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RESUMO

Este trabalho objetiva analisar a evolucédo temporal do uso do solo no
municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP por meio da classificacdo
supervisionada de Iimagens de satélite Landsat-5 TM por maxima
verossimilhanca, bem como verificar a exatiddo do mapeamento através do
indice Kappa, comparar os indices de vegetacdo NDVI e SAVI em diferentes
fatores de ajuste para o substrato do dossel e determinar a porcentagem de
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cobertura vegetal em todos os métodos utilizados, nas datas 26-05-2007, 07-
01-2009 e 29-04-2009. As classificacdes MAXVER evidenciaram diversas
alteracdes espaciais no uso do solo no periodo considerado. Os indices de
vegetacdo mais adequados foram NDVI e SAVI - fator 0,25, os quais
apresentaram valores semelhantes de porcentagem de cobertura vegetal, mas
discrepantes em relagéo ao valor inferido para a classificagdo MAXVER.

Palavras-chave: classificacdo de imagens; indices de vegetacao;
mapas de uso do solo.

ABSTRACT

This work aims to analyze the land use evolution in the city of Santa Cruz
do Rio Pardo — SP through supervised classification of Landsat-5 TM satellite
images according to the maximum likelihood (Maxlike), as well as verifying the
mapping accuracy through Kappa index, comparing NDVI and SAVI vegetation
indexes in different adjustment factors for the canopy substrate and determining
the vegetal coverage percentage in all methods used on 2007, May 26™; 2009,
January 7™ and 2009, April 29". The Maxlike classification showed several
spatial changes in land use over the study period. The most appropriated
vegetation indexes were NDVI and SAVI — 0,25 factor, which showed similar
values of vegetal coverage percentage, but discrepant from the inferred value
for Maxlike classification.

Keywords: images classification; vegetation indexes; land use mapping.

1 INTRODUCAO

A emergéncia dos problemas ambientais na segunda metade do século
XX impds a humanidade a necessidade do desenvolvimento de metodologias e
técnicas para a compreensao da dinAmica natural e acdo sobre a natureza, de
modo a mitigar e/ou recuperar os danos ja causados pela acdo humana. Entre
estas metodologias, destaca-se o planejamento ambiental, voltado para o
ordenamento e monitoramento do uso e ocupacdo do solo, seja através do
gerenciamento de recursos hidricos e bacias hidrogréficas, na delimitacdo das
reservas legais, areas de preservacao permanente e protecao de areas através

dos parques e reservas, do monitoramento da cobertura vegetal, da atuacao de
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pesquisadores, agronomos, gedgrafos e produtores rurais no planejamento da
ocupacgdo agricola das terras e da producdo do espaco urbano e rural, na
adocdo de medidas para a conservacdo do solo e praticas agricolas
sustentaveis, entre outras. Entre as técnicas e tecnologias disponiveis e
crescentemente utilizadas, destacam-se 0 Sensoriamento Remoto e o

Geoprocessamento.

Segundo Fonseca (2000), o uso de imagens de Sensoriamento Remoto
como fonte de informacdo para a producdo de mapas, € um dos grandes
impulsionadores de inovagdes no ramo do Geoprocessamento. O grande
interesse de seu uso advém da temporalidade da informacédo juntamente com
seu relativo baixo custo, quando se busca informacdes de uso e cobertura do
solo. Como a paisagem € mudada constantemente pela acdo do homem, a
interpretacdo de imagens de satélite € uma fonte indireta de se determinar a
dindmica dos processos econdmicos e a expansdo urbana, em ambiente de

Geoprocessamento.

Uma metodologia bastante utilizada na elaboracdo de mapas de uso e

ocupacdo do solo é a classificacado digital de imagens de sensoriamento
remoto. Segundo Crdsta (1992, p.107),

A classificacdo automatica de imagens multiespectrais de sensoriamento
remoto diz respeito a associar cada pixel da imagem a um “rétulo” descrevendo
um objeto real (vegetacdo, solo, etc.). Dessa forma, os valores numeéricos
(DNs) associados a cada pixel, definidos pela reflectancia dos materiais que
compdem esse pixel, sdo identificados em termos de um tipo de cobertura da
superficie terrestre imageada (agua, tipo de vegetacéao, de solo, de rocha, etc.),

chamadas entdo de temas.

O método mais comum de classificacdo supervisionada de imagens, do
tipo pixel-pixel, que utiliza a informacgao espectral isoladamente de cada “pixel”
para achar regides homogéneas, é o da maxima verossimilhanca (MAXVER).
O referido método considera a ponderagdo das distancias entre as médias dos

niveis digitais das classes cujas amostras de treinamento sdo definidas pelo
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usuario, utilizando parametros estatisticos e ajuste segundo uma distribuicao
gaussiana. Para que esta classificacdo seja precisa o suficiente, é necessério
um numero razoavelmente elevado de “pixels” para cada amostra de
treinamento (INPE, 2009).

A acurédcia das classificagbes teméaticas pode ser avaliada através de
varios métodos. Rosenfield e Fitzpatrick-Lins (1986) destacam, entre eles, a
matriz de erros, que aponta, em sua diagonal principal, a proporcao dos pixels
classificados corretamente e, na soma dos valores marginais das linhas e
colunas, respectivamente, os erros de inclusdo e omissédo para cada classe
tematica. Porém, o autor recomenda o uso do coeficiente Kappa, que utiliza
todas as células da matriz de erro, e ndo apenas os elementos da diagonal, ou
seja, mede a probabilidade de um pixel ser corretamente classificado em
relacdo a probabilidade da classificacdo incorreta. Segundo Simdes (2001), o
coeficiente Kappa € calculado através da formula:

K:PO_Pell'Pe
Onde:

- Po representa a exatiddo geral da classificacdo (soma da coluna

diagonal da matriz dividida pelo numero total de “pixels” amostrados);

- Pe = Z pis p+i, sendo pi+ e p+ as propor¢gdes marginais da linha i e da

coluna i, respectivamente.

A exatiddo dos mapeamentos calculada através do coeficiente Kappa
pode ser determinada pela Tabela 1, desenvolvida por Landis e Koch (1977),
que associa a um determinado intervalo de valores Kappa um grau de

gualidade do mapa tematico.

De acordo com Jensen (2009), as técnicas de sensoriamento remoto
vém sendo utilizadas desde a década de 1960 na modelagem de varios
parametros biofisicos da vegetacdo, que podem ser medidos através dos
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indices de vegetacéo, denominados medidas radiométricas adimensionais que
indicam a abundancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo
indice de area foliar (IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila,
biomassa verde e radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA, ou
APAR, em inglés). (JENSEN, 2009, p.384).

Tabela 1. Qualidade da classificacdo associada aos valores da estatistica
Kappa

Qualidade do

Valor de Kappa .
mapa tematico

<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito boa
0,80 - 1,00 Excelente

Fonte: Adaptada de Landis e Koch (1977, p.165)

Sendo assim, os indices de vegetacdo sdo também importantes
indicadores da qualidade ambiental, além de serem bastante utilizados nos

estudos sobre o meio ambiente.

Rosa (2009) afirma que os indices de vegetacdo utilizam as faixas do
vermelho e do infravermelho proximo por conterem mais de 90 % da variacao
da resposta espectral da vegetacdo e, portanto, tais indices realgcam o seu
comportamento espectral, correlacionando-os com os parametros biofisicos da

mesma. De acordo com o autor, as faixas espectrais correspondentes ao
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vermelho (0,65 a 0,72 um) e ao azul (0,45 a 0,50 pm) s&o as mais aproveitadas
pela folha na fotossintese, pois os pigmentos da planta responsaveis por ela
absorvem a radiacdo incidente nos comprimentos de onda 0,48 pum
(carotendides) e 0,62 um (clorofila). Dessa forma, a reflectancia é muito baixa
nestas faixas. Ja4 na faixa do infravermelho proximo (0,7 a 1,3 um), segundo
Moreira (2001), a absorcao da radiacdo eletromagnética € muito baixa (menos
de 15 %) e a reflectancia pode chegar a 50 % dependendo da estrutura
anatdbmica das folhas. De acordo com Knipling (1970), a radiacédo solar sofre
difusé@o e dispersdo através da cuticula e da epiderme das células do mesdfilo
e das cavidades de ar no interior da folha. As multiplas reflexdes e refrac6es da
radiacdo solar nestas estruturas devem-se a diferenca entre o indice de
refracdo do ar e o das paredes de celulose hidratadas, provavelmente em

razdo da superficie rugosa das microfibrilas das paredes celulares.

7

O indice de vegetacdo mais conhecido e utilizado é o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index). Segundo Rouse et al. (1974) apud Gurgel (2000), o NDVI é
expresso pela razéo entre a diferenga da medida da reflectéancia nos canais do

infravermelho préximo e vermelho e a soma desses canais, ou seja:
NDVI = (pNIR — pRed) / (pNIR + pRed)

Onde: pRed e pNIR representam, respectivamente, os valores de
reflectancia na regido do vermelho e infravermelho préximo do espectro

eletromagnético de objetos na superficie terrestre.

Wang et al. (2005) afirmam que a correlacdo entre o NDVI e o indice de
Area Foliar (IAF) das plantas pode ndo ser tdo forte durante os periodos de
méaximo IAF, aparentemente devido a saturacdo do NDVI nestas condi¢des. O
intervalo dinamico do indice NDVI é ampliado a favor de condi¢cdes de baixa
biomassa, mas comprimido a favor de condicbes de alta biomassa, de
florestas. Elmore et al. (2000) afirmam que outra desvantagem do indice NDVI
esta no fato deste ser altamente influenciado pelo brilho e pelo efeito espectral

do solo, o que prejudica as avaliacbes sobre a vegetacdo. Suas analises
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mostraram que a mesma mudanca temporal na cobertura vegetal em solos
com diferentes reflectancias no infravermelho proximo, devido as diferencas de

brilho, provocaram variacdes distintas no valor NDVI.

Para minimizar as influéncias do solo na caracterizacdo do dossel das
plantas, Huete (1988) desenvolveu o Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo
(SAVI — Soil-Adjusted Vegetation Index), que pode ser expresso pela seguinte
equacao (EASTMAN, 2006):

SAVI = [(pNIR — pRed) / (pNIR + pRed+L)]. (1+L)

Onde pNIR é a reflectdncia na banda do infravermelho préximo, pRed é
a reflectancia na banda do vermelho e L € o fator de ajuste para o substrato do
dossel. Para cobertura vegetal muito baixa, Huete (1988) sugere o fator L de
1,0; para cobertura vegetal intermediaria, fator 0,5, e para altas densidades de
vegetacdo, fator 0,25. Quando o valor L for igual a zero, o indice SAVI

equivalera ao indice NDVI.

Uma comparacdo entre o método da classificacdo supervisionada por
maxima verossimilhanca e o indice de vegetacao NDVI para mapeamento das
classes de uso do solo foi realizada por Pisani et al. (2009), na bacia do Rio
das Pedras, municipio de Itatinga — SP, através de imagens CBERS-2B. Os
resultados mostraram que o indice NDVI propiciou uma transi¢éo gradual entre
0s usos do solo e alguns indicativos de degradacdo ambiental, enquanto a
classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca, ao associar 0s
pixels a determinadas classes, nao foi sensivel a transicdo gradual entre os
mesmos, e identificou areas menores que as verdadeiras na classe “solo
exposto”, em detrimento das areas de pastagem, cuja area classificada foi

superestimada.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma analise temporal
do uso do solo no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP pelo método da
classificagcdo supervisionada por maxima verossimilhanca (MAXVER) de
imagens do satélite Landsat-5 TM, bem como comparar a configuracdo do uso
do solo através dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI — fatores de ajuste para
o substrato do dossel 0,25, 0,5 e 1,0, em trés periodos: 26-05-2007 (periodo
seco), 07-01-2009 (periodo chuvoso) e 29-04-2009 (periodo seco).

Os objetivos especificos foram:

- Verificar a acuracia da classificacdo supervisionada MAXVER das

imagens de satélite através do coeficiente Kappa;

- Detectar e analisar as possiveis alteracdes no uso do solo entre o0s
periodos secos dos anos 2007 e 2009, e entre os periodos seco e chuvoso do
ano de 2009;

- Determinar o indice de vegetacdo mais eficiente na deteccdo da

cobertura vegetal e da auséncia de vegetacado nos periodos considerados;

- Determinar a porcentagem de cobertura do solo através do método da
classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca e dos indices de
vegetacdo NDVI e SAVI.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados no presente trabalho foram:
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- Imagens do satélite Landsat-5 Thematic Mapper, oOrbita/ponto 221/076,
tomadas nos dias 26-05-2007, 07-01-2009 e 29-04-2009, bandas 3 (0,63 pm -
0,69 um), 4 (0,76 pm — 0,90 pm) e 5 (1,55 pm — 1,75 pm);

- Cartas topograficas digitalizadas na escala 1:50.000 abrangendo o
municipio de Santa Cruz do Rio Pardo, utilizadas na delimitacdo do limite do
municipio, com as seguintes nomenclaturas: Domélia (folha SF-22-Z-B-IV-1),
Ipaucu (folha SF-22-Z-C-11I-2), Oleo (folha SF-22-Z-B-1V-3), Ourinhos (folha SF-
22-Z-A-VI-3), Santa Cruz do Rio Pardo (folha SF-22-Z-A-VI-4) e Sdo Pedro do
Turvo (folha SF-22-Z-A-VI-2) (IBGE, 1973);

- Software Idrisi 15.0 — The Andes Edition, sistema de informacéo
geografica desenvolvido pela Graduate School of Geography da Clark
University, de Massachusets, Estados Unidos (EASTMAN, 2006), usado neste
trabalho para realizacdo da correcdo atmosférica, classificacdo supervisionada
MAXVER, geracéo dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI, célculo de areas e

edicao final dos mapas;

- Software Auto-Cad Map 2000, utilizado na vetorizagcdo do limite do
municipio de Santa Cruz do Rio Pardo e conversao em formato que permitiu a

importacdo no software Idrisi 15.0 — The Andes Edition.

3.2 Caracterizacado da area de estudo

O municipio de Santa Cruz do Rio Pardo localiza-se no Sudoeste do
Estado de S&o Paulo, no Planalto Ocidental Paulista, em terrenos de rochas
areniticas e basalticas (ROSS e MOROZ, 1997). Possui uma superficie de
1.116 km? (IBGE, 2009), e situa-se entre as coordenadas 625135, 667560,
7455020 e 7509642 do fuso 22 Sul da projecdo Universal Transversa de
Mercator — UTM (IBGE, 1973). O ponto central da cidade apresenta latitude
22°54’ S, longitude 49°37° W, e altitude média de 480 m, conforme Figura 1.
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O clima do municipio, de acordo com a classificacdo climatica de
Kéeppen (MIRANDA et al, 2009), € Cwa (mesotérmico, com chuvas
concentradas no verdo e verfes quentes). A temperatura média no més mais
quente € de 26°C, com médias maximas de 32°C. No més mais frio, a
temperatura média é de 18°C, com meédia minima de 12°C. O indice
pluviométrico médio anual € de 1.475,3 mm.

SANTA CRUZ DO RIO PARDO - SP 49°20W
22°30's

Paulistania

Espirito Santo
do Turvo

Agudos

Aguas de Santa
Barbara

Ourinhos

Bernardino
de Campos

Canitar

Ipaussu

23°00'S
49°49'W

Convengbes cartogrificas

9. sede municipal

Rodovias Escala grifica

o 2 .
Drenagem Limite municipal ——

Figura 1. Localizacéo do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP
Organizacao: Demarchi (2009)

Em profunda interacdo com as caracteristicas climaticas, a vegetacéo de
Santa Cruz do Rio Pardo é classificada como Floresta Estacional Semidecidual

Submontana (IBGE, 1992), conhecida por mata atlantica do interior e
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condicionada a dupla estacionalidade climatica, na derivacdo “vegetacdo

secundaria e atividades agrarias” (IBGE, 2004).

De acordo com o Mapa Pedolégico do Estado de Sdo Paulo (OLIVEIRA,
1999), o municipio apresenta trés tipos de solo: Latossolos Vermelhos (LV-1),
Nitossolos Vermelhos (NV-1) e Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA-2). E
banhado pelo Rio Pardo, em sua porcéao Sul, e pelo Rio Turvo, na por¢cdo Norte
e Oeste, ambos afluentes do Rio Paranapanema, além de indmeros coOrregos,
e faz parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio
Paranapanema — UGRHI-17 (SAO PAULO, 1996).

3.3 Métodos

Para atingir os objetivos propostos, foram adotados o0s seguintes

procedimentos metodologicos:

- Aquisicdo das imagens Landsat-5, oOrbita/ponto 221/076, tomadas nos
dias 26-05-2007, 07-01-2009 e 29-04-2009, através da pagina do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais - http://www.inpe.br;

- Vetorizag&o do limite do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP
sobre as cartas topograficas digitalizadas no software Auto-Cad Map 2000
(datum horizontal Cérrego Alegre), conversao no formato dxf e importacdo pelo
software Idrisi 15.0 — The Andes Edition, com posterior mudanca do datum para
SAD-69 através do médulo Convert;

- Importacdo das imagens Landsat-5 georreferenciadas em formato
geotiff no software Idrisi Andes (datum horizontal: SAD-69), nas bandas 3, 4 e
5, com posterior correcdo do georreferenciamento através do modulo
Resample, tendo como parametro os cursos d’agua que coincidem com o limite
do municipio, de modo a permitir a sobreposicdo correta deste sobre a

imagem;
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- Corregdo atmosférica das imagens Landsat-5, através dos parametros
estabelecidos nos seus arquivos de parametros, efetuada por meio do modulo
Atmosc do Idrisi Andes, de forma a minimizar os efeitos atmosféricos sobre as
mesmas e dispor 0s niveis de cinza entre os valores 0 e 1, possibilitando a

geracdo do indice SAVI;

- Recorte das bandas corrigidas e sem corre¢do atmosférica, com limites
préximos aos limites maximos e minimos de latitude e longitude do municipio,
através do médulo Window do Idrisi Andes. Todas as bandas e imagens foram

recortadas com 0os mesmos limites;

- Geracédo dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI — fatores de ajuste
para substrato do dossel 0,25, 0,5 e 1,0 para todas as imagens de satélite, por
meio do modulo Vegindex do Idrisi Andes, com posterior fatiamento das
imagens NDVI e SAVI em classes de intervalo 0,1 para as classes mais
representativas, e de intervalo maior para as classes menos representativas,
através do modulo Reclass, seguido da edicdo final e célculo das areas das
classes dos indices de vegetacao através do modulo Area;

- Andlise dos histogramas das imagens NDVI e SAVI antes do
fatiamento e do recorte dos limites do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo,
dando énfase aos parametros média, desvio padrdo e valores minimo e
maximo de NDVI e SAVI,

- Geracao dos histogramas das bandas 3, 4 e 5, aplicacdo do contraste
através do médulo Stretch e elaboracdo de composicdes coloridas falsa-cor

543 das imagens Landsat-5 TM;

- Coleta de amostras de treinamento vetoriais das diferentes classes de
uso do solo nas composi¢cdes 543, com atribuicdo de um indicador para cada
variacdo do mesmo tipo de uso do solo e para as classes diferentes, criacdo da
assinatura espectral dos usos do solo (médulo Makesig) e realizacdo da
classificacdo supervisionada pelo método MAXVER (maxima verossimilhanca),

através do moédulo Maxlike;
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- Agrupamento dos usos do solo de mesma classe, porém com
assinaturas espectrais diferentes, pelo processo de reclassificagdo (modulo
Reclass). As classes de uso do solo definitivas sao: 1. Solo exposto; 2. Agudes;
3. Cana-de-acucar; 4. Mata nativa; 5. Eucalipto; 6. Laranja; 7. Pastagem; 8.
Culturas anuais (soja, milho, aveia etc.); 9. Zona urbana; 10. Nuvens (apenas
na imagem de 29-04-2009);

- Aplicacdo do filtro de moda 3x3 (modulo Filter) nas imagens
reclassificadas, objetivando atenuar o efeito dos ruidos existentes nas imagens
devido aos erros na transmissao do sinal e as diferencas de sensibilidade dos
detectores (NOVO, 1992), além de corrigir pequenos erros de classificacao;

- Vetorizacdo em tela da zona urbana e rasterizacdo sobre a imagem

classificada;

- Edic&o final dos mapas com a criagédo das legendas, paletas de cores,
escala, Norte e informacdes gerais, e célculo da area de cada classe de uso do
solo no médulo Area do Idrisi Andes;

- Caélculo do coeficiente Kappa, que avalia a exatiddo geral e por
categoria do mapeamento. Para sua determinacdo, foi criado um arquivo
vetorial de pontos de amostragem através do modulo Sample, que foi
sobreposto sobre a respectiva composicdo colorida falsa-cor 543, nao
recortada, para anotacdo do indicador da classe correta de uso do solo em um
arquivo de formato avl. Em seguida, através do médulo Assign, os indicadores
corretos de uso do solo foram associados ao arquivo vetorial de pontos de
amostragem, para finalmente gerar o coeficiente Kappa, cruzando-se o arquivo
gerado no modulo Assign com a imagem classificada. Foram elaborados dois
coeficientes diferentes para cada imagem considerada: o Random, com pontos
de amostragem aleatoriamente distribuidos, e o Systematic, cujos pontos de

amostragem formam uma grade regular;

- Apos a elaboracéo dos cartogramas, procedeu-se a discussao conjunta

dos resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 a 4 e as Tabelas 2 a 4 mostram as classes de uso do solo
do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP, bem como a area ocupada por
cada classe, obtidas a partir da classificacdo supervisionada por maxima
verossimilhanga das imagens Landsat-5 TM, nas datas 26-05-2007, 07-01-
2009 e 29-04-20009.
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Figura 2. Santa Cruz do Rio Pardo — SP: uso do solo em 26-05-2007
Elaboracédo: Demarchi (2009)
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Tabela 2. Santa Cruz do Rio Pardo: area das classes de uso do solo
em 26-05-2007.

Classes Area (km?2) %
Solo exposto 164,529 14,7
Acudes 3,1563 0,3
Cana-de-acucar 249,5862 22,3
Mata nativa 76,563 6,9
Eucalipto 30,7359 2,8
Laranja 24,7806 2,2
Pastagem 262,1934 23,5
Culturas anuais 293,8383 26,3
Zona urbana 12,0672 11
Total 1.117,4499 100,0

Elaboracédo: Demarchi (2009)
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Figura 3. Santa Cruz do Rio Pardo — SP: uso do solo em 07-01-2009
Elaboracéo: Demarchi (2009)
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Tabela 3. Santa Cruz do Rio Pardo: area das classes de uso do solo em 07-01-

2009
Classes Area (km?) %
Solo exposto 201,222 18,0
Acudes 5,6268 0,5
Cana-de-acgucar 263,6055 23,6
Mata nativa 78,372 7,0
Eucalipto 1,4193 0,1
Laranja 44,0802 3,9
Pastagem 223,7391 20,0
Culturas anuais 287,297 25,7
Zona urbana 12,0492 1,1
Total 1.117,4112 100,0

Elaboragcéo: Demarchi (2009)
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Figura 4. Santa Cruz do Rio Pardo — SP: uso do solo em 29-04-2009
Elaboragcéo: Demarchi (2009)
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Tabela 4. Santa Cruz do Rio Pardo: area das classes de uso do solo em 29-04-

2009
Classes Area (km?) %
Solo exposto 288,7299 25,8
Acudes 4,7025 0,4
Cana-de-acucar 324,3582 29,0
Mata nativa 70,3089 6,3
Eucalipto 14,931 1,3
Laranja 19,7163 1,8
Pastagem 110,043 9,8
Culturas anuais 270,0432 24,2
Zona urbana 12,0438 1,1
Nuvens 2,5335 0,2
Total 1.117,4103 100,0

Elaboracédo: Demarchi (2009)

A andlise comparativa temporal entre as classes de uso do solo no

periodo seco (outono) nas datas 26-05-2007 e 29-04-2009 permite constatar

algumas alteracbes em sua configuragdo. Do periodo considerado entre 2007 e

2009, houve um aumento significativo na area de solo exposto (de 14,7 % para

25,8 %) e uma reducao consideravel nas areas destinadas a pastagem (de

23,5 % para 9,8 %). Ademais, ocorreu 0 aumento da area cultivada com cana-

de-acucar, de 22,3 % para 29,0 %, e variacdo muito pequena na area cultivada
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com culturas anuais (26,3 % a 24,2 %). E importante destacar que a
configuracéo de solo exposto é geralmente transitdria, ocorrendo nos periodos
de entressafra, de preparo do solo para o plantio de culturas anuais e de
rebrota da cana-de-acucar. Além disso, diversas culturas sédo colhidas entre os
meses de abril e maio, justificando as alteragbes nas areas de solo exposto
entre os mapas em questdo. Vale ressaltar, ainda, que a cana-de-acUcar,
cultivada em grandes propriedades e ocupando grandes areas, € colhida
geralmente entre os meses de abril e dezembro, sendo o calendario de corte
variavel, pois é definido pelas usinas de acucar e alcool que dela se

beneficiam.

A andlise das figuras mostra, porém, que as regides com predominio de
solo exposto em 29-04-2009 (Norte, Noroeste e Nordeste), eram
predominantemente ocupadas por pastagem em 26-05-2007. Na porcao Oeste,
0 solo exposto substituiu os cultivos de cana-de-aclcar e outras culturas
anuais, provavelmente ja colhidas na data de obtencdo da imagem de satélite,
e na porcédo Sul, a pastagem foi substituida pelos cultivos de cana-de-acucar e

algumas culturas anuais.

Visualizada individualmente, a area ocupada pelos pomares de laranja
em sua principal regido de ocorréncia (Leste do municipio) ndo sofreu variacédo
significativa. No entanto, diversas areas ao redor dos cursos d’agua, ocupadas
por mata ciliar, cujas amostras de treinamento foram associadas a classe “mata
nativa”, foram classificados erroneamente como cultivo de laranja devido a
semelhanca na resposta espectral entre o dossel formado pelos pomares e a
mata ciliar. A cultura do eucalipto, que ocupa uma por¢cdo muito pequena do
municipio, ndo foi adequadamente identificada em nenhum dos periodos
considerados, apresentando confusdo com as areas de mata ciliar e cultivadas
com laranja. Como a area ocupada € pequena, 0 numero de amostras de
treinamento coletadas nas classificacdes foi insuficiente para caracterizar sua

assinatura espectral.
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Em relacdo a exatiddo da classificagdo das imagens, os coeficientes
Kappa determinados para as classificagbes de 26-05-2007 e 29-04-2009
mostraram 0s seguintes resultados: para a classificacdo de 26-05-2007, o
coeficiente Kappa Random (pontos de amostragem aleatoriamente
distribuidos) foi de 0,6132, qualidade “muito boa” segundo valores definidos na
Tabela 1, e o coeficiente Kappa Systematic (pontos de amostragem
regularmente distribuidos) foi de 0,47, classificagdo considerada “boa”. Deve-se
ressaltar que os procedimentos utilizados no céalculo da exatiddo dos
mapeamentos para 0os esquemas de amostragem Random e Systematic sao
semelhantes, sendo a Unica diferenca a distribuicdo dos pontos de
amostragem, mas apresentaram resultados discrepantes. A resolucdo espacial
da imagem utilizada foi um fator limitante no mapeamento, pois mesclou as
transigfes entre os usos do solo em apenas um nivel de cinza do pixel (30 x 30
metros), o que influenciou negativamente a determinagéo do indice Kappa.

O coeficiente Kappa da imagem classificada de 29-04-2009 apresentou,
no esquema de amostragem Random, o valor 0,6142, e no esquema de
amostragem Systematic, o valor 0,6054, resultados bem préximos, que
evidencia uma melhor qualidade do mapeamento, embora préximo ao limite
entre a classificagdo considerada “boa” e “muito boa”. Os valores Kappa da
imagem classificada de 07-01-2009 s&o discrepantes entre si, porém,
relativamente mais elevados, o que atesta uma melhor amostragem na
realizacdo da classificacdo supervisionada: o0 esquema de amostragem
Random apresentou o coeficiente de 0,5714, e o esquema Systematic, o
coeficiente 0,7415.

Comparando as areas das classes de uso do solo e sua distribuicéo
espacial entre as imagens obtidas em periodos diferentes do mesmo ano (07-
01-2009 e 29-04-2009), constata-se que as principais modificacbes ocorreram
nas classes solo exposto e pastagem, havendo o aumento das areas de solo
exposto (de 18 % para 25,8 %), e a reducdo das areas de pastagem (de 20 %
para 9,8 %). O aumento das terras com solo exposto decorre da colheita de

parte das culturas anuais de verdo, que geralmente ocorre nos primeiros
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meses do ano, sobretudo a soja. A &rea ocupada pelas culturas anuais reduziu,
do periodo chuvoso (07-01-2009) para o periodo seco (29-04-2009), de
287,297 para 270,043 km2. As areas ocupadas por soja no inicio da floracdo
em 07-01-2009, de aspecto verde amarelado, foram substituidas por solo
exposto em 29-04-2009, devido a sua colheita. A reducédo da area ocupada por
pastagem ocorreu, sobretudo, nas por¢cdes Norte, Nordeste e Noroeste do
municipio. Ja na porcdo Sudeste, as culturas anuais foram colhidas e
substituidas pelo solo exposto. A variacdo na area ocupada por cana-de-
acucar, de 23,6 % para 29 % entre os periodos chuvoso e seco, deve-se ao
calendario de corte das extensas areas cultivadas, de modo a abastecer as
usinas de acucar e alcool. Mesmo assim, apresentou crescimento em todo o
periodo do mapeamento. A area ocupada pela mata nativa apresentou uma
variacdo muito pequena em todo o periodo considerado, e foi bem
individualizada em relagcdo as outras classes. Porém, as matas ciliares de
menor porte (capoeiras e capoeirdes) nao foram enquadradas corretamente na

classe “mata nativa”.

Considerando as classes de uso do solo cana-de-acUcar, mata nativa,
reflorestamento, laranja, pastagem e culturas anuais para estimar a
porcentagem de cobertura vegetal dos mapas em questdo, obtiveram-se o0s
seguintes resultados: em 26-05-2007, o municipio de Santa Cruz do Rio Pardo
possuia 83,91 % de cobertura vegetal, em 07-01-2009, a cobertura vegetal
estimada foi de 80,41 % e, em 29-04-2009, de 72,43 %. Com base nestes
dados, constata-se uma reducdo da cobertura vegetal do municipio entre os
anos 2007 e 2009. As principais razdes para esta reducédo sao: diminuicdo das

areas ocupadas por pastagem, e aumento das areas de solo exposto.

A Figura 5 mostra os indices de vegetacdo expressos em classes NDVI
(indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada) e SAVI (indice de Vegetacdo
Ajustado ao Solo), este ultimo com fatores de ajuste para o substrato do dossel
0,25, 0,5 e 1,0, do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP em 26-05-2007.
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Figura 5. Santa Cruz do Rio Pardo: 5.a. Imagem NDVI; 5.b. Imagem SAVI —
fator de ajuste para o substrato do dossel 0,25; 5.c. Imagem SAVI — fator de
ajuste para o substrato do dossel 0,5; 5.d. Imagem SAVI — fator de ajuste para
o substrato do dossel 1,0, em 26-05-2007
Elaboragcéo: Demarchi (2009)

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) do dia 26-05-
2007 apresentou as seguintes caracteristicas: a classe de intervalo -1,0 a <-0,1
representou apenas 0,2291 % da area total do municipio, e coincidiu com parte
dos acudes, enquanto as areas de solo exposto concentraram-se entre as
classes de NDVI -0,1 a <0,2. As areas de pastagem, cana-de-acucar e culturas
anuais recém-cultivadas, ou seja, cobertura “rala” do solo, concentraram-se nas

classes de NDVI 0,2 a <0,4, que representam, juntas, 42,425 % da area do
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municipio. A classe de NDVI 0,4 a <0,5 agrupou as areas de cultivo de cana-
de-aculcar, laranja e algumas culturas anuais de alta densidade de cobertura
vegetal. A classe de NDVI 0,5 a <0,6 agrupou as matas nativas, parte das
culturas anuais e pequena parcela de cana-de-acucar de elevado vigor
vegetativo, enquanto a classe de 0,6 a <0,9 reuniu outras areas de mata nativa
de elevada cobertura vegetal, totalizando apenas 1,781 % da area total do

municipio.

Embora a imagem NDVI em questdo seja eficiente na distincdo das
classes de solo com cobertura vegetal e solo exposto, ndo faz uma distincao
correta entre os diversos tipos de vegetacdo, ocorrendo 0 mesmo tipo em
classes de NDVI diferentes, porém proximas. O indice em questao foi eficiente
para medir 0 vigor vegetativo, mas a quase totalidade da area do municipio
ficou concentrada entre os valores -0,1 e 0,7, o que contribuiu para
homogeneizar determinados tipos de vegetacdo com diferentes respostas

espectrais.

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) de 26-05-2007 com fator
de ajuste para o substrato do dossel 0,25, comumente utilizado para areas de
vegetacdo densa onde a influéncia do fator solo na refletdncia dos alvos é
reduzida, concentra as classes de ocorréncia de solo exposto entre -0,2 e 0,2,
diferenciando-o conforme a intensidade da reflexdo da luz solar: solos que
apresentaram aspecto roxo na composicdo colorida falsa-cor 543 tiveram
valores SAVI entre -0,2 e -0,1, enquanto solos de aspecto rosa claro e médio
apresentaram valores SAVI entre 0 e 0,2. O intervalo entre -0,2 e 0,2
representa 19,067 % da area do municipio. JA os valores SAVI do solo
vegetado apresentaram comportamento semelhante ao indice NDVI, ou seja,
nas classes de 0,2 a <0,7, homogeneizando determinados usos do solo de
assinatura espectral distinta. Houve uma menor porcentagem de pixels
classificados no intervalo de 0,2 a <0,5 em relagcdo a imagem NDVI, e uma
maior porcentagem dos pixels classificados entre 0,5 e 0,7, aumentando,

portanto, as classes de maior vigor vegetativo.
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O indice SAVI da mesma data com fator de ajuste para o substrato do
dossel 0,5, com aplicacdo recomendada para regides de cobertura vegetal de
densidade média, apresentou alguns resultados semelhantes e outros distintos
dos indices discutidos anteriormente: os valores SAVI para solo exposto
situaram-se entre -0,2 e 0,2. As areas que apresentaram aspecto roxo escuro e
rosa escuro na composicao falsa-cor 543 tiveram valores SAVI menores, e 0s
solos de aspecto mais claro, valores maiores. A area correspondente a este
intervalo representa 24,11 % da éarea total do municipio. J4 os solos com
cobertura vegetal escassa, ocupados por pastagem, laranja ou recém-
cultivados, apresentaram valor SAVI entre 0,2 e 0,3, e sua superficie ocupa
cerca de 22,29 % da area do municipio. As areas vegetadas ficaram
concentradas em um intervalo menor de valores SAVI: 0,3 a <0,6, o que
representa 53,10 % da area do municipio, e agrupam, no intervalo de 0,3 a
<0,4, culturas anuais, laranja, cana-de-agucar e pastagem; no intervalo de 0,4
a <0,5, cana-de-acucar, culturas anuais e mata nativa, no intervalo 0,5 a <0,6,
mata nativa e cana-de-acUcar de maior densidade de cobertura vegetal. Tal
resultado mostra uma reducdo da sensibilidade do fator de ajuste 0,5 para
quantificar e diferenciar a vegetacdo quanto a densidade de cobertura e
parametros biofisicos.

O indice SAVI de 26-05-2007 com fator de ajuste para o substrato do
dossel 1,0, recomendado para areas de densidade vegetal baixa, detectou os
seguintes resultados: as classes SAVI inferiores a -0,1 representam apenas
0,35 % da area total de Santa Cruz do Rio Pardo, e as classes superiores a
<0,6, apenas 0,07 % desta area. O solo exposto ficou restrito as classes de
valores entre -0,1 e 0,2, embora a classe de 0,1 a <0,2 tenha agrupado 0s usos
solo exposto e “cobertura rala” do terreno por pastagem ou cultivo recente de
culturas anuais e cana-de-agucar. O intervalo -0,1 a <0,2 representou 31,69 %
da area do municipio. A vegetacao arborea e as culturas agricolas de cobertura
vegetal densa ficaram restritas as classes de SAVI 0,2 a <0,6: a classe 0,2 a
<0,3 agrupou, porém, os valores de cobertura vegetal escassa, cultivo de
laranja, cana-de-acucar e diversas culturas anuais; o intervalo 0,3 a <0,5 reuniu

principalmente as classes mata nativa e cana-de-agucar, sendo o valor NDVI
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diretamente proporcional a densidade de cobertura vegetal, e o intervalo
superior mapeou apenas as matas nativas mais densas, representando 1,22 %

da area do municipio.

A Tabela 5 mostra os valores de média, desvio padréo e valores minimo
e maximo dos indices de vegetacdo em questdo, para as imagens NDVI e
SAVI antes do fatiamento em classes e do recorte do limite do municipio.

Tabela 5. Média, desvio padréo e valores maximo e minimo dos indices NDVI e
SAVI do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP em 26-05-2007

) Desvio
Indices Média padréo Minimo Méximo
NDVI 0,348 0,157 -1 1
SAVI - 0,25 0,353 0,176 -0,561 0,932
SAVI-0,5 0,301 0,151 -0,464 0,907
SAVI-1,0 0,255 0,13 -0,405 0,877

Elaboracédo: Demarchi (2009)

A andlise da Tabela mostra que o indice SAVI — 0,25 apresentou 0 maior
desvio padrdo, o que denota uma maior variabilidade e contraste entre as
diferentes classes de uso do solo, seguido do indice NDVI, que possui 0
segundo maior desvio padrdo e valores que variam entre os limites minimo e
méaximo de NDVI (-1,0 e 1,0). Considerando a cobertura vegetal relativamente
densa do municipio e a maior capacidade de distinguir os diferentes usos do
solo e cobertura vegetal, observa-se que o indice SAVI — fator de ajuste para o
substrato do dossel 0,25 é o indice de vegetacdo mais adequado para
representar as diferencas de vegetacdo na imagem de satélite em questéo,

seguido do indice NDVI, cujos resultados foram parecidos.
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A Figura 6 mostra os valores NDVI e SAVI — fatores de ajuste do
substrato do dossel 0,25, 0,5 e 1,0 do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo —
SP para o dia 07-01-2009.
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Figura 6. Santa Cruz do Rio Pardo: 6.a. Imagem NDVI; 6.b. Imagem SAVI —
fator de ajuste para o substrato do dossel 0,25; 6.c. Imagem SAVI — fator de
ajuste para o substrato do dossel 0,5; 6.d. Imagem SAVI — fator de ajuste para
o substrato do dossel 1,0, em 07-01-2009
Elaboracédo: Demarchi (2009)

Analisando a imagem NDVI do dia 07-01-2009, é possivel chegar as
seguintes constatagfes: apenas 0,67 % da area total do municipio apresentou

valores negativos de NDVI, demonstrando que mesmo as classes de solo
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exposto, que indicam auséncia de vegetacdo, apresentaram valor de NDVI
positivo. A classe solo exposto enquadrou-se no intervalo de -0,1 a <0,4, com
area total representando 23,60 % do municipio, assim distribuidos: o intervalo
de -0,1 a <0 reuniu os solos de aspecto roxo escuro na composi¢cao 543 do
Landsat-5 TM, resultado do corte recente da cana-de-acUcar, que ainda
conserva matéria organica e umidade superficial no solo; o intervalo de 0 a
<0,1, reuniu os solos de aspecto rosa e lilas, caracteristicos de areas cuja
cobertura vegetal foi retirada ha um certo tempo; o intervalo 0,1 a <0,2, os
solos de aspecto roxo médio, que representam as areas onde a cobertura
vegetal foi retirada em um tempo intermediario entre as duas classes
anteriores; o intervalo 0,2 a <0,3, os solos expostos com indicios de inicio de
rebrota da cana-de-agucar, e o intervalo de 0,3 a <0,4 reuniu solos ocupados
por pastagem, solos com baixa intensidade de cobertura e recém plantados
com culturas anuais e cana-de-acucar. A classe de intervalo 0,4 a <0,5
agrupou varios usos do solo: cana-de-acucar, pastagem e algumas culturas
anuais, com area total representando 28,23 % do municipio, a exemplo do
intervalo de 0,5 a <0,6, que reuniu principalmente cultivo de cana-de-acUcar,
parte dos pomares de laranja e algumas culturas anuais e ocupou 24,48 % do
territério do municipio. As classes seguintes reuniram os usos do solo de maior
cobertura e vigor da vegetacao: entre 0,6 e <0,7, destacaram-se a mata nativa,
parte dos pomares de laranja e das culturas anuais, e o intervalo superior
reuniu as matas nativas de maior densidade de cobertura vegetal e as lavouras
de soja no inicio da floracdo, que também apresentam elevada cobertura do

solo.

A cana-de-aclUcar, por apresentar diferentes estagios de
desenvolvimento no municipio, apresentou respostas espectrais bastante
dispersas, e foi classificada em intervalo grande de valores NDVI. Os demais
usos do solo também foram diferenciados de acordo com suas respostas

espectrais, sendo razoavelmente distribuidos nas classes do referido indice.

A imagem do indice SAVI — fator de ajuste para o substrato do dossel
0,25, recomendado para solos com cobertura vegetal densa, apresentou
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distribuicdo de valores préoxima a imagem NDVI, porém, com &rea
relativamente maior nas classes 0,3 a <0,5, que reuniu culturas anuais recém-
cultivadas, cana-de-aclUcar e pastagem, e area menor nos intervalos 0,5 a
<0,6, que reuniu as culturas laranja, cana-de-acucar e mata nativa; 0,6 a <0,7,
que agrupou mata nativa e cana-de-aclcar; e 0,7 a <0,9, basicamente
detectando as lavouras de soja no inicio da floragdo, que apresentam elevado
vigor e cobertura vegetal, sobretudo no intervalo situado entre 0,7 e <0,8. A
zona urbana do municipio e as rodovias, devido a superficie heterogénea,

apresentaram valor SAVI entre 0 e 0,3.

A imagem SAVI com fator de ajuste para o substrato do dossel 0,5,
recomendado para areas de cobertura vegetal média, apresentou as seguintes
caracteristicas: concentracdo dos valores entre -0,1 e 0,8, a exemplo dos
indices anteriores. Porém, 77,04 % da area do municipio concentraram-se no
intervalo de 0,2 a 0,5, sendo que a classe 0,3 a <0,4 representa 35,31 % da
sua area total, reunindo os usos do solo cana-de-agucar, mata nativa, culturas
anuais, pastagem e laranja. As classes de menores e maiores valores (-0,5 a
<0,2 e 0,5 a <0,9, respectivamente) representam 0s mesmos usos do solo dos
indices anteriores: solo exposto e pastagem, para o intervalo mais baixo, e
mata nativa e cana-de-acgucar para os valores SAVI mais elevados, porém, sua

area total € menor em relacdo aos indices NDVI e SAVI — fator 0,25.

Finalmente, a imagem SAVI — fator de ajuste para o substrato do dossel
1,0, utilizado em regides de baixa cobertura vegetal, concentra os valores SAVI
entre -0,1 e 0,7, e acentua a tendéncia observada no indice SAVI — fator 0,5.
As classes de valores 0,2 a <0,5 representam 84,29 % da area do municipio, e
a classe de intervalo 0,3 a <0,4 concentra 38,38 % da sua area total, reunindo
0S usos cana-de-acucar, mata nativa, laranja, pastagem e culturas anuais,
enguanto a classe 0,2 a <0,3 relne 0s usos pastagem, culturas anuais recém-
cultivadas, solo exposto e cana-de-agucar, perfazendo 29,85 % da area total do

municipio.
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E importante destacar que a imagem foi obtida no més de janeiro, um
periodo chuvoso, o qual propicia, teoricamente, uma maior cobertura vegetal e
densidade de vegetacdo, além do desenvolvimento das culturas anuais de
verdo. Consequentemente, os fatores de ajuste para o substrato do dossel 0,5
e 1,0, recomendados para médias e baixas coberturas vegetais, tornam-se
ineficientes na estimativa da cobertura vegetal e de seus parametros biofisicos
nos indices de vegetacao, tendo como resultado o agrupamento de diferentes
tipos de vegetacéo e outras classes de uso do solo com assinaturas espectrais
distintas na mesma classe, pois possuem valores SAVI proximos ou

semelhantes.

A Tabela 6 apresenta os parametros média, desvio padrdo e valores
minimo e maximo para os indices de vegetacdo NDVI e SAVI obtidos da
imagem Landsat-5 TM em 07-01-2009, n&o considerando a divisdo em classes
de valores e o recorte do limite do municipio.

Tabela 6. Média, desvio padréo e valores maximo e minimo dos indices NDVI e
SAVI do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP em 07-01-2009

Desvio
indices Média padrdo Minimo Maximo
NDVI 0,472 0,155 -1 1
SAVI-0,25 0,439 0,139 -0,495 0,879
SAVI-0,5 0,37 0,121 -0,483 0,866
SAVI-1,0 0,31 0,105 -0,48 0,85

Elaboragcéo: Demarchi (2009)

Da andlise da tabela acima, infere-se que o indice de vegetacdo NDVI
apresenta maior desvio padrédo e, portanto, maior variabilidade dos dados em
relacdo a média. Embora a quase totalidade dos valores NDVI esteja no
intervalo de 0 a <0,8, ha valores entre seu limite maximo e minimo (-1,0 e 1,0).

Entre os indices de vegetacdo considerados, € 0 que apresenta classe
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modal de menor valor. Portanto, o indice NDVI é o que melhor representa as
diferencas de vegetacdo na imagem de satélite tomada em 07-01-2009,
seguido do indice SAVI — fator de ajuste para o substrato do dossel 0,25, que
apresenta distribuicdo dos resultados parecida, denotando a pequena

influéncia do fator solo na reflectancia dos alvos.

A Figura 7 mostra os valores NDVI e SAVI — fatores de ajuste do
substrato do dossel 0,25, 0,5 e 1,0 do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo —

SP calculados a partir da imagem Landsat-5 TM tomada em 29-04-2009.

Datum horzontat SAD-59
Imagem Landsat-5 T
29-04-2009

Orbea 221 - Ponto 076

W 06a<07
Emo7a<09

Datum horizontat SAD-69
imagem Landsat.5 TN
29042009

Orbita 221 - Ponto 076

Datum horizontat SAD-59
5

29042009
Orbta 221 - Ponto 076

&

Escala grifica

10000

B 06a<00
B 00a<01
Elot1a<02
CJo02a<03
BN 033<04
Bl 043<05
W 05206
0 6700 Wl o0532<08

500D

7.c 7.d

Figura 7. Santa Cruz do Rio Pardo: 7.a. Imagem NDVI; 7.b. Imagem SAVI —
fator de ajuste para o substrato do dossel 0,25; 7.c. Imagem SAVI — fator de
ajuste para o substrato do dossel 0,5; 7.d. Imagem SAVI — fator de ajuste para
o0 substrato do dossel 1,0, em 29-04-2009
Elaboracéo: Demarchi (2009)

264



RA'E GA 21 (2011), p. 234-271 www.ser.ufpr.br/raega
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

A andlise da imagem NDVI de 29-04-2009 e de suas classes de area
permite chegar as seguintes constatacdes: os valores NDVI concentram-se no
intervalo 0 e 0,8, que agrupam tanto solo exposto, solos de cobertura reduzida
guanto mata nativa e culturas de médio e alto vigor vegetativo. Os valores
negativos respondem por apenas 0,36 % da &rea total do municipio. O intervalo
de 0 a <0,3 reuine as classes de solo exposto, sendo que os solos de aspecto
mais escuro (roxo escuro e rosa escuro) apresentam valores menores, e 0S
solos mais claros, valores mais elevados. A éarea total ocupada por este
intervalo € de 19,85 %. O intervalo 0,3 a <0,4 agrupa solo exposto, areas de
pastagem e culturas anuais recém-cultivadas, abrangendo 17,63 % da area do
municipio, e o intervalo 0,4 a <0,5, pastagens mais densas, culturas anuais e
cana-de-acucar, representando 24,32 % da area do municipio. O intervalo 0,5 a
<0,6 agrupa areas cultivadas com cana-de-aglUcar de média densidade de
cobertura vegetal, pomares de laranja e algumas culturas anuais, perfazendo
23,44 % da area do municipio. Ja o intervalo seguinte (0,6 a <0,7) relne o0s
cultivos de cana-de-aclucar de elevado vigor vegetativo e matas nativas,
enquanto o intervalo 0,7 a <0,9 representa apenas as &reas de maior
densidade de mata nativa.

Novamente, a cana-de-agUcar e as culturas anuais foram dispostas em
varias classes de uso do solo, por apresentarem diferentes respostas

espectrais conforme o estagio de desenvolvimento e o tipo de cultura.

O indice SAVI - fator de ajuste para o0 substrato do dossel 0,25,
recomendado para areas de cobertura vegetal densa, apresentou resultados
semelhantes ao indice NDVI da mesma data. O intervalo de -0,1 a 0,8
compreende 99,77 % da area do municipio, e as areas das classes SAVI séo
bem préximas as areas das classes NDVI. No intervalo -0,1 a <0,3 estdo as
areas de solo exposto; entre 0,3 e <0,4, as areas de culturas recém-cultivadas
e solo exposto, e entre 0,4 e <0,5, as pastagens, cultivo de laranja e culturas
anuais. O intervalo de 0,5 a <0,6 agrupa as areas de mata nativa, laranja,
cana-de-acgucar e culturas anuais. O intervalo de 0,6 a <0,7 agrupa 0S us0S

mata nativa e cana-de-acucar de maior vigor vegetativo; e o intervalo de 0,7 a
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<0,9, mata nativa e as lavouras de cana-de-aglcar de maximo vigor vegetativo
e densidade de cobertura. Quanto a distincdo dos alvos, o indice SAVI — 0,25
se mostrou menos eficiente que o indice NDVI para diferenciar as areas de
mata nativa, mas teve a mesma eficiéncia na distincdo das classes de solo

exposto e cana-de-agucar de maior vigor vegetativo.

O indice SAVI — fator de ajuste para o substrato do dossel 0,5,
recomendado para areas de densidade média de vegetacao, concentrou 99,81
% da area do municipio entre as classes -0,1 e <0,7, com resultados proximos
ao indice anterior, porém concentrados nas classes 0,3 a <0,4 e 0,4 a <0,5, de
maior frequéncia, que juntas perfazem 51,21 % da &rea do municipio e reinem
usos diferentes do solo na mesma classe. O primeiro intervalo agrupa solo
recém-cultivado, laranja, culturas anuais e cana-de-agucar, e 0 segundo, mata

nativa, cana-de-acucar e culturas anuais.

Por fim, o indice SAVI — fator de ajuste para o substrato do dossel 1,0,
utilizado em areas de cobertura vegetal de baixa densidade, agrupa ainda mais
os resultados nas classes de valores intermediarios, dificultando a distincao
dos usos do solo. O intervalo 0,2 a <0,5 representa 73,96 % da area do
municipio. J& os alvos de valores SAVI baixos (solo exposto) e altos (mata
nativa e cana-de-acUcar de elevado vigor vegetativo) sédo distinguidos dos
demais em classes separadas. Como a cobertura vegetal do municipio nesta
data é de 72,43 %, conforme calculo realizado a partir da classificacdo
supervisionada da imagem Landsat-5, os indices SAVI com fatores 0,5 e 1,0
mostraram-se ineficientes para detectar as diferencas de vegetacao,
agrupando respostas espectrais diferentes em intervalos de classe

semelhantes.

A Tabela 7 apresenta a média, desvio padrdo e valores minimo e
maximo das imagens NDVI e SAVI do dia 29-04-2009, calculados a partir das

imagens nao repartidas em classes e sem o recorte do limite do municipio.
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Tabela 7. Média, desvio padrao e valores maximo e minimo dos indices NDVI e
SAVI do municipio de Santa Cruz do Rio Pardo — SP em 29-04-2009

indices Média Desvio padréo Minimo Maximo
NDVI 0,421 0,16 -1 0,88095
SAVI-0,25 0,432 0,168 -0,534 0,901
SAVI-0,5 0,36 0,148 -0,519 0,854
SAVI-1,0 0,305 0,129 -0,537 0,813

Elaboragéo: Demarchi (2009)

A partir da analise da referida Tabela, recomenda-se o uso das imagens
NDVI e SAVI — fator de ajuste para o substrato do dossel 0,25, que apresentam
intervalos maiores entre o valor minimo e o maximo e maior desvio padrao, o
que denota maior variabilidade dos dados em relacdo a média e maior
capacidade de distincdo dos alvos segundo as classes utilizadas.

Comparando o desempenho das classificacdes supervisionadas
MAXVER realizadas e os indices de vegetacdo utilizados com os resultados
obtidos por Pisani et al. (2009), € possivel destacar que os indices NDVI e
SAVI também apresentaram transicao gradual entre os diferentes usos do solo,
porém, nao foi possivel distinguir determinadas classes por meio de intervalos
de valores, j4 que eles sdo grandes e coincidem com os de outras classes,
principalmente cana-de-agUcar e culturas anuais. As classificacbes
supervisionadas MAXVER também apresentaram problemas de identificacdo
das classes e nao foram sensiveis as transi¢cdes entre as mesmas, dado seu
carater pixel-pixel. A tal fato, soma-se a resolucédo espacial da imagem, que

dificultou a distin¢cdo de bordas.

A Tabela 8 compara a porcentagem de cobertura vegetal do municipio
de Santa Cruz do Rio Pardo — SP calculadas para os métodos classificagdo

supervisionada MAXVER, NDVI e SAVI — fator de ajuste para o substrato do
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dossel 0,25, julgado o0 mais adequado para as imagens de satélite abordadas
neste trabalho. Para o calculo da cobertura vegetal através dos indices NDVI e
SAVI, foram utilizadas as classes que reunem desde baixa cobertura vegetal,
como as pastagens, até as culturas de maior vigor vegetativo e mata nativa.
Tabela 8. Porcentagem de cobertura do solo do municipio de Santa Cruz do

Rio Pardo — SP segundo o método de classificacdo supervisionada MAXVER e
os indices de vegetacdo NDVI e SAVI — fator 0,25

Métodos 26-05-2007 07-01-2009 29-04-2009
Classificagdo Maxver 83,91 80,41 72,43
NDVI 81,47 90,55 79,78
SAVI - fator 0,25 80,69 89,09 79,34

Elaboragcéo: Demarchi (2009)

Embora as classes consideradas no célculo da porcentagem de
cobertura vegetal do indice de vegetacdo NDVI de 07-01-2009 e 29-04-2009
agrupem solo exposto e areas de pastagem e baixa cobertura vegetal, o que
interferiu no resultado, os valores de porcentagem de cobertura vegetal nos
indices NDVI e SAVI sédo préximos, mas discrepantes em relacdo ao valor
obtido pelo método da classificacdo supervisionada por maxima

verossimilhanca.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Apbs a realizacdo das etapas propostas neste trabalho, constata-se que:

- A classificacdo supervisionada por méxima verossimilhanca apontou
mudancas significativas na cobertura vegetal do solo, com destaque para o
aumento das areas de solo exposto e reducédo das areas de pastagens, além
do aumento da éarea cultivada com cana-de-acucar, e minima alteracdo das

areas ocupadas por culturas anuais;
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- O coeficiente Kappa mostrou-se ora discrepante, ora com resultados
bastante proximos para a mesma classificacdo supervisionada, nos dois
esquemas de amostragem utilizados (Random e Systematic), e com valores
inversos em classificacdes diferentes. Seus resultados atestam classificacfes
“‘boas” e “muito boas”. De maneira geral, a classificacdo da imagem do dia 07-
01-2009 apresentou melhor exatiddo no mapeamento, seguida da classificacédo

da imagem de 29-04-2009, que apresentou exatidao intermediaria;

- Os indices de vegetacdo NDVI e SAVI com fator de ajuste para o
substrato do dossel 0,25 se mostraram semelhantes e adequados na
determinacdo das diferencas de vegetacdo da area de estudo quanto a
densidade de cobertura e vigor vegetativo, visto que a cobertura vegetal do
municipio é relativamente alta, enquanto os indices SAVI com fatores 0,5 e 1,0
reuniram diferentes niveis de cobertura vegetal e assinaturas espectrais em

intervalos menores, o que reduziu sua eficiéncia;

- O fatiamento das imagens NDVI e SAVI foi suficiente para a avaliacdo
da aplicacdo desses indices, mas agrupou alvos diferentes, de respostas

espectrais proximas, na mesma classe;

- Os valores de porcentagem de cobertura vegetal mostraram-se
semelhantes para os indices de vegetacdo NDVI e SAVI, mas um tanto
discrepantes da porcentagem de cobertura vegetal estimada pelo método da
classificacdo supervisionada por méaxima verossimilhanca. E necessario
destacar, porém, que estes valores sdo apenas estimativas, pois 0s mapas
gerados por classificagdo supervisionada ndo sao totalmente exatos, e o
fatiamento dos indices de vegetacdo agrupou algumas areas de solo exposto e

outras de baixa cobertura vegetal no mesmo intervalo de classe;

- Os recortes espacial e temporal utilizados foram suficientes para o
desenvolvimento deste trabalho. Porém, o uso de imagens de satélite dos
meses de julho e agosto, meses mais secos do ano, indisponiveis no catalogo

de imagens Landsat consultado para a éarea de estudo, poderia trazer
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resultados mais precisos na comparacdo entre a cobertura vegetal nos

periodos seco e chuvoso.
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