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RESUMO
Séries temporais tém possibilitado a identificacdo de mudancas no uso do solo e a
discriminacao de fitofisionomias. Este estudo objetivou utilizar séries temporais de
indice de vegetacado realcado (EVI) da plataforma Terra Modis, filtradas pelas
técnicas de logistica dupla e fracdo minima de ruido (MNF) e classificadas pelo
algoritmo spectral angle mappglSAM) para mapear 0 uso e cobertura vegetal do
Oeste da Bahia. Séries temporais representativas das classes: Campo sujo, Cerrado
ralo, Cerrado tipico, Cerrado denso, Floresta estacional semidecidual, Floresta
estacional decidual, Vegetacao secundaria, Cultura agricola e Pastagem cultivada
foram utilizadas como membros de referéncia na aplicacdo do algoritmo SAM. A
acuracia do mapeamento foi analisada por meio de imagens do satélite RapidEye e
coeficiente de concordancia Kappa. O filtro de logistica dupla e a MNF reduziram
significativamente os ruidos presentes nas imagens. A classificagdo discriminou as
classes supracitadas (indice Kappa = 0,8), todavia, baseado em dados anteriores
disponiveis na literatura, houve subestimacdo da Pastagem cultivada e
superestimacao do Cerrado tipico. Esse estudo permitiu demonstrar o potencial de
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séries temporais do sensor Modis para discrimilaases de uso e cobertura vegetal
representativas do Oeste da Bahia.

Palavras-chave:indice de Vegetacéo; Cerrado; Minimum Noise Fragt®pectral
Angle Mapper.

ABSTRACT
Temporal series have enabled the identificatiorcldnges in land use and the
discrimination of phytophysiognomies. This studynad at using time series of
enhanced vegetation index (EVI) of Terra Modis fplam, filtered by the double
logistics and minimum noise fraction (MNF) algorith and classified by the
spectral angle mapper (SAM) technique to map lasel and land cover (LULC)
classes from western Bahia. Representative timessef shrub Savanna, sparse
Savanna, typical Savanna, dense Savanna, seaswoesl, fdry forest, secondary
vegetation, croplands and pasturelands were usegfeaence members in applying
the SAM algorithm. The accuracy of mapping was yred by RapidEye satellite
images and the Kappa's coefficient of agreemerd.dduble logistics and the MNF
filters reduced significantly the noise in the imagThe classification discriminated
all LULC classes (Kappa index = 0.8), however, ¢harere, according to data
available in the literature, underestimation oftpesdands and overestimation of
typical Savanna. This study demonstrated the pateof time series of Modis
sensor to discriminate representative LULC clas$egestern Bahia.
Keywords: Vegetation Index; Savanna; Minimum Noise FractiSpgctral Angle
Mapper.

1. INTRODUCAO

A mesorregido do Extremo Oeste da Bahia, perteacaatbioma Cerrado
(mosaico de formacdes campestres, savanicas stl@e(RIBEIRO e WALTER,
2008), € marcada pela expansao da fronteira agripoincipalmente a partir da
década de 1980 (MENKEt al, 2009; SANOet al, 2011; FLORESet al, 2012;
SANTOSet al, 2012). Até o inicio da década de 1980, as @aptepizadas dessa
regido se restringiam basicamente a pecuaria exéemsa agricultura familiar.
Atualmente € uma das principais fronteiras agrécala Brasil em termos de
producdo de grédos, notadamente soja, milho e abg@ada exportacéo.

O Oeste da Bahia destaca-se de outras regidena Ierrado pelo fato da
agricultura de sequeiro nao ter substituido, dm@odeterminante, areas degradadas
de pastagens cultivadas. De modo geral, as pastag#ivadas ocorrem na porgao
leste da area de estudo, em terrenos relativanoertbelados e com precipitacao
média anual inferior a 1.000 mm (por exemplo, mipnic de Brejolandia,
precipitacdo média anual = 942 mm) (SEI, 1999).cAkuras agricolas ocupam
predominantemente a porcéo oeste da area de estu®,0s terrenos sdo planos
(chapaddes) e a precipitacdo média anual € superlbf00 mm (por exemplo,
municipio de S&o Desidério, precipitacdo média lendal82 mm) (SEl, 1999).
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Pelo fato dessas areas agricolas ocuparem terrpreominantemente
arenosos, ha uma grande preocupacdo em termosstintabilidade ambiental,
notadamente em termos de perda de solos por diogi@b e edlica e contaminacao
de lencol freatico por agrotoxicos e fertilizantétd, portanto, necessidade de
monitoramento continuo da expanséo agricola negs@or Tal monitoramento tem
sido realizado principalmente com base na anaisendgens dos satélites Landsat,
Alos e CBERS (uma cena por ano e por 6rbita/paiM&NKE et al, 2009; SANO
et al, 2011).

O uso de imagens monotemporais com periodicidadeepal/mensal, como
séo os casos dos satélites mencionados no paragnaidor, nessa area de estudo,
apresenta limitagBes por causa da sazonalidadétanmarcante e da dinAmica
espago-temporal acentuada em termos de ocupac¢@olagCenas adquiridas em
dias distintos do ano dificultam a interpretacaandagens, pois a mesma classe de
cobertura vegetal pode apresentar padrées espedistintos em funcédo da sua
acentuada sazonalidade climatica. Além disso, eéssagens, livres de cobertura de
nuvens, sdo normalmente passiveis de serem adugianente no pico da estacéo
seca (junho a agosto, SAN®al.,2007).

Uma alternativa a essa limitacdo € o monitorametstocobertura vegetal
natural e antrépica por meio de séries temporammocas obtidas pelo sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiomeidodis) que se encontra a bordo
das plataformas Terra e Aqua. Esse sensor adgquigens da superficie da Terra a
cada 1-2 dias (JUSTICEt al, 2002; SOARESet al, 2007), permitindo uma
melhor analise da dinamica do uso e da cobertugetak da area de estudo
(ANDERSON et al, 2005; WARDLOW et al, 2007; ANJOSet al, 2013). O
sensor Modis disponibiliza, gratuitamente na rededtal de computadores, varios
produtos denominadogady-to-use(prontos para uso), tais como reflectancia,
temperatura de superficie, produtividade primagaitla e indices de vegetacao.

indices de vegetacdo derivados de satélites téonusiizados em uma ampla
variedade de aplicacdes, cujo intuito € o moniterstim e caracterizacdo da
cobertura vegetal (e.g., O'CONNGR al, 2012; HILL, 2013; MAet al., 2013).
Eles correspondem as medidas radiométricas adiomisi na faixa 6ptica do
espectro eletromagnético e estdo interrelacionadoa diferentes parametros
vegetacionais do dossel, tais como teor de claroéitea foliar, biomassa verde,
radiacdo fotossintética ativa e estrutura do do§HENSEN, 2007). Dezenas de
indices tém sido propostos por diversos cientid¢éadiferentes paises. Um dos mais
populares é o indice de vegetacdo por diferencaalmada (NDVI) (TUCKER,
1979), o qual corresponde a uma relacdo entreeeedifa de reflectancia nas bandas
espectrais do infravermelho préximo e do vermettividido pela somatéria das
mesmas bandas. Outro indice bastante utilizadibenatura € o indice de vegetacao
realcado (EVI) (HUETEet al., 2002), o qual é mais resistente as variacées dos
efeitos do solo e da atmosfera. Esses dois infhzesn parte da lista dos produtos
ready-to-uselo sensor MODIS.
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Um grande numero de estudos que analisa sériesotaimpde dados de
satélites tem-se baseado na geracdo dessas sqratirade amostras de pixels
selecionadas ao longo de um determinado perioderdpo (GALFORDet al,
2008; COUTO Jret al, 2013). Tais curvas podem ser utilizadas como imnesnde
referéncia nos mapeamentos tematicos baseadosssifichdores como gpectral
angle mappef(SAM). O método SAM considera o angulo de similade entre os
membros de referéncia (KRUSHE al, 1993) e utiliza a premissa de que, quanto
menor for o angulo correspondente ao arco-cosseno radianos) entre o0s
espectros, maior é a probabilidade deles pertemcarmmesma classe. O algoritmo
SAM, embora desenvolvido para processar dadosdspectrais, é passivel de ser
estendido para outras aplicagfes. Rowan e Mar8)2p0r exemplo, utilizaram em
estudo de exploracdo mineral para discriminar abvgsartir de dados do sensor
ASTER na faixa do infravermelho termal. Carrigtaal (2011) aplicaram em dados
provenientes de gamaespectroscopia para discridonalp areas de espesso
regolito. Vasconcelost al (2012) extrairam assinaturas geomorfométricasrar p
de diferentes curvaturas de terrenos e realizarelasaificacdo geomorfoldgica por
meio desse algoritmo. Cattaet al (2013) avaliaram o referido algoritmo para
classificar imagens de alta resolucdo espacialadélite RapidEye. Em todos os
trabalhos supracitados, os resultados obtidos, rir pip método SAM, foram
considerados satisfatorios.

Uma das caracteristicas inerentes as séries teimppia@ presenca de ruidos
que sdo causados, por exemplo, no caso do sensBdM@or interferéncias da
atmosfera (cobertura de nuvens) e/ou por angulosindieléncia do sensor
relativamente elevados. Diversos métodos de sugidzde séries temporais tém
sido propostos, tais como a média mével, a mediananalise harmdnica, a
transformada de Fourier, a transformada de Wawmleb filtro Savitzky-Golay
(CHEN et al., 2004; CARVALHO Jr.et al.,2006; BRADLEY et al., 2007; LU et
al., 2007; GALFORDet al.,2008; HIRD e McDERMID, 2009; COUTO Jet al.,
2012). Cada filtro apresenta vantagens e desvardage relacdo as outras. Por
exemplo, a média mével é facil de ser implemen&dasua execucdo é rapida,
porém, os resultados da suavizagdo deixam a dgsemdados com picos estreitos
(CERQUEIRA et al., 2000). Ainda segundo esses Olimutores, a principal
limitacdo da transformada de Fourier ocorre quamilovariag6es bruscas na série
temporal (por exemplo, quando uma area de Ceredanescente é convertida em
cultura agricola). Portanto, a escolha do filtrasr@lequado para suavizar as séries
temporais de interesse constitui-se em uma dasiet@d@ pré-processamento que
deve ser considerada em estudos que envolvemsEssss

Outro aspecto importante é o fato de que as ségimporais geralmente
apresentam grande quantidade de dados. Por isscor@endavel o uso de técnicas
que reduzem a dimensionalidade dos dados, sem spesimificativas de
informacdes. Uma das abordagens mais comuns pduzirea dimensionalidade
dos dados € a técnica de componentes principgislanvolve rotacéo e translagado
linear de eixos, de forma a concentrar quantidade®res de informacdes nos

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 803, p.526-547, jul-set, 2014.



530 Séries temporais de EVI do MODIS para 0 mapeandsieso...

primeiros componentes ou fatores (INGEBRITSEN e INy01985). Outra
abordagem, derivada dos componentes principaispm®&todo deminimum noise
fraction (MNF), proposto por Greeat al. (1988) e modificado por Boardman e
Kruse (1994). Além da reducao da dimensionalidatedhdos, outra vantagem do
MNF é a eliminacdo de informacdes com varidnciamares, 0 que minimiza
ruidos sem degradar o sinal (GREEN et al., 198&RCALHO Jr. et al, 2002). No
Brasil, ela tem sido aplicada na analise de sétamporais de sensores
multiespectrais e com resolucdo espacial modet@d&RYALHO Jr. et al, 2012;
COUTO Jr.et al, 2013). Além disso, o MNF leva em consideracamadroes
espaciais repetitivos na série temporal parafiticadados. Desta forma, a aplicagédo
desta técnica em séries temporais elimina a sosiEgmdas informacdes dos pixels
em imagens de diferentes datas.

O grande desafio no uso de séries temporais paduzr mapas de uso e
cobertura vegetal consiste em lidar com as mudaggasocorrem em tempos
distintos ao longo da série temporal, as quai®estacionadas, por exemplo, com
desmatamentos, queimadas, mudancas de usos e filtaspprde manejo. Tal
dindmica implica em fei¢cdes nas séries que nadnsfientes ao comportamento dos
alvos naturais, mas as intervencdes antrépicasciagdss as caracteristicas dos
alvos. Consequentemente, o uso das séries tempemraissido enfatizado na
identificacdo pontual de mudangas ao longo dess&sgjue estariam associadas a
interferéncias humanas (e.g., ANJ&Sl.,2013).

Neste contexto, 0 objetivo desta pesquisa consstiwtilizar séries temporais
de EVI da plataforma Terra Modis, para mapear els® uso e cobertura vegetal
representativas do Oeste da Bahia. A hipdtese imsestigada é a de que as séries
temporais funcionam a contento na area de estush® coembros de referéncia e,
por conseguinte, podem ser utilizadas na classdiwade alvos representativos
dessa é&rea.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo desta pesquisa compreende a egdordo Extremo Oeste
da Bahia, doravante denominada de Oeste da BabiadFl), € composta por vinte
e quatro municipios e esta localizada aproximadgaremtre as coordenadas 10,05
e 15,30 de latitude sul e entre 43,28 46,70 de longitude oeste. Essa regido &
caracterizada ainda pelo clima tropical contine(Aal na classificagdo de Kdppen)
e pelos efeitos marcantes da sazonalidade clim&iceste da Bahia abrange uma
area de aproximadamente 117 mil*kmsitua-se na margem esquerda do rio S&o
Francisco e tem, como afluentes principais, os Gwande, Preto, Corrente e
Carinhanha (NOU e COSTA, 1994).

Essa pesquisa foi baseada nos dados provenientdatdforma Terra Modis.
O processamento desses dados foi realizado nosatms computacionais de
processamento de imagens ENVI™ (versao 4afrWarecomercial) e de filtragem
de séries temporais Timesat (versao 3.1.1) (domjpriblico, disponivel para
download na rede mundial de computadores). Os procedimamgtedolégicos
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utilizados estdo sintetizados na Figura 2 e soritles a seguir. A base de dados
desta pesquisa compreendeu uma série temporal zie aims de EVI (2000 a
2011), com imagens compostas a cada 16 dias,ardalem 23 imagens por ano e
em uma série temporal de 276 imagens, com resolegpacial de 250 m. Estas
cenas foram integradas em ordem cronolégica. O (ENJETE et al, 2002) foi
desenvolvido para real¢ar as respostas espedtagsanadas com cobertura vegetal
verde por meio da minimizacdo dos efeitos de selda atmosfera. A equacéo é
dada por:

EVI = 2’5 PIVP—PVM (1)

prvp+ (6 pym—7,5paz)+1

Onde gy = reflectancia na banda espectral do azul (MOQd&dh 3);00m =
reflectancia na banda espectral do vermelho (MOi2i®la 1); epp = reflectancia
na banda espectral do infravermelho proximo (MOBbd&da 2).

Figura 1 - Localizacdo da mesorregido do Extremsté®da Bahia, com destaque
para as sedes e os limites municipais.
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Figura 2 - Fluxograma que sintetiza os procedinsemitodoldgicos utilizados r

pesquisa.
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Os ruidos associados a série temporal da areawbbderam suavizados p
meio da aplicacéo do filtro logistica dupla, imp@atado no Timesat. O Timesat
selecionado por apresentar as seguintes vant&f@hNSSON e EKLUNDH, 200:
EKLUNDH e JONSSON, 2012): contém trés opcdes deizagdo ao invés ¢
apenas uma; contém varios métodos de deteccdo ides;yue opcdo ¢
processamentos individuais para diferentes cladseaso e cobertura de terr
Além dissg o Timesat ndo requer conhecimentos solidos dgudigem dt
programacgdo, frequentemente necessarios para imptam os algoritmo
desejados. Das trés opgdes de suavizadores disponéy Timesat (logistica dup
Saviztky-Golay e gaussiano assimétrico), utilizeuesfiltro de bgistica dupla,
gual corresponde a uma funcéo harmdnica polinoffal 2).

1 1
1+ exp%t ) 1+ epr3H_t )

Xy

Onde g (t, xX) determinam a forma da base da fursgiawlo que o parametr;
determina a posicao do ponto de inflexdo esquendguanto xfornece a taxa d
variacao. Similarmente zxletermina a posi¢cdo do ponto de inflexdo do ladeitdi
enquanto xfornece a taxa de variacdo nesse ponto. Nestaduosaparametrc
utilizados séo restritos, por isso gammtuma forma suave as séries tempc
(JONSSONet al, 2004). A escolha da logistica dupla foi em fundédseu melho
desempenho estatistico, superior na suavizacaaatiss do Oeste da Bahia
relacdo aos outros dois filtros (BORGES, 2014).igufa 3mostra um exemplo ¢
suavizacdo da série temporal correspondente aecl@ssrado denso, uma c
fitofisionomias do bioma Cerrado que é encontradeegido de estuc

ot X, %)= @
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Figura 3 -Exemplo de séries temporais de EVI original, EMtiddo (logistice
dupl) e EVI filtrado mais MNF, representativas da sta€errado denso |
municipio de Riachdo das Neves.
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A série temporal de EVI filtrada foi submetida and técnica de MNI
Conforme mencionado anteriormente, este procedon&utuz a dimensionalida
dos dados, isto €, minimiza a presenca de ruides, degradar o sinal. Apés
MNF, foi aplicada a MNF inversa, a qualesealona as informag¢des concentre
nas primeiras frac6es selecionadas para o totahagens utilizadasBAPTISTA,
2012). Conforme anterpretagdo dos dados estatisticos de autovalaibzaran-se
as 50 primeiras fragBes resultantes da MNF parar getransformagdo da MM
inversa.

Esse conjunto de fracdes foi classificado com basalgoritmo SAM e er
membros de referéncia (sériemmporais representativas das classes de
cobertura de terras consideradas). O SAM utilizaéimgulos espectrais formac
entre um espectro de referéncia e um espectro (pstel a ser classificadt
(SOUTHet al, 2004). A equacdo dBAM é expressa por (KRUESet al, 1993):

%5 RE

i=b 2 xi=b 2 (3)
25 (BE) %5 (R)

a =cos’

Onde o = funcdo do arc@eosseno; quanto menor far, maior sed a
similaridade entre as curvas; b = nimero de baRlasespectro de referéncia; ¢
= espectro teste.

Os membros de referéncia foram obtidos com basedrabalhos de camg
realizados no més de maio de 2012 para inspecdal vitas classes de usc
cobertura vegetal representativas da area de estodam visitados um total de
pontos nos mmnicipios de Barreiras e Luis Eduardo Magalhaes.ceda area, fc
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identificada a denominacéo correta da classe dasbts coordenadas com apart
receptor de GPSEobal Positioning Satellifee fotografias digitais panoramici
As seguintes classesmaéticas representativas da area de estudo forantifickedas
e selecionadas para analises posteriores: CamppoGeirado ralo, Cerrado tipic
Cerrado denso, Floresta estacional semideciduaresth estacional decidu
(popularmente conhecida como Mateca), Vegetacdo secundaria, Cultura agr
e Pastagem cultivada (Figura 4).

Como a classe Cultura agricola apresenta diferentdaras e ciclo
vegetativos, foram selecionadas trés curvas commosepresentativas desta cla:
Cultura de sequeircCultura de sequeiro com safrinha, cuja série rdcterizad:
pela curva bimodal; e a Agricultura familiar, doamite na regido sudeste da are
estudo e com maior heterogeneidade de culturase&mao a borda ocidental
area de estudo, bem como ammta poligonais de cultivos menores. A extraca
médias aritméticas dos valores de EVI presentessgass temporais de ur
determinada classe poderia camuflar algumas egpéades, gerando valores ¢
ndo caracterizam corretamente a classe. Pardeamis classes, selecio-se
apenas uma curva temporal.

Figura 4 -Fotografias registradas em trabalho de campo reptasvas da
fitofisionomias e usos existentes na area de est)ddampo sujo; b) Cerrado ra
c) Cerrado tipico, d) Cerrado densd;Floresta estacional decidual; f) Flore
estacional semidecidual; g) Vegetacéo secundgriaphura agricola; i) Pastage
cultivada.
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Posteriormente, criose uma biblioteca de valores temporais de
(membros de referéncia) das classes repratbeas da area de estudo (Figura
Para isso, foi utilizada a plataforma instantdnea uisualizacdo de EVI
desenvolvida por Freitast al. (2011) e disponibilizada na péagina eletrénice
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPESss platairma, é possivel
visualizar os limites dos pixels individuais do M@Dsobrepostos nas imagens
satélites disponiveis no programa Google Earth™safsdataforma foi utilizad
nesse estudo para certificar de que os membrafet&mcia correspondiam a els
“puros”, isto é, sem mistura de diferentes clas&esso e cobertura vege

Figura 5 -Valores temporais de EVI (membros de referénci@®(-2011)
representativos das classes identificadas peloiagnoSAM.
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Essas curvas foram utilizadas patassificar as imagens do MODIS E'
processadas pela técnica de MNF inversa, por meialgoritmo SAM. Ess
algoritmo gera produtos denominadates imagegjue mostram valores de angu
dos pixels, possibilitando identificar o &ngulo snfdvoravel pra cada membro de
referéncia. Desta maneira, foram especificadosadifes angulos para cada cla
Todavia, a grande maioria dos pixels ndo foi classla, sendo apenas algt
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pixels mapeados como pertencentes a cada classmu-8® por ndo especificar o
valor do angulo para cada classe, pois a referageecificacdo estava gerando
namero excessivo de pixels nado-classificados. ¢storre por causa da intensa
dindmica de ocupacdo humana na regido e da resadsgacial do Modis, fazendo
com que muitos pixels de EVI sejam, por exemploawoambinacdo de duas ou
mais classes de coberturas de terras existentagaae estudo.

Apés a classificacdo da série temporal, por meialdoritmo SAM, aplicou-
se um filtro espacial de mediana com janela d8 ®ixels para a remocéo de pixels
isolados e homogeneizagdo do resultado da classific A Ultima etapa deste
trabalho consistiu na validagdo da classificaca@ perificacdo da acuracia do
mapeamento. Foram selecionados, aleatoriamentepdi®®s no mapa de uso e
cobertura vegetal e validados com base nas imadEnsatélites RapidEye. Esse
satélite opera com uma constelacdo de cinco setéiténticos que estdo
posicionados no espaco em uma mesma 6rbita saotmsin€TYCet al., 2005). O
RapidEye opera com cinco bandas (faixas espectoagzul, verde, vermelhogd-
edgee infravermelho proximo), resolucao espacial nainie 6,5 metros, 12 bits de
resolucao radiométrica e tempo de revisita didoea(do nadir) ou de 5,5 dias (a
nadir). Cada cena ortorretificada e reamostrada pan tamanho de pixel de 5
metros, corresponde a uma area no terreno de 8%r2Foram consideradas 260
imagens RapidEye, referentes ao ano de 2011.

A validacdo do mapeamento tematico foi baseadaahulo do indice de
concordancia Kappa (LANDIS e KOCH, 1977). Essa uh@die concordancia varia
de < 0 (nenhuma concordancia) a 1 (concordancial).toEsses dois autores
sugeriram a seguinte interpretacdo do indice Kappa:= sem concordancia; 0 —
0,19 = concordancia pobre; 0,20 — 0,39 = concoidarazoavel; 0,40 — 0,59 =
concordancia moderada; 0,60 — 0,79 = concordandistancial; e 0,80 — 1 =
concordancia quase perfeita.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicaram uma reducao significatives duidos com as
aplicacbes do filtro de logistica dupla e da témdNF. A titulo de ilustragdo, na
Figura 6, sdo mostradas a composigéo coloridarde8ds MNF 3, 4 e 5, a primeira
e a 2762 fracdo MNF. As informa¢des concentramase primeiras fragfes, em
detrimento das Ultimas, cujos dados sdo mais rogloda Figura 6a, podem-se
observar trés ambientes bem diferentes, as area®spondentes ao uso
agropecuario (a oeste, representada por coreslaaritais como vermelho, amarelo
e ciano), areas de predominio da vegetacdo savdpmado central, onde
predominam as cores em tons de verde) e ambietes ptedominancia da
vegetacao estacional decidual e semidecidual @ lepresentadas pelas cores rosa
e amarelo). A Figura 6b consiste na primeira frag#d-, a qual concentra a maior
guantidade de informacgdo. A parte mais escuralizack predominante na porcao
oeste, corresponde basicamente a areas de culigrawmlas e fitofisionomias
predominantemente savanicas. A parte mais clacalizada preferencialmente na
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leste da éarea de estudo, correspondem a fitofisi@® predominantemen
florestais. A Figura 6¢ corresponde a ultima fraldF, ou seja, a imagem me
ruidosa.

A classe Campo sujo correspondeu a 1,8% da aresstddo e apresent:
valores temporaide EVI muito similares aos da pastagem cultivadajsso houvi
confusdo destas classes, visto que os pixels fitaslis como Campo su
apresentaram elevado desvio padréo (Figura 7)aNisfisionomia, predomina
vegetacdo de gramineas, a quapomde rapidamente a precipitacdo na esl
chuvosa, assim como a falta dela durante a seda. iEf®nso padrdo sazor
dificulta a separagdo entre mudancas devido asasamstropicas (queimadas
mudancas fenolégicas da cobertura vegetal quanddilsam imagens de umr
Unica data (ANDERSONt al, 2005, por isso a série temporal de EVI ofern
grande potencial na discriminacdo dessa fitofigiiag pois considera o si
comportamento sazonal durante toda a serie temporal

Figura 6 - Composicéacolorida das fracdes 3, 4 e 5 derivadas do pronesda de
imagens por MNFeEm R, G e B (a), primeira fracdo MNF (b) e 27683@MNF (c)
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O Cerrado ralo, em relacao ao Cerrado tipico,mjettse quanto a densida
da vegetacao, portanto, as cureaa se assemelham, ora se diferenciam em a
aspectos, tais como valores de EVI mais elevadasaside Cerrado ralo podem
sido, no passado ndo muito remoto, Cerrado tipiaf vista que o que disting
essas duas classes sdo a densidade e a détsrarvores e arbustos (RIBEIR(
WALTER, 2008). Identificaranse 5,1% como pertencente a classe de Cerrad
na area de estudo e o desvio padrao dos valorgmotais de EVI foi medianc
comparado aos das demais classes.

Km
80 120 160

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 803, p.526-547, jul-set, 2014.



538 Séries temporais de EVI do MODIS paremapeamento de u...

O Cerrado tipico ¢é a fitofishomia predominante, distribuida na porgéo ce
da area de estudo e corresponde a 42,8%. Esssiditoimia é intermediaria entre
Cerrado denso e o Cerrado ralo (RIBEIRO e WALTHR)®), corresponde a mai
representacdo de Cerrado ainda existente Qwste da Bahia, mas
proporcionalmente, a vegetacdo mais suprimida,otemd vista as caracteristic
das areas onde ocorrentepografia plana e solos bem desenvolvi- as quais
proporcionam o avanco da agricultura mecanizadtaega escala. A séitemporal
de EVI para esta classe apresentou baixo desvidgad

A classe Cerrado denso constisgi-em manchas mais esparsas e lo-se
principalmente nas proximidades das bordas dosackiss e representa 9,6%
area de estudo. Esta fitofisionomia&racterizada por arbustos e arvores, po
com densidade maior do que a encontrada no Cefifado. Os pixels classificadt
como pertencentes a esta classe apresentaram dmm¥ido mediano quan
comparado aos das demais classes (Figura 7).

Figura 7 -Desvio padrdo dos valores temporais de EVI dodsigentificados en
cada classe de uso e cobertura vegetal consideeada estud
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A Floresta estacional decidual e a Floresta estatgemidecidual constituem-
se em alvos bastante marcados pela sazonalidad=uparo principalmente a
unidade geomorfolégica do pediplano sertanejo (BIRAS003). A area abrangida
por estas fitofisionomias é equivalente a 7,8% pdoaesta estacional decidual e
10,6% para Floresta estacional semidecidual. Ceppertencentes a estas classes
apresentaram baixo desvio padrdo, visto que suasmsuemporais sdo bem
caracteristicas na série de EVI.

A Vegetagcdo secundaria corresponde as areas cggtagéo sofreu acéo
antropica, como desmatamento ou queimada, e depiisu em processo de
regeneracao, sendo, na area de estudo, mapeadms®¥pertencente a esta classe.
A maior parte das areas de vegetacdo nativa quéefnatada ou queimada foi
convertida posteriormente em areas agricolas otagess, nao sendo possivel a
regeneracdo da vegetacdo. O desvio padrao doss potabsificados como
pertencentes a esta classe foi baixo.

A classe Cultura agricola, caracterizada princieali® pela agricultura de
sequeiro, se concentra predominantemente na padental da area de estudo, mas
também a nordeste e sudeste, porém, nestas regiEmmina a agricultura
familiar, que é mais diversificada em termos deside culturas. A curva temporal
extraida da Agricultura familiar € caracterizada peenor amplitude e maior
comprimento em relacdo a curva temporal da Agricaltde sequeiro que é
predominante na borda oeste da area de estudadFayupois nestas areas tém-se
ciclos de culturas mais curtos, devido as moderdascas utilizadas. Esta classe
avangou para as areas de baixas declividades & podfundos, principalmente
latossolos, denominadas de chapadfes. As curvgsotei® representativas da
classe Cultura agricola foram as que apresentaraor ghesvio padrdo, isto porque
se tem, ao longo da série, mudancas em relacdotipos de cultivos e,
consequentemente, na fenologia, no tipo de dossed densidade de individuos,
dentre outras alteracdes.

Na regido de estudo, tradicionalmente predominavaiso da pecuaria
extensiva e da agricultura familiar, todavia, esfasas, ao longo do tempo,
tornaram-se mais restritas, preponderando a Pastagdtivada. Esta classe
corresponde a 2,8% da area de estudo, mas alguesssamtropizadas em torno das
areas de agricultura de sequeiro foram identifisactamo Pastagem cultivada e
algumas éareas de Pastagens cultivadas foram wadsi$ como Culturas agricolas.

As classes antropicas apresentaram maior compbidie identificacdo
porque 0 mesmo tipo de uso pode ocorrer em distipgoiodos, ndo sendo passivel
de se caracterizar todas as curvas espectro-teimpooano representativas da
mesma classe. Classes antrépicas implicam em di/ggeocessos/eventos que
podem acontecer de forma diferenciada no tempoespaco.

Alguns erros de classificacdo ocorreram por causaredolucdo espacial
moderada do Modis. Determinadas manchas, menorgsedo tamanho nominal do
pixel, ndo sao possiveis de serem identificadasacacterizadas como tais. Piromal
et al (2008), por exemplo, encontraram erros grosselmeglassificacdo quando
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utilizaram o produto MOD14 para identificar queiraacha Amazoénia, ndo sendo
possivel mapear areas menores que 100 hectarddp develativamente baixa
resolucao espacial das imagens utilizadas.

Por meio do desvio padrdo, pdde-se observar cororasas temporais de EVI
dos pixels mapeados para cada fitofisionomia e stigle usos variaram
temporalmente (Figura 7). Conforme esperado, as&taantropicas apresentaram
maior desvio padréo, 0 que indica maior variabilelalos pixels em funcédo da
alternancia de culturas agricolas ou mudancas aleAssclasses naturais, por sua
vez, apresentaram menor desvio padrdo, pois o$spieetencentes a esta classe
mantém comportamento similar entre si durante geranalisado.

A selecdo de membros de referéncia de forma mampsentou melhor
resultado do que a realizada de forma semiautoan§ticr exemploPixel Purity
Index e N-Dimensiondl. Resultado semelhante foi encontrado por Ragsal
(2005).

Na Figura 8, é apresentado o mapa de uso e cabemtgetal do Oeste da
Bahia. Como se trata de curvas temporais, e naesgdectro de reflectancia, o
método de classificacdo SAM néo foi aplicado dentorigorosa, isto é, ndo se
arbitrou um angulo de similaridade, sendo todopixsls da imagem incluidos na
classe que detém o conjunto de pixels com curvapderis mais semelhantes. A
ndo especificagdo do angulo para aplicacdo do mé®AM pode provocar
generalizacbes de classes, pois a utilizacdo @dégteitmo permitiria identificar
apenas as areas que possuem pixels com espectiages, conforme o angulo
estabelecido para cada membro de referéncia.

Os comportamentos sazonais, discriminados pelasesatemporais de EVI
das diferentes fitofisionomias e das classes de fsam imprescindiveis na
identificacao e caracterizacdo das mesmas. A desgisio, pode-se afirmar que o
efeito da sazonalidade poderia ser identificaddodma ainda mais marcante na
area de estudo, porém, o produto MOD13Q1 utilimasgem de EVI mais elevado
para fazer a composicdo a cada 16 dias (LEEUWEMN 1999).

Algumas areas recentemente antropizadas foramifidadas conforme a
classe de vegetagdo pre-existente, pois foi comrglde o padrdo temporal
predominante nestes pixels. Resultados encontrpdosSanoet al (2011), por
meio de classificacdo de imagens TM/Landsat, detramsque, em 2005, as areas
de Culturas agricolas corresponderam a 1,8 miliéd®ectares no Oeste da Bahia.
Tais resultados estédo condizentes com esta pesgugsancontrou pouco mais de 2
milh8es de hectares relativos a essa classe pafa 3ancet al (2011) também
contabilizaram um total de 1,3 milhdes de hectalesPastagens cultivadas em
2005. Esse valor é bem maior que os 332 mil hectarédos com base nas séries
temporais do Modis EVI. Acredita-se que essa subagfio pode ter sido causada
pela confusdo com Culturas agricolas, principalmelot sudeste da area de estudo.
Sano et al (2009) também observaram confusdo semelhante eadizar
mapeamento de uso e cobertura de terras no Dis&deral.
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Figura 8 - Mapa de uso e cobertura vegetal do QlesBahia gerado a partir da
classificacdo SAM.
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Do total de 100 pontos selecionados aleatoriamewotemapa de uso e
cobertura vegetal para validacdo do mapeamentdordn desconsiderados por
corresponderem a pixels mistos nas imagens doitsai&hpidEye. A Tabela 1
mostra a matriz de confusdo. De um total de 90gsprt6 foram classificados
corretamente, resultando em uma exatiddo global84hs. O coeficiente de
concordancia Kappa encontrado foi de 0,8, consibefenuito bom”, segundo a
classificacdo de qualidade deste indice (LANDISOK, 1977).
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Tabela 1 - Matriz de confusdo do mapeamento de esbertura vegetal da area de
estudo.

Classificacéo
CS| CR| CT|CD| FS| FD| VS| CA| PC| Total %EC
cs | 1 1 0
CR 2 | 2 1 5 33
< CT 32| 1 33| 17
S| CD 7 7 0
S| Fs 8 8 | 0
g FD 6 6 0
VS 2 2 4 | 275
CA | 1 1| 2] 1 15| 1 | 21 | 157
PC | 1 | 1 3| 5 22
Total| 3 | 5| 35| 10| 9| 6| 2| 16 4/ 90 | 100
%EO [ 32,1(28,9| 41| 145/ 54| 0| 0| 3| 12| 100

CS = Campo sujo; CR = Cerrado ralo; CT = Cerragdi CD = Cerrado denso; FS = Floresta
estacional semidecidual; FD = Floresta estacioralddial;VS = Vegetacdo secundaria; CA = Cultura
agricola;PC = Pastagem cultivada; EC = Erro de s880; EO = Erro de omissao.

Ressalta-se que o mapeamento de uso e cobert@wtalyegalizado a partir de
séries temporais de EVI do sensor Modis, utilizmagens cuja resolucdo espacial
foi 250 m, portanto, os resultados devem ser adis de acordo com a escala do
mapa (~ 1:1.000.000). As confusBes de classesavaarrem relacdo aos tipos de
uso ou fitofisionomias, mas os dados do mapeamemdstraram-se coerentes
guanto ao porte da vegetacdo (campestre, savafiiceestal) e a identificacdo de
classes antrépicas. As classes de Campo sujo edBemalo foram as que
apresentaram erros de omissdo mais elevados, 32,28,1%, respectivamente,
sendo a classe de Cerrado ralo subestimada. Aseslde Cerrado ralo, Vegetagéo
secundaria e Pastagens cultivadas apresentaramdaroomissdo maiores: 33%,
27,5% e 22%, respectivamente.

4. CONCLUSOES

Esse estudo permitiu demonstrar o potencial deséemporais do sensor
Modis para discriminar classes de uso e cobertegetal representativas do Oeste
da Bahia, podendo ser aplicado em outras areas. ristodo demonstrou certa
limitacdo para areas naturais que foram antropgzatlaante a série temporal
considerada e também para areas antropizadas fjaeso mudancas de uso (por
exemplo, areas de pastagens convertidas paraasu#gricolas).

Para a série temporal do Oeste da Bahia, reconsndauso de um filtro
temporal seguido da técnica MNF para suavizac&aides.
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