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Abstract. According to the 2006 Brazilian Agricultural Census, Brazil has over 102 million hectares of planted
pastures, of which 90% are pastures in good conditions and 10% are degreded planted pasture. In Cerrado biome
environments, the vegetation class known as Cerrado grassland (CG) is often used as pasture area, and is thus
named a natural pasture area. Differentiating pasture areas in Cerrado environments becomes more difficult due
to the similarities in floristic composition. Remote Sensing (SR) is therefore an important instrument for
mappings and modelings, for the development of several satellites and the data they produce enabled
accompanying changes in land use and land cover. This monitoring may be performed using temporal series of
vegetation indices (1Vs), for they accompany vegetation's phenological and seasonal changes. Thus, the
objective of this work is to use IVs' temporal series to differentiate Wooded Cerrado (WC), Cerrado grassland,
vegetation class used as natural pasture (PN), and planted pastures (PP) using images of the TM sensor onboard
Landsat-5 satellite. For nine years (2003 to 2011) of TM/Landsat-5 images, EVI, NDVI, NDWI and SAVI 1Vs
temporal series of the IVs were generated. In the rainy period, the EVI showed the best results to differentiate
Woooded Cerrado (WC), natural pasture and planted pasture classes. For further classifications, we recommend t
sophisticated, spectral classifiers, to take advantage of the whole spectroradiometric scope of the dataset.

Palavras-chave: multitemporal, remote sensing, spectral index, pasture, sensoriamento remoto, indices
espectrais, sensoriamento remoto multitemporal.

1. Introducéao

De acordo com o Censo Agropecuario (2006) o Brasil possui um total de 102.408.873
hectares de pastagens plantadas, sendo que 90% dessa area é composta por pastagens em boas
condicgdes e 10% por pastagens degradadas. O Estado do Mato Grosso do Sul detém quase
15% das areas de pastagens do pais, sendo que 90% destas pastagens plantadas sdo
consideradas em boas condiges.

O sensoriamento remoto (SR) é um importante instrumento para mapeamentos e
modelagens, pois o desenvolvimento de diversos satélites e dados derivados destes
possibilitou o acompanhamento da mudanca do uso e cobertura do solo (Andrade et al.,
2011). O monitoramento da vegetacdo por SR pode ser realizado a partir de indices de
vegetacdo (1Vs) (Ferreira et al., 2004); (Lasaponara, 2006). Os IVs sdo medidas radiométricas
que indicam a quantidade e atividade da vegetacéo verde (Jensen, 2009).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um dos 1Vs mais utilizados,
pois permite que mudancas sazonais e interanuais no desenvolvimento da vegetacdo sejam
monitoradas e apresenta correlagdo com o indice de area foliar e a biomassa da vegetacdo
(Esquerdo, 2007). No entanto, para a discriminacao de diferentes tipos de vegetagcdo por meio
das propriedades de reflectancia, considerando as caracteristicas temporais, é necessario levar
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em consideracdo uma série de informacdes como, por exemplo: a diferenca na porcentagem
de fechamento do dossel e umidade do solo. Uma vez que os valores de reflectancia podem
ser influenciados pelo solo de fundo (“background”), pelos tipos de substratos presentes no
local, que sdo caracteristicas do ciclo fenoldgico, e precipitacdo, que quanto mais intensa mais
importante é o periodo de crescimento da vegetacdo Jensen (2009).

Desta forma, foram desenvolvidos outros IVs, dentre eles o indice de Umidade por
Diferenca Normalizada (NDW]1), o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e o indice
de Vegetagdo Realcado (EVI). O NDWI se mostrou mais eficiente que o NDVI em mensurar
0 contetdo de agua do dossel vegetal e em acompanhar melhor mudancas na quantidade de
biomassa e no estresse de umidade das plantas (Jackson et al., 2004). O NDVI apesar de ter
sido muito util na estimativa de propriedades de vegetacdo possui restri¢bes por influencias
internas e externas. O SAVI incorpora um fator de ajuste para solos e/ou para as condicgdes
atmosféricas (Huete, 1988). O EVI é um NDVI modificado, que foi desenvolvido para
aperfeicoar a captacdo do sinal da vegetacdo, possuindo maior sensibilidade para altas
biomassas, fator de ajuste para solos e reducdo das influencias atmosféricas (Freitas e
Shimaburo, 2007).

O desenvolvimento de diversos I1Vs contribuiu para a complexa tarefa da discriminacao
entre algumas areas de Cerrado com predominancia de extrato herbaceo e areas de pastagens,
naturais ou plantadas. Ferreira et al (2004) observaram que IVs obtidos do sensor MODIS
possibilitaram a separacdo das classes de Cerrado, pastagem natural inclusive, das areas de
pastagens plantadas. Silva et. al (2010) mostraram que a partir de séries temporais das
imagens-fracdo do modelo linear de mistura espectral (MLME) foi possivel discriminar as
areas de pastagens natural e plantada.

Uma vez que foi indicado ser possivel realizar em imagens de baixa resolucao espacial,
como, por exemplo, imagens MODIS, a hipotese deste trabalho baseou-se na discriminacgéo
destas areas a partir de imagens com resolucdo espacial moderada, como as imagens so
satelite Landsat. Neste contexto, o objetivo é utilizar séries temporais de IVs para
discriminacdo de Savana Arborizada (Sa), Savana gramineo-lenhosa, classe de vegetacdo
utilizada como pastagem natural (PN), e pastagens plantadas (PP) utilizando imagens do
sensor TM a bordo do satélite Landsat 5.

2. Metodologia de Trabalho

A 4rea de estudo abrange os limites da Fazenda Olhos D’Agua, situada na regifio norte do
municipio de Agquidauana no estado de Mato Grosso do Sul como mostra a Figura 1. Esta
fazenda foi escolhida por ser area amostral do projeto “Desenvolvimento de geotecnologias
para identificagdo e monitoramento de niveis de degradacdo em pastagens — GeoDegrade”. O
municipio possui economia voltada para o setor pecuarista, possuindo cerca de 5% da
quantidade de cabecas de gado de todo estado IBGE (2010).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, imagem de 09/11/2011do satéliteTM/Landsat-5,
Orbita-ponto 225-74. Composicdo R(4)G(5)B(3).

O clima subtropical da regido caracteriza-se por média anual de 27°C, caracterizando
duas estacfes: uma chuvosa e quente, no periodo entre outubro e abril e outra seca, com
ocorréncia de geadas e temperaturas mais amenas, entre julho e setembro (Prefeitura de
Aquidauana, 2012). A caracterizacdo sazonal da precipitacdo na area de estudo foi obtida
utilizando dados do satélite Tropical Rainforest Measuring Mission (TRMM) (Kummerow et
al., 2000). Os dados utilizados neste trabalho referem-se aos produtos 3B43, com resolucao
espacial em torno de 30 km.

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas 18 imagens do satélite TM/Landsat-
5 . Utilizou-se uma série temporal de nove anos, entre os anos de 2003 e 2011. Foram
selecionadas duas imagens para cada ano, uma representando o final do periodo de seca e
outra o final do periodo chuvoso (Tabela 1).

Tabela 1. Data das imagens TM/Landsat-5 utilizadas.

Ano | Periodo Seco | Periodo Chuvoso
2003 01/10 28/06
2004 18/09 11/04
2005 05/09 29/03
2006 11/11 01/04
2007 11/09 20/04
2008 15/10 06/04
2009 09/04 19/11
2010 05/10 12/04
2011 09/11 25/01

As imagens foram georreferenciadas na projecdo UTM, Zona 21 Sul e datum WGS-84.
Para cada imagem foi empregada uma composicdo de seis bandas, cobrindo as regides
espectrais do visivel ao infravermelho de ondas curtas (0,45 a 2,35 pum) e apds esta etapa foi
executada a supressdao dos efeitos da atmosfera, utilizando o modelo de transferéncia
radioativa (MODTRAN) (De Paula et al., 2012) . Apos, a correcdo atmosférica das imagens
foram calculados os seguintes indices de vegetacdo (IVs): EVI (Equacdo 1), NDVI (Equacédo
2), NDW!I (Equacéo 3) e SAVI (Equagéo 4).
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EVI=G P*nir — P*red (1+L) (1)
F)*nir + C1p*red + Czp*blue +L

A equacdo do EVI contém um fator de ajuste para solos (L), e dois coeficientes (C1 e Cy),
estes coeficientes sdo determinados empiricamente, assumindo 1,0, 6,0 e 7,5 como seus
respectivos valores. E descrevem o uso da banda azul para correcdo da banda vermelha
quanto ao espalhamento atmosférico (Jensen, 2009). No entanto, vale lembrar que as imagens
utilizadas ja estavam com o espalhamento atmosfeérico corrigido.

NDVI = _p*nir—P*red_ (2)
p*nir +p*red

O NDVI é um indice que se assemelha ao EVI, por ser também baseado na relagdo entre
o comprimento de onda (reflectancia p) do vermelho (red — do inglés vermelho) e do
infravermelho proximo (nir — do inglés near infrared). Porém, sem o fator de corregdo de solo
(Viana, 2011).

NDWI = _p*nir — P*midir (3)
p*nir +p*midIR

Em contrapartida, o NDWI ¢é baseado nas bandas do infravermelho proximo e do
infravermelho médio do Landsat TM. Pode ser altamente correlacionado com o contetudo de
agua do dossel vegetal e consegue acompanhar melhor mudancgas nos estresses de umidade e
na biomassa das plantas se comparado ao NDV1 (Jensen, 2009).

SAVI = (1+L) (p*nir—P*red) )
P*nir + P*red L

O SAVI possui um fator de ajuste para o substrato do dossel (L), que considera, para o
vermelho e o infravermelho proximo, a extincao diferencial do dossel (Jensen, 2009).
De posse do mapa digital de uso e cobertura do solo da area de estudo (Silva et al., 2012)
foram selecionadas as areas de Cerrado (Sa), PN e PP. Em cada &area foram gerados
aleatoriamente 40 pontos e estes foram minuciosamente conferidos para que nenhum ponto
tenha coincidido com areas de capdo.Apods a selecdo das amostras foram extraidos no ENVI
(RSI, 2008) os valores dos 1Vs para cada ponto. Dos trés grupos de 40 amostras, um grupo
por classe, foram extraidos os valores das medianas e plotados os graficos da série temporal.
Uma classificagdo preliminar foi gerada utilizando o algoritmo MAXVER. Como amostras de
treinamento foram usadas as mesmas amostras das trés classes de vegetacdo trabalhadas nas
séries temporais.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta a série temporal do periodo considerado, 2003 a 2011, dos indices
de vegetagdo NDVI, NDWI, SAVI e EVI. Cabe ressaltar que para este trabalho foram
acumulados dois meses de precipitacdo para sua insercdo nos graficos das séries temporais de
IVs.
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Figura 1. Série temporal da precipitacdo acumulada e 1Vs, sendo: (a) EVI, (b) NDVI, (c)
NDW!I e (d) SAVI.

Em uma analise preliminar e visual pode-se observar que os valores para todos os indices
de vegetacdo da classe de cerrado apresentaram-se com valores superiores aos valores das
pastagens plantadas e naturais. Isto pode ser explicado pela presenca de extrato herbéceo-
arbustivo, ainda que descontinuo, que diferencia das outras classes por estas terem apenas o
extrato gramineo. Para NDVI e SAVI Ferreira et al. (2004) também encontraram maiores 1Vs
para vegetacdes de maior porte.

Outro ponto a ser salientado é que os valores dos Vs apresentaram maior discrepancia no
periodo po6s-chuva indicando ser este o periodo sazonal adequado para a discriminacdo das
classes, principalmente para o EVI. Corroborando com o trabalho de Liesenberg et al. (2007)
que caracterizou a sazonalidade e os efeitos da geometria de visada na discriminagéo de cinco
fitofisionomias do bioma Cerrado e Silva et al. (2010) utilizou imagens-fracdo do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) para discriminar classes de vegetacdo natural e
manejada também indicou este periodo sazonal como sendo o mais apropriado para separacao
das classes de cerrado, PP e PN. Na Figura 2 é possivel observar as maiores discrepancias
encontradas no periodo chuvoso.
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Figura 2. 1Vs dos periodos pds chuvosos e precipitacdo acumulada, sendo: (a) EVI, (b) NDVI,
(c) NDWI e (d) SAVI.

Como observado na série temporal completa os valores do EVI no periodo p6s-chuva
apresentaram maior diferenca entre si. Por se tratar de areas onde o solo pode vir a ficar
exposto, dependendo da época do ano, isto era esperado, pois esse indice melhora o
desempenho do monitoramento da vegetacdo através da diminuicdo do sinal do substrato
abaixo do dossel. De certa forma este comportamento também era esperado para o SAVI, pois
este também possui em sua formula um fator de ajuste para o substrato do dossel. Neste caso,
é indicada a realizacao de testes estatisticos que indiquem se os valores encontrados para este
IV séo estatisticamente diferentes.

Sendo o primeiro indice proposto, 0 NDVI ndo apresenta em sua férmula fatores de
ajuste para ruidos (substrato do dossel e influencia atmosférica). O SAVI e o EVI
consideraram estes efeitos ruidosos aditivos, sendo assim desconsiderou valores de solo e
vegetacdo morta no seu valor final. Isto pode explicar os maiores valores tanto para EVI
guanto para o0 SAVI quando comparados com os valores do NDVI. O NDWI por sua vez
apresentou valores mais baixos que o NDVI, ja que o primeiro mede principalmente, o
contetido de agua da vegetacéo.

No que diz respeito a discriminacdo entre areas de Cerrado que sdo consideradas
pastagens naturais e as pastagens plantadas, os graficos indicaram que os Vs apresentaram
valores discrepantes entre ambas as classes. Esta diferenca foi mais evidente no grafico do
EVI, em funcdo deste indice ter sido desenvolvido para otimizar o sinal da vegetacdo para
melhorar a sensibilidade em regides com maiores densidades de biomassa. Este resultado
pode embasar trabalhos que envolvam mapeamentos de areas de pastagens, uma vez que no
Censo Agropecuario, divulgado pelo IBGE, as areas de pastagens naturais € as plantadas sao
discriminadas, demonstrando a importancia desta separacao.

Foi gerada uma classificacdo preliminar, algoritmo MAXVER, utilizando como amostras
de treinamento as mesmas amostras das trés classes de vegetacdo utilizadas para nas séries
temporais (Figura 4).
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Figjt]ra 4.Elassif|cagéo MAXVER das bandas de EVI empilhadas (2003 a 2011) do periodo
pos-chuva (a) e pds-seco (b), das areas de Cerrado (azul), pastagem natural (amarelo) e
pastagem plantada (vermelho).

Cabe ressaltar que o classificador MAXVER é um tipo de classificador pixel a pixel que
deve ter seus resultados ajustados para evitar a classificacdo de pixels isolados. Apds
experimentar o classificador, o resultado visual obtido apresenta coeréncia com a avaliagdo
feita no campo e também com a conclusdo que as melhores separacdes de classes devem ser
feitas no pés-chuva.

Na separacdo de classes visualizadas na Figura 4a (p6s-chuva), percebe-se na porcao
esquerda superior (indicada na figura) uma clara separacéo entre o cerrado (azul) e uma area
de pastagem plantada (vermelho). Apesar de estar fora dos limites da fazenda, uma visita em
campo constatou que esta é uma area de pastagem plantada. Nesta mesma imagem e posicéo,
as peguenas manchas vermelhas que entremeiam a classe Cerrado correspondem ao extrato
herbaceo. Essas gramineas, que crescem sob as copas das arvores do Cerrado, sdo utilizadas
para a criacdo do gado e passam a ter comportamento semelhante a pastagem cultivada, pois
sua producéo de fitomassa sofre efeito tanto da sazonalidade como do consumo animal.

Na figura 4 b (pds-seca) a confusdo de classes € maior na mesma &rea indicada, pois
vegetacdo herbécea seca e nesta situacao as copas das arvores do cerrado acabam interagindo
mais com o sensor do que com o extrato que secou.

4. Conclusodes

Os resultados encontrados permitiram constatar que o periodo pds chuvoso se mostrou
mais eficiente para efetuar analises tanto dos IVs o quanto na caracterizacdo do tipo de
vegetacdo em questao.

O EVI foi o IV mais indicado para a discriminacdo entre PN e PP, pois apresentou
maiores diferencas entre os valores de cada fitofisionomia. J4 0 NDVI, 0 SAVI e o NDWI nédo
foram visualmente tdo precisos. Para uma aplicagdo mais eficiente destes IVs, indica-se para
trabalhos futuros uma anélise estatistica na comparacdo dos valores, permitindo assim
resultados mais precisos.

Para posterior classificacdo é recomendado classificadores mais sofisticados de cunho
espectral, a fim de se aproveitar todo o escopo espectrorradiométrico do conjunto de dados. A
despeito de classificadores espaciais como o MAXVER serem populares e de facil
implementacao, e por isso testado aqui, reduzem os parametros de discriminacdo ao contexto,
insuficiente para um bom desempenho da classificacao.
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