnéstico de detecgdo
de mudangas que englobe um longo periodo de
tempo, dados provenientes de diferentes sensores sdo
indispensaveis, visto que os dados de um tnico sensor
podem ndo estar disponiveis para todo o periodo
de interesse, em func¢do da cobertura de nuvens ou
do mau funcionamento dos sensores orbitais (Lu et
al.,, 2004). No caso do satélite Landsat, a inclusdo de
dados MSS (Multispectral Scanner System) torna-se
necessaria nas andlises multitemporais que considerem
periodos anteriores a 1984, quando foi langado o
sensor TM (Thematic Mapper), a bordo do Landsat-4.
Entretanto, a combinagdo de dados multissensores exige
procedimentos de pré-processamento de modo que seja
possivel associar informagdes derivadas de resolugdes
espacial, espectral e radiométrica distintas. Apesar da
correlacdo entre as bandas dos sensores MSS, TM e
CCD (Camera Imageadora de Alta Resolugdo, a bordo
do CBERS - China-Brazil Earth Resources Satellite), os
limites das bandas ndo sdo diretamente coincidentes, o
que implica dificuldades na padroniza¢do de imagens
MSS a partir de dados TM, e vice-versa. Muitos dos
algoritmos de detec¢do de mudangas ndo funcionam
plenamente quando as bandas de um sensor ndo
correspondem as bandas do outro (JENsEN, 2005).

Um enfoque para a distingdo de tipos de cobertura
da terra a partir de dados multitemporais é a Andlise
por Componentes Principais (ACP). A ACP é uma
transformacdo de coordenadas pela rotacdo de eixos,
que gera componentes que sdo somas ponderadas das
bandas originais, assim como o Tasseled Cap, que gera
os indices “brightness” (brilho) e “greenness” (verdor)
relacionados, respectivamente, a variacdo espectral dos
solos e ao vigor da vegetacdo (KautH e THoMAs, 1976;
Crist e CICONE, 1984). Os coeficientes da transformacéio
Tasseled Cap sdo especificos para a regido e data dos
estudos originais e gerados por meio de ortogonalizagdes
sucessivas dos eixos. Na ACP, os coeficientes também
sdo oriundos de relaches estatisticas entre as bandas,
porém podem variar de um conjunto de imagens para
outro (GLERIANI et al., 2003).

A Andlise por Componentes Principais pode ser
empregada no estudo multitemporal da dindmica da
paisagem, gerando imagens dos parametros brilho e
verdor a partir da primeira e da segunda componentes
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principais, respectivamente. As componentes resultantes
de diferentes sensores podem ser combinadas, pois,
em principio, tém o mesmo significado, referindo-se
ao brilho e ao vigor da vegetagdo (GLERIANI et al., 2003;
LoreNa et al., 2004; Stwe e Koch, 2008).

Por outro lado, a Andlise por Vetores de Mudangas
(AVM) é uma técnica radiométrica que tem se mostrado
eficiente na deteccdo de mudangas a partir de dados
multissensores. Sua principal vantagem em relagdo a
outras técnicas diz respeito a capacidade de processar e
analisar simultaneamente variasbandas ou componentes
espectrais. Vdrios trabalhos tém empregado a Andlise
por Vetor de Mudangas na detec¢do de mudangas, a
partir de componentes de brilho e verdor geradas de
formas diversas (ZHAN et al., 1998; Puua et al., 2002;
Siva et al., 2003; Son et al., 2009). Esta técnica tem sido
apropriada no estudo de alteragdes de uso e cobertura
do solo, principalmente em florestas tropicais timidas.
De modo geral, sdo avaliadas a variagdo de fitomassa,
a umidade e a exposigdo do solo, com o propésito de
quantificar e caracterizar essas mudancas.

A hipétese deste trabalho é que a Andlise por
Componentes Principais minimize a consequéncia do
cruzamento de dados oriundos de resolugdes espectrais
diferentes, e que é possivel utilizd-la para gerar as
componentes de brilho e verdor para qualquer conjunto
de imagens de sensores de resolugdo moderada. A
partir dessas componentes, a Andlise por Vetores de
Mudancas pode, entdo, fornecer informacdes sobre a
intensidade e o tipo de mudangca ocorrida. Os principais
topicos de andlise sdo: a) avaliar a efetividade da adogéo
de dados multissensores em andlises multitemporais; b)
analisar a eficdcia da Andlise por Vetores de Mudancas
na deteccdo de mudangas de cobertura do solo em uma
regido de Cerrado; c) avaliar o desempenho da Andlise
por Componentes Principais como fonte de dados para
a Anélise por Vetores de Mudangas.

2. MATERIAL E METODOS

O municipio de Chapaddo do Céu (GO) foi
selecionado como drea de estudo por se constituir em
uma regido cujo histérico de interferéncias antrépicas
no uso do solo desponta na década de 1970, ou seja, as
altera¢Ges da paisagem, principalmente no que se refere
a transicdo da vegetacdo nativa para dreas agricolas, sdo
contemporaneas aos primeiros dados do sensoriamento
remoto orbital. Abrange uma drea de preservagdo de
remanescentes do Cerrado, como o Parque Nacional
das Emas, além de fragmentos deste bioma, ao mesmo
tempo em que é um dos municipios com maior
produgao agricola do Estado de Goids. O municipio de
Chapadao do Céu estd situado no extremo sudoeste do
Estado de Goiés, a 480 km de Goidnia e tem 2.355 km?
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de extensdo, dos quais apenas 2 km? sdo urbanizados.
Estd inserido na Bacia do Rio Corrente a uma altitude
de 840 m, no dominio geomorfolégico dos planaltos e
chapadas da Bacia Sedimentar do Parand, no dominio
do Grupo Sdo Bento. O relevo é predominantemente
plano, com declividades inferiores a 3%, sendo este
um fator propicio ao uso agricola das terras. As
principais unidades pedolégicas de uso agricola sdo
Latossolo Vermelho-Escuro 4&lico (LEa), Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico (LEd), Gleissolo pouco
umido distréfico (HGPd) e Neossolo Quartzarénico
ortico (AQa) (SGM-GO, 2005). Cerca de 32% de sua
drea total é constituida de dreas protegidas, incluindo
parte do Parque Nacional das Emas, de reservas legais
e de reservas permanentes. O indice pluviométrico
médio anual é de aproximadamente 1.200 mm/ano,
e a distribui¢do das chuvas ndo é uniforme ao longo
do ano, ocorrendo predominancia de precipitagdes
pluviais de novembro a margo. E caracterizado segundo
a classificacdo de Kéeppen como Aw — tropical chuvoso
de savana com inverno seco. A agricultura é a principal
atividade econdémica do municipio, sendo responsavel
por aproximadamente 70% do PIB (Produto Interno
Bruto) local. A produgdo agricola utiliza cerca de 58%
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do territério. As principais culturas sdo soja e milho, que
corresponderam a 78% da produgdo de grios; a cana-de-
agticar também tem sido cultivada com as perspectivas
de aumento do mercado sucroalcooleiro e da produgao
de biodiesel. Segundo o Censo Agropecudrio do
IBGE, realizado em 2008 (http://www.ibge.gov.br/
cidadesat), Chapaddo do Céu é um dos principais
produtores de grdos do Estado de Goids, ocupando o 6°
lugar em produgdo e o 3° em proporgdo de drea ocupada
pela cultura de soja. Os procedimentos metodoldgicos
estdo sumarizados na figura 1.

As imagens utilizadas foram: MSS/Landsat
(6rbita/ponto 240/73, de 14/5/1975 e 2/5/1979), TM/
Landsat (224/73, de 19/6/1985, 19/5/1991, 14/5/1995,
27/5/2000 e 30/3/2008) e CCD/CBERS-2 (161/21, de
11/5/2005, e 162/120 e 162/121, de 14/5/2005). Os
critérios de selecdo das cenas foram os seguintes: a
cobertura de nuvens, a época do ano em que a vegetagdo
nativa estd mais vigorosa, o calenddrio agricola regional
e a proximidade sazonal. Para o processamento dos
dados, foram consideradas as bandas com zonas comuns
no espectro eletromagnético (0,5a 1,1 um), ou seja: canais
4 (verde), 5 (vermelho), 6 e 7 (infravermelho préximo)
do sensor MSS/Landsat, canais 2 (verde), 3 (vermelho);
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Figura 1. Fluxograma do roteiro metodolégico utilizado no processamento das imagens e anélises.
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4 (infravermelho préximo) do sensor TM/Landsat;
canais 2 (verde), 3 (vermelho) e 4 (infravermelho
préximo) da cdmera CCD/CBERS-2.

Na época da aquisi¢do das imagens, as principais
safras ja haviam sido colhidas. Muitas dreas de soja
sdo aproveitadas para o plantio do milho safrinha.
Entretanto, o objetivo deste trabalho foi o de averiguar
o incremento das dreas agricolas como um todo, e ndo
quantificar cada tipo de producdo. As bandas foram
unificadas em um arquivo tUnico para cada cena.
Foi criado um banco de dados no software SPRING
v. 4.3.3 para realizar operacdes algébricas sobre as
imagens em ambiente LEGAL (Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico). Neste programa,
os niveis digitais foram convertidos para radidncia
aparente, utilizando os coeficientes de calibragdo
conforme MARKHAM e BARKER (1986), CHANDER € MARKHAM
(2003) e Ponzoni et al. (2007). A correcdo atmosférica foi
realizada pelo método DOS (Dark Object Subtraction).
Embora essa técnica considere apenas o fendmeno do
espalhamento pela atmosfera (mais intenso nas bandas
do visivel), ela atendeu ao objetivo de manter as imagens
com o mesmo offset, uma vez que ndo se pretendia
caracterizar espectralmente os objetos na superficie
terrestre. As imagens foram registradas com o objetivo
de minimizar os efeitos de distor¢do e adequd-las a
um sistema geodésico de referéncia. Foi usada como
referéncia a base de dados de imagens pré-registradas
disponibilizadas pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration). Para o registro das imagens de
2008, 2005, 2000 e 1995 utilizou-se o mosaico Geocover
de imagens TM /Landsat adquiridas em 2000. Para as
imagens de 1991 e 1985 utilizou-se a cena GLCF (Global
Land Cover Facility) datada de 1989. Asimagens de 1979 e
1975 foram registradas com base na cena GLCF de 1976.
Empregou-se o algoritmo do vizinho mais préximo,
de modo que o erro quadrédtico médio (RMS) fosse
inferior a um pixel. Os pixels das imagens MSS e CCD
foram reamostrados para 30 metros, de modo que fosse
possivel o cruzamento das informag6es multissensores.
Todas as cenas apresentam a projecdo UTM, datum
SADG69.

A Andlise por Componentes Principais foi
realizada separadamente para cada cena, considerando
os canais que compreendem o intervalo de 0,5a 1,1 um.
Quando um cendrio anual era composto por mais de
uma cena, as principais componentes foram geradas
individualmente para cada data, criando um mosaico
para a reconstitui¢do da drea total do municipio. Os
autovalores das componentes principais foram re-
escalonados para valores entre 0 e 255, de modo que todas
as imagens tivessem a mesma escala radiométrica. Para
a geragdo das componentes principais (CP), considerou-
se a matriz de correlagdo. A primeira e a segunda
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componente principal de cada conjunto de dados foram
consideradas como as representagdes de brilho e vigor
vegetativo respectivamente. Essas componentes foram
combinadas, definindo um novo sistema de coordenadas
em que os pardmetros referem-se as propriedades de
brilho e verdor. A variagdo da posi¢do de um mesmo
pixel em tempos sucessivos no espago de atributos € o
que determina a diregdo e a magnitude dos vetores de
mudangas espectral.

A magnitude e a direcdo do vetor de mudanga
indicam, respectivamente, a intensidade e a natureza
da mudanga. Para gerar as informagdes dos vetores de
mudangas, foram aplicadas as equagdes 1 a 3 a partir da
primeira e segunda componente de cada par de datas,
conforme apresentado em Sirva (2004):

CP1,,-CP1,

a=arctg| ———
CpP2,,,-CP2,

Para (CP2,,,-CP2)>0 (1)
CpP1,,,-CP1,

a=arctg | —————— |+ 3,14288
CP2,,-CP2,

Para (CP1,,-CP1)>0 )
CP1,,,-CP1

a=arctg | —H——L 1314288
Cp2,,-CP2,

Para (CP1,,-CP1) <0 (3)

A aplicagdo dessas equacgdes gerou grades com
valores de —m a +mx, ou seja, de -3,14 a +3,14. As dire¢des
resultantes foram fatiadas para a identificacdo das
classes de mudangas em um mapa temdtico. Como
foram utilizadas duas componentes de entrada para a
determinacdo dos vetores de mudancas, foram obtidas
quatro classes (22 classes) de dire¢do de mudangas
(LoreNA et al., 2004). A diregdo pode ser negativa
ou positiva, caso os niveis de cinza aumentem ou
diminuam de uma data para outra, e relaciona-se a um
tipo de mudanga, de acordo com o deslocamento no
espaco de atributos, que considera os valores de brilho
e verdor. Na figura 2a sdo apresentadas situagdes em
que certo ponto de origem no espago de atributos (t,),
caracterizado pelos valores de brilho e verdor, muda
de posicdo na data subsequente (t,). Tal deslocamento
é caracterizado por um vetor que pode assumir
intensidades (magnitudes) variadas, e sua direcdo e
sentido fornecem a informacgédo de uma dada classe de
mudanga, de acordo com o quadrante em que o destino
do vetor se encontra.
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A magnitude dos vetores (V) foi determinada
pelo cédlculo da distdncia euclidiana entre a posigdo
de um mesmo pixel em duas datas diferentes no
espago de atributos formado pela primeira e segunda
componentes, segundo a Equacao 4.

V =(CP1,, -CP1,)2+(CP2,, -CP2,)® (1)

O cédlculo da magnitude dos vetores foi realizado
pixel a pixel para toda a imagem por programacoes
em LEGAL. Foram tomados como dados de entrada a
primeira e a segunda componente principal de cada par
de datas (1975-1979, 1979-1985, 1985-1991, 1991-1995,
1995-2000, 2000-2005, 2005-2008, 1975-1991 e 1991-2008).
Este procedimento resultou em imagens de magnitude
com valores de 0 a 255, de modo que fosse possivel
comparar os resultados de todos os intervalos temporais
considerados.

As imagens de brilho e verdor foram usadas
como dados de entrada para a Andlise por Vetores
de Mudangas, gerando informacdes sobre dois niveis
de mudanca entre os pares de anos analisados: 1)
informagdo bindria de mudanca ou ndo-mudanga,
a partir de um limiar de altera¢des nas imagens de
magnitude; e 2) informacao sobre o tipo de alteragdo, de
acordo com o sentido do vetor de mudangas.
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Foram calculados a média e o desvio-padrédo de
cada uma das grades de magnitude e, a partir desses
valores, foi estabelecido o limiar de mudangas. Para a
definicdo da magnitude das mudangas, foram atribuidas
trés classes de intensidade: ndo-mudanca, mudanca
“suave” ou “grande” mudanga, de acordo com o valor
do pixel na imagem de magnitude de mudangas. A
Figura 2b esquematiza as mudancas de acordo com o
valor de magnitude do vetor, considerando a média (u)
e 0 desvio-padrdo (o) das imagens resultantes.

Na defini¢do do limiar de mudangas, foi adotado
inicialmente o valor de um desvio- padrdo dos valores
da imagem de magnitude. Foi definido se houve ou ndo
mudanga entre os periodos, e se o limiar de um desvio-
padréo seria o ideal para a identificagdo das mudangas,
de acordo com a porcentagem de acertos sobre a
informagdo bindria de mudanca. No caso de alvos com
semelhancas espectrais (por exemplo, campo limpo em
um periodo e solo na data subsequente), optou-se por
considerar a condigdo que aumentasse a proporcdo de
acertos. O mesmo critério foi adotado para dreas de
transicdo (por exemplo, estradas adjacentes a solo e
cultura densa).

Para ajustar o valor do limiar de mudangas, foi
criada uma Tabela de Validacdo com a informagdo

Greenness e Mudangas suaves
(I | o £ Momotngs |
Fty () 29 D
t I Ir t { :I n:l:! & I.-J 1'. Grandes rmudancas
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Figura 2. a) Direcdo dos vetores e respectivas classes de mudangas. b) Atribui¢do de classes de intensidade de mudanga, de acordo

com o valor de magnitude.

Tabela 1. Tabela de Validagdo com a informagéo bindria de mudanga (Exemplo)
Interpretacgio visual AVM Acertos Erros
Houve Valor da Houve
Ponto 1975 1979 mudanga? magnitude de mudanga? comissio omissio
0 =ndo mudangas 0 =ndo
1=sim (0 a255) 1=sim
1 Veget. nativa  Veget. nativa 0 12 1 0 1 0
2 Veget. nativa Solo 1 29 1 1 0 0
100 Solo Solo 0 37 1 0 1 0
Total 79 13 08
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bindria de mudanca (Tabela 1). As informacdes sobre
as mudangcas de uso do solo foram obtidas a partir da
interpretacdo visual da composicdo RGB de cada cena
paratodo ointervalo temporal estudado. Este método de
geragdo dos dados de referéncia substituiu os trabalhos
de campo por se tratar de uma alternativa rdpida e sem
custos para obtencdo de dados de referéncia.

Esse método tornou-se obrigatério em fungdo da
inexisténcia de mapas temadticos para a andlise de longas
séries temporais. E um procedimento que nao necessita
de grande suporte técnico e ndo requer elevados niveis de
processamento de dados para a obtengdo de métodos de
referéncia. Além disso, a legenda era muito simplificada,
pois o objetivo ndo era fazer uma interpretacdo refinada
de cada uso do solo. A tabela 1 (mostrada parcialmente)
fornece informacgdes sobre as classes de uso do solo em
100 pontos (pixels) selecionados aleatoriamente para
todos os periodos (1975, 1979, 1985, 1991, 1995, 2000,
2005 e 2008). Esses dados foram confrontados com a
informacdo bindria (mudanca/ndo-mudanca) fornecida
pelo limiar de mudanga, considerado inicialmente como
desvio-padrdo. Os erros de omissdo e comissdo foram
avaliados a fim de ajustar o valor do limiar de mudanca.
Foram considerados erros de omissdo os casos em que
houve mudancas segundo os dados de referéncia, mas
o valor do vetor de mudangas para aquele ponto era
inferior ao limiar estabelecido. Os casos de comissdo
constituiram os eventos em que o dado de referéncia
indicava ndo-mudanga, mas o valor do vetor de
mudangas era superior ao limiar definido.

Osvaloresdeniveisdecinzadaimagemmagnitude
foram discretizados, o que permitiu a producdo de
mapas temdticos. A partir de programag¢des em LEGAL,
as informagdes sobre a magnitude de mudancas foram
combinadas com as informagdes sobre o tipo de alteragdo
ocorrida com as classes: “ndo-mudanca”, “mudancga
suave” e “grande mudanca”. Em seguida, pela unido
dos dois tipos de informagdo, foram produzidos
mapas temdticos com as classes: “ndo-mudanca”,
“regeneracdo, suave”, “regeneracdo, grande”, “cultura,
suave”, “cultura, grande”, “queimada/dgua, suave”,
“queimada/dgua, grande”, “desmatamento, suave”,
“desmatamento, grande”.

Para avaliar a acurdcia do método de detecgdo de
mudangas empregado, utilizou-se a Tabela de Validacéo.
Para cada ponto, dois niveis de informacdo foram
estabelecidos: o primeiro nivel envolve a informacdo
bindria de mudanga ou ndo-mudanga, e o segundo
descreve a natureza da mudanca. Essas informacdes
foram tabuladas e comparadas com a técnica de detecgdo
de mudancas empregada neste trabalho, por meio de
uma matriz de confusdo. As informacgdes referentes a
ocorréncia de mudanga foram originadas a partir da
definicdo de um limiar sobre o vetor de mudangcas.
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Também foram gerados dados sobre os erros de omisséo
ou comissao nesta classificacdo de mudancas.

A deteccdo do tipo de mudanca também foi
avaliada pela interpretagdo visual (dados de referéncia),
que foi confrontada com as informacdes fornecidas pela
direcdo do vetor de mudancgas, ou seja, pela combinagdo
das varia¢des de brilho e verdor. A matriz de erros e a
andlise pelo coeficiente Kappa (CoNGALTON, 1991) foram
utilizadas para avaliar a acurdcia da detec¢do do tipo
de mudangas. A acurdcia do método empregado, de
acordo com os valores de Kappa, foi avaliada de acordo
com a classificagdo proposta por Lanpis e KocH (1977).
A partir da comparacdo dos valores de Kappa para os
periodos 1975-1979 (MSS-MSS), 1979-1985 (MSS-TM),
1991-1995 (TM-TM) e 2005-2008 (TM-CCD), foi avaliada
a eficiéncia do uso dos dados multissensores para a
deteccdo de mudangas ao longo do tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

N

Em relagdo a informacdo bindria de mudanga,
relacionada com a alteragdo na cobertura da terra, a
porcentagem de acertos variou de 68% a 81%. O célculo
dos vetores de mudancgas resultou em grades com
valores que variam de -3,14 a +3,14, ou -x a +n. Essas
grades foram divididas de acordo com a tabela 2, de
modo que foi possivel identificar as mudancas em um
mapa temdtico. O valor do vetor estd relacionado com a
variagdo do uso do solo nas datas t e t+1.

Entretanto, os resultados foram avaliados em
termos de variagdo de brilho e verdor, e ndo na simples
identificacdo de mudangas para uma classe determinada.
Por exemplo, as modificagdes relacionadas ao brilho
podem ser resultantes das condi¢des radiométricas no
momento da aquisi¢do das imagens, e as alteracdes
relacionadas ao verdor, decorrentes da intensidade
do incremento da fitomassa, ou em dreas agricolas ou
em vegetagdo nativa. Mesmo dreas onde ndo houve
mudanga de uso, como matas ciliares, pode haver
comportamento varidvel, em funcdo de alteragdes
fenoldgicas e hidroldgicas. As classes de mudanca para
“Regeneragdo” e “Agricultura” devem ter valores mais
altos na segunda componente principal, associada ao
verdor da vegetacdo. A classe “Regeneragdo” acusa
dreas em que a fitomassa cresceu a ponto de produzir

Tabela 2. Diregdo dos vetores de mudangas e respectivas

classes
Mudanga Intervalo
Agricultura I= 000a+1,570u Oam/2
Solo II=+157a3,140u w/2amn
Queimada I[I=-3,14a-157ou—ma-mn/2
Regeneracao IV=-157a0000u-m/2a0
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sombra, diminuindo o valor de brilho, caracteristica que
pode ser avaliada pela primeira componente principal.
Nas dreas com sinais de queimadas ou com solo irrigado
hd baixos valores de reflectancia e, portanto, com baixos
valores na primeira componente principal. Em geral,
os corpos d’dgua ndo possuem fitomassa que possa
ser identificada pela imagem de verdor, com excegdo
daqueles em que a mata ripdria seja abundante.

Os produtos desses processamentos foram,
portanto, as imagens de magnitude, o mapa temaético
que indica as dire¢des de mudangas, e o mapa resultante
do cruzamento destas duas, para cada um dos periodos
considerados. A figura 3 representa a imagem de
magnitude de mudangas e o mapa temético da diregdo
de mudangas referentes ao periodo de 1991 a 1995. As
regides identificadas como “ndo-mudanc¢a” ou baixa
mudanga referem-se a alvos cuja dindmica ao longo
do ano é mais constante, como as dreas de veredas e
parte do Parque Nacional das Emas (regido escura a
noroeste), cujas modificacdes se devem a sazonalidade
da vegetacdo natural e podem néo estar relacionadas
com as mudangas de cobertura do solo propriamente
ditas. Essas imagens de mudanca e de direcdo de

BZE0"W 240" 'W 5230 W

mudanca foram geradas para cada par de anos (intervalo
temporal) analisado (dados ndo apresentados).

O tipo de mudanga indicado pela direcio do
vetor de mudancas foi comparado com o tipo de
mudanga observado pela interpretagdo visual (dado
de referéncia). Para cada um dos pontos que foram
identificados como “mudanga”, ou seja, ficaram acima
do limiar na andlise anterior, foram identificados os tipos
de alteracdo esperado e observado. Tais ocorréncias
foram contabilizadas, como delineado na tabela 1.

Em relagdo a escala temporal, os perfodos que
abrangem maior intervalo (1975 a 1991 e 1991 a 2008) - e
envolvem pares de sensores diferentes - apresentaram
acurdcia boa ou razoavel. Este trabalho revelou
resultados similares ao analisar os periodos em que sdo
utilizados sensores semelhantes ou 0s mesmos sensores
(p.ex., TM-TM). Esta homogeneidade dos resultados
ndo é decorrente da adogdo de limiares de alteracio,
visto que estes interferem apenas na informacéo bindria
de mudang¢a ou ndo-mudanca. Na Tabela 3, nota-se
uma avaliacdo da acurédcia do método, de acordo com
classificagdo de Lanpis e KocH (1977).
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Valor
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Figura 3. Imagens de magnitude e direcio de mudangas ocorridas entre 1991 e 1995.
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Os testes Qui-Quadrado, com o nivel de
significancia de 5% aplicados para analisar o quanto os
valores observados diferiram dos valores esperados,
para cada intervalo temporal analisado, mostraram
que o resultado da Anélise por Vetores de Mudangas
é superior a uma classificagdo aleatéria para todos os

A avaliagdo da acurécia das técnicas de detecgdo
de mudangas foi comprometida pela dificuldade da
aquisi¢do de mapas-base de referéncia que assegurassem
a validacdo dos métodos, principalmente quando sdo
considerados dados multitemporais. Ndo obstante, o uso
de pontos amostrais permitiu a defini¢do dos limiares de

periodos. mudanga e a andlise dos erros de omissdo e comisséo.

Tabela 3. Classificacdo da acurdcia da AVM para os periodos considerados

Periodo Dados multissensores Concordancia simples ~ Concordancia ao acaso Kappa Classificac@io da acurdcia
1975-1979 Nio 0,557 0,343 0,33 Razodvel
1979-1985 Sim 0,580 0,301 041 Boa
1985-1991 Nao 0431 0,309 0,18 Fraca
1991-1995 Nio 0444 0,235 0,27 Razodvel
1995-2000 Nio 0,486 0,273 0,29 Razodvel
2000-2005 Sim 0,542 0,250 0,39 Razodvel
2005-2008 Sim 0,518 0,252 0,36 Razodvel
1975-1991 Sim 0,470 0,269 0,27 Razodvel

Geral - 0,513 0,263 0,34 Razoavel

Figura 4. a) e c) Imagens MSS/Landsat; composicdo R(2)G(4)B(3); datas de aquisi¢do: 14/05/1975 (a) e 02/05/1979 (c). b) Detalhe
das classes de mudangas ocorridas no periodo de 1975 a 1979.

Figura 5. a) Imagem MSS/Landsat; composi¢do R(2)G(4)B(3); data de aquisi¢do: 14/05/1975. b) Detalhe das classes de mudangas
ocorridas no periodo de 1979 a 1985. ¢) Imagem TM/Landsat; composicdo R(5)G(4)B(3); data de aquisi¢do: 19/06/1985.
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Na figura 4, observam-se regides onde houve
mudanca de solo para vegetacdo, com identificacdo
correta de regeneracdo (ponto A). Regides que tiveram
a cobertura vegetal reduzida (pontos B e C) também
podem ser visualizadas.

H4 regides em que as mudangas estdo associadas
apenas a variagdes fenoldgicas (Figura 5, ponto A) e
que exibem redugdo na componente brilho em fungéo
do desenvolvimento da vegetacdo e aumento de
sombra. O mapa referente ao periodo de 1979 a 1985
(Figura 5) também acusa mudangas equivocadas, como
a identificagdo de dreas agricolas onde hd transi¢do
para solo exposto (ponto B), e também o contrdrio
(ponto C). O ponto D identifica como “regeneracgdo”
uma drea que foi queimada. Na figura 6, em que sdo
identificadas as mudangas do periodo de 1985 a 1991, o
mesmo talhdo na figura 5 é representado corretamente
como regeneracio (ponto B). Este mapa tematico
exibe regides de confusdo entre culturas agricolas e

solo preparado (ponto A), além da identificacdo de
intensa reducdo de brilho por conta do incremento da
vegetacdo (ponto C).

A transicdo de dreas cultivadas para solo
preparado (Figura 7, ponto A) é exibida no mapa
tematico referente ao perfodo de 2000 a 2005. Foi bastante
comum a identificagdo de dreas de regeneracdo onde, na
realidade, estdo localizadas dreas cultivadas em estdgio
avangado com formagdo de sombras (Figura 7, ponto
B). Neste periodo, a expansdo da atividade agricola ja
estd estabilizada e, portanto, hd grandes dreas que sdo
identificadas como “ndo-mudanca”. De modo geral,
os erros se devem a confusfes espectrais associadas
a cobertura do solo natural ou antrépica, tal como
campo sujo e pasto, além de incrementos na biomassa
vegetal, que podem se referir a regeneracao florestal ou
desenvolvimento de culturas agricolas. A diminuigdo
do brilho também pode resultar em equivocos, com a
indicacdo duvidosa de queimadas ou umidade.

Figura 6. a) e c) Imagens TM/Landsat; composi¢do R(5)G(4)B(3); datas de aquisi¢do: 19/06/1985 (a) e 19/05/1991 (c). b) Detalhe

das classes de mudangas ocorridas no periodo de 1985 a 1991.

Figura7. (a) Imagem TM / Landsat; composi¢do R(5)G(4)B(3); data de aquisigdo: 27/05/2000. (b) Detalhe das classes de mudangas
ocorridas no periodo de 2000 a 2005. (c) Imagem CCD/CBERS 2; composic¢do R(3)G(4)B(2); data de aquisi¢do: 14/05/2005.

Bragantia, Campinas, v. 69, n. 4, p945-956, 2010



954 S.C. Jesus e J.C.N. Epiphanio

Foram frequentes as confusées entre classes de
mudangas de quadrantes adjacentes. Por exemplo,
Solo — Agricultura (I), Agricultura — Regeneragdo (IV),
Regeneracdo — Queimada ou dgua (III). Provavelmente,
o estabelecimento de limites rigidos ndo é adequado na
definicdo das classes, sendo necessdrio verificar com
maior detalhamento os valores da direcdo dos vetores
para cada uma das classes. Em principio, as alteracdes
identificadas como queimadas ou corpos d’dgua ndo
estdo associadas a mudancas de uso do solo, mas sim
a pequenas varia¢des no nivel de cinza das imagens.
Algumas variagdes também se devem a questdes
de deterioracdo radiométrica, isto é, a diferencas no
desempenho radiométrico dos sensores ao longo do
tempo, entre as bandas ou detectores. Os coeficientes
de calibracdo usados na transformagdo dos nimeros
digitais para valores de reflectincia podem estar
defasados para as imagens atuais, e ndo sdo especificos
para esta regido de estudo. Porém, este aspecto esteve
fora do escopo deste estudo.

Pode haver ainda ocasides em que hd variagdo
em apenas um dos pardmetros de andlise, neste
caso, brilho ou verdor, identificado pela primeira ou
segunda componentes principais respectivamente.
Por exemplo, a transi¢io de biomassa densa para
agricultura implicaria alteragdo no brilho, mas o verdor
pode permanecer constante. Deste modo, eventuais
conflitos na identificagdo das altera¢es do uso do solo
podem ocorrer. Por exemplo, a transi¢do de fitomassa
densa para queimada ou corpo d’dgua pode apresentar
o mesmo resultado que a conversdo de cultura para
solo, pois ambas as condi¢des implicam na diminuigdo
do verdor e conservacgio da intensidade do brilho. Na
tabela 4, sdo indicadas as situagdes de confusdo na
Anadlise por Vetores de Mudancas, quando sdo utilizadas
as componentes principais como dados de entrada.

Tabela 4. Situagdes de ambiguidade na identificagdo de mudancgas

A aplicacdo deste algoritmo pode ser ditil
na deteccio de mudancas em outras regides, dado
que outros autores tém empregado com sucesso as
componentes de brilho e verdor na Andlise por Vetor
de Mudangas. Além da Andlise por Componentes
Principais, estas componentes podem ser geradas
por diferentes técnicas de processamento de imagens
orbitais: Andlise de Decomposi¢do de Padrdes (PHua et
al., 2002), Modelo Linear de Mistura Espectral (SiLva
et al, 2003), transformacdo Tasseled Cap (LORENA et
al., 2004; LuNerTA et al., 2004; Stwe e KocH, 2008) e
indices espectrais (Son et al., 2009). Entretanto, poucas
analises (Prua et al., 2002) consideram o uso de dados
multissensores para longas séries temporais, isto é,
periodos superiores a 20 anos.

Grande parte dos trabalhos previamente realizados
contempla mudangas em florestas tropicais (Znan, 1998;
Prua et al., 2002; Smva et al., 2003; LoreNa et al., 2004;
SoN, 2009) ou temperadas (LUNETTA et al., 2004), que sdo
espacialmente mais heterogéneas e ecologicamente
mais estdveis em relacdo aos ecossistemas savanicos.
Esta observacdo é importante dado que o grau de
heterogeneidade da paisagem depende da escala de andlise
(LAMBIN e STRAHLER, 1994; LuNETTA et al., 2004), e estes
estudos utilizam imagens orbitais de média resolugao.
Além disso, a consideracdo da existéncia de dreas agricolas
em diferentes estddios fenolégicos é outro fator que
dificulta a caracteriza¢do destas mudangas. A acurdcia dos
algoritmos de detec¢do de mudangas fica condicionada,
portanto, as caracteristicas da drea de estudo.

Uma causa importante de certas ambiguidades
na andlise multitemporal aplicada ao estudo de
mudangas no uso da terra é a definicdo da legenda. Isso
é importante, pois hé dois elementos fundamentais que
participam da atribuicdo de uma determinada classe de
legenda a uma porgdo do terreno: o analista e o sensor. O

Uso do solo Pardmetro alterado
Data t Datat +1
Fitomassa densa Cultura Brilho aumenta
(BR-, GR+) (BR+, GR+)
Fitomassa densa Cicatriz de queimada / 4gua Verdor diminui
(BR-,GR+) (BR-, GR-)
Cultura Fitomassa densa Brilho diminui
(BR+, GR+) (BR-, GR+)
Cultura Verdor diminui
(BR+, GR+) (BR+, GR-)
Solo Cultura Verdor aumenta
(BR+, GR-) (BR+, GR+)
Solo Cicatriz de queimada / 4gua Brilho diminui
(BR+, GR-) (BR-, GR-)
Cicatriz de queimada / 4gua Fitomassa densa Verdor aumenta
(BR-, GR-) (BR-, GR+)
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primeiro elemento, com base em uma legenda definida,
atribui uma porgio do terreno a uma determinada
classe. Neste caso, por exemplo, uma cultura em estadio
inicial de desenvolvimento pode estar na mesma classe
“agricultura” que uma culturaem pleno desenvolvimento
ou mesmo em senescéncia. Porém, o segundo elemento,
que é o sensor propriamente dito, receberd diferentes
niveis de radidncia multiespectral préprios de cada uma
daquelas fases de desenvolvimento da cultura. Com isso,
embora a classe de uso do solo “agricultura” néo se altere
durante o periodo analisado a partir da perspectiva do
analista, ela passa por sensiveis mudangas radiométricas
multiespectrais a partir da perspectiva do sensor ou
produto de sensoriamento remoto. A dificuldade analitica
amplia-se ao considerar que o calenddrio biofisico natural
e 0 manejo agricola intra e entre anos é varidvel, somado
a ndo-coincidéncia das datas de aquisi¢do interperiodos
dos produtos de sensoriamento remoto. Portanto,
as andlises de mudanca do uso da terra por meio de
sensoriamento remoto, particularmente quando se tratar
de dreas extensivas e periodos longos, necessitam de
aprofundamento tanto em termos de desenvolvimento
de novas técnicas de andlise multitemporal como de
entendimento da dindmica natural e antrépica para a
construcdo das classes de legenda.

4. CONCLUSOES

1. As componentes de brilho e verdor geradas a
partir da Andlise por Componentes Principais sao tteis
como dados de entrada para a Andlise por Vetores de
Mudangas em séries temporais longas.

2. O método empregado é de eficiéncia mediana
na identificacdo de alteracdes de uso do solo, com
desempenho superior a uma classificagdo aleatoria,
conforme a andlise estatistica utilizada.

3. A aplicagdo de dados multissensores para
a detec¢do de mudancgas no uso da terra ao longo do
tempo é tdo eficiente para o método avaliado quanto
a combinacdo de dados de um mesmo sensor. A
comparacdo de maior niimero de periodos, mesmo que
para intervalos menores, de modo que seja possivel
analisar os resultados estatisticamente, pode fornecer
informacdes mais consistentes a esse respeito.
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