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RESUMO

A classificagdo das fitofisionomias do Cerrado constitui um desafio, seja pela dificuldade de
discernir com clareza fronteiras das fitofisionomias, seja pela variabilidade espacial,
similaridade espectral, frequéncia e intensidade de impactos. O monitoramento da dindmica da
cobertura do solo através de sensoriamento remonto tem se mostrado promissor na identificagao
de padrdes espaciais e temporais da diversidade fitofisiondmica. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi identificar e obter parametros relacionados as formagdes vegetais do Cerrado
por meio de técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e aprendizado de maquina,
visando a classificagdo das fitofisionomias para mapeamento do Parque Estadual da Serra de
Caldas-PESCAN. Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2A para o periodo seco (maio
— setembro). Indices radiométricos foram extraidos. Poligonos espaciais das fitofisionomias
Mata de Galeria, Vereda, Cerradao, Cerrado Tipico, Cerrado Rupestre, Campo Rupestre,
Campo Sujo e Solo Exposto foram amostrados in loco para gerar o conjunto de dados da
classificagdo. Analise de agrupamento e de componentes principais foram realizadas de modo
a selecionar indices representativos dos grupos formados e ndo redundantes. Os indices
selecionados foram utilizados como preditores em um modelo de classificagdao supervisionada,
usando o classificador Random Forest. O desempenho do classificador e da qualidade dos dados
gerados foi avaliado por meio da acuracia global, do Indice Kappa e da matriz de confusio com
os dados de teste. Obteve-se Kappa igual a 0,87 e acuracia de 90,5%. As confusdes ocorreram
principalmente entre fitofisionomias do mesmo grupo de formacao vegetal e nas areas de
transi¢do. A classificagdo possibilitou a confeccdo de um mapa com maior nivel de
detalhamento em termos de classes vegetacionais do que os atualmente disponiveis e utilizados,
como os do MapBiomas e TerraBrasilis. Estima-se predominancia de Cerrado Rupestre (40%)
e Cerrado Tipico (37%). O mapa, disponibilizado também em formato HTML, pode ser
empregado como uma ferramenta de gerenciamento para o parque. O modelo treinado pode ser
estendido para outras regides. O produto técnico desenvolvido representa uma contribui¢ao
significativa para a conservagdo do bioma, bem como para pesquisas sobre a quantificacdo da

diversidade de espécies e para a analise das mudangas nas formagdes vegetais.

Palavras-chaves: Classificacdo, Random Forest, PESCAN.



ABSTRACT

Classifying the Cerrado's phytophysiognomies is a challenge, due to the difficulty in clearly
discerning phytophysiognomy boundaries and because of the spatial variability, spectral
similarity, frequency and intensity of impacts. Monitoring the dynamics of land cover through
remote sensing has shown considerable promise in identifying spatial and temporal patterns of
phytophysiognomic diversity. In this context, the aim of this study was to identify and obtain
parameters related to Cerrado plant formations using geoprocessing, remote sensing and
machine learning techniques, with a focus on classifying the phytophysiognomies of the Serra
de Caldas-PESCAN State Park. For this purpose, the Sentinel-2A satellite image was obtained
for the dry season and Radiometric indices were extracted. Spatial polygons of the Gallery
Forest, Vereda, Cerraddo, Cerrado Tipico, Cerrado Rupestre, Campo Rupestre, Campo Sujo
and Solo Exposto phytophysiognomies were sampled in loco to generate the classification
dataset. Cluster analysis and principal component analysis were carried out in order to select
indices that were representative of the groups formed and not redundant. The selected indices
were used as predictors in a supervised classification model, using the Random Forest classifier.
The performance of the classifier and the quality of the data generated were evaluated by
evaluating the overall accuracy, the Kappa Index and the confounding matrix with the test data.
Kappa was 0.87 and accuracy of 90.5%. The confusions occurred mainly between
phytophysiognomies of the same group of plant formation and in the transition areas. The
classification allowed the preparation of a map with a higher level of detail in terms of
vegetation classes than those currently available and used, such as those of MapBiomas and
TerraBrasilis. It is estimated the predominance of Cerrado Rupestre (40%) and Cerrado Tipico
(37%). The map, also available in HTML format, can be used as a management tool for the
park. The trained model can be extended to other regions. The technical product developed
represents a significant contribution to the conservation of the biome, as well as to research on

the quantification of species diversity and to the analysis of changes in plant formations.

Keywords: Classification, Random Forest, PESCAN.
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1 APRESENTACAO

Este trabalho foi produzido como trabalho de conclusio de curso de Mestrado
Profissional em Conservagao dos Recursos Naturais do Cerrado do Instituto Federal Goiano -
Campus Urutai. Trata-se de um produto técnico do tipo mapa, contendo a classificagao
supervisionada da vegetacao do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas — PESCAN, em
Caldas Novas, Goias.

Foram utilizados métodos de aprendizado de maquina e dados de sensores orbitais a
bordo de satélites. Com base nisso, elaborou-se um mapa tematico das fitofisionomias do bioma
Cerrado presentes no PESCAN. O resultado foi comparado com os mapeamentos dos projetos
MapBiomas e TerraBrasilis.

A motivagdo para a realizacdo do trabalho sobre este tema foi a necessidade de
automatizar a classificagdo da vegetacao do Cerrado, com a expectativa de produzir um produto
com um nivel mais refinado de categorizacdo de classes que os produtos ja disponiveis. Isso
tem como objetivo apoiar as atividades de licenciamento e fiscalizagdo ambiental no municipio
de Caldas Novas, Goias.

Como area de estudo modelo, devido a sua diversidade de fitofisionomias, optou-se a
pela Unidade de Conservacao de Protecdo Integral PESCAN, que abrange uma extensdo de
122,56 km? dentro do Bioma Cerrado.

O Cerrado brasileiro ¢ um extenso e complexo bioma, caracterizado pela coexisténcia
de comunidades vegetais que formam um grande mosaico. Esse mosaico ¢ resultado das rapidas
e bruscas transformagdes espago temporais na vegetacdo. A classificagdo das fitofisionomias
do Cerrado ¢ desejavel para identificar os padrdes espaciais e temporais da sua diversidade
funcional, e essencial para estudos ecoldgicos de conservacao de espécies, dindmica de uso e
cobertura do solo, e transi¢do entre tipologias vegetais. Além disso, a classificacdo por meio de
técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto ¢ mineragdo de dados ¢ de baixo custo,
rapida aplicagdo e alta precisdo de mapeamento.

A principal complicagdo para essa classificagdo se deve ao fato de que qualquer
categoria dentro de uma classificagdo fisiondomica da vegetacdo do Cerrado ¢, na verdade, um
segmento de uma série vegetacional continua (OLIVEIRA FILHO; RATTER, 2002). A
classificacdo das fitofisionomias tem se constituido um desafio entre os pesquisadores da

vegetacdo do Cerrado, seja pela dificuldade de discernir com clareza as fronteiras das
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fitofisionomias, seja pela variabilidade espacial, similaridade espectral, alteragdes e frequéncia
e intensidade de impactos (NISHIKAWA et al., 2002; JACON et al., 2017; TONIOL et al.,
2017; RUIZ, 2022).

A Tabela 1 apresenta estudos recentes de classificagdo supervisionada das

fitofisionomias do Cerrado, realizados em areas de unidades de conservagao.

Tabela 1- Relacdo de estudos de classificacdo supervisionada das fitofisionomias do Cerrado

Autor Area De Estudo Tipo de Publicacao Ano
BATISTA, F.R.Q. Parque Nacional das Emas Artigo 2019

DI GIROLAMO NETO, C. Parque Nacional de Brasilia Tese 2018
RUIZ, I.H. Estagdo Ecologica Aguas Emendadas Dissertagdo 2022

A identificagdo e classificagdo da vegetacdo resultaram em um mapa tematico das
fitofisionomias do Cerrado presentes no PESCAN. Esse mapeamento, além de permitir estudar
a distribuicdo espacial da vegetacdo, facilita a identificagdo de espécies, ajuda a entender a
dindmica espago-temporal de comunidades, auxilia no manejo do Parque, bem como em agdes
de fiscalizagdo, coer¢do de ameagas, valoracdo pecuniaria, entre outros.

O objetivo deste estudo foi identificar e obter parametros relacionados as formagdes
vegetais do Cerrado por meio de técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e
aprendizado de maquina, visando a classificacdo das fitofisionomias para mapeamento do

Parque Estadual da Serra de Caldas-PESCAN.
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2 O PRODUTO

O resultado da classificacao das fitofisionomias do Cerrado presentes no PESCAN esta

na Figura 2
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Figura 1 - Mapeamento das fitofisionomias do Cerrado no PESCAN pelo modelo de classificagdo Random Forest
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3 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O trabalho de campo para identificacao das fitofisionomias no PESCAN foi realizado
em setembro de 2022, sendo que a distingao in loco baseou-se nas caracteristicas e defini¢cdes
da classificag¢@o propostas por Riberio e Walter (2008).

Os poligonos espaciais que representam as fitofisionomias encontradas no PESCAN,
como mata de galeria, vereda, cerrado tipico, cerrado rupestre, campo rupestre € campo sujo,
cerraddo e solo exposto, foram identificados e demarcados com GPS portétil modelo Garmin
Etrex 32x.0 sistema geodésico de referéncia utilizado foi o Datum World Geodetic System 1984
(WGS 84) ,e a projecao cartografica adotada foi a Universal Transversa de Mercator (UTM).

Para compor a area de estudo, a cena (abrangéncia espacial da imagem) utilizada foi a
do sensor MSI (Muslispectral Instrument) a bordo do satélite Sentinel 2-A, imageada em 09 de
setembro de 2022, com grandeza radiométrica do tipo refletancia de superficie, com corre¢do
atmosférica, e ortorretificada, sendo este um produto de nivel 2, produto S2ZMSI2A com
porcentagem de cobertura de nuvem de 12,93%.

As etapas de pré-processamento da cena obtida foram realizadas no software QGIS
versdo 3.22 Biatowieza. As bandas com resolugdo geométrica superior a 60m de pixel foram
excluidas da etapa de classificagdo. As bandas com 20m de resolucdo foram remostadas para
10m, utilizando o método de interpolacao bilinear seguido de empilhamento para geragdo e um
cubo de dados.

Posteriormente, calculou-se vinte indices radiométricos, sendo dezoito indices de
vegetacao e dois indices de solos. Foi criada uma grade de pontos regulares, de espagcamento
10m x 10m, no interior de cada poligono de fitofisionomia, por fim, extraiu-se os valores
espectrais das bandas dos rasters de indices de solo e vegetacao.

Com o objetivo de eliminar indices redundantes, realizou-se a analise de agrupamento.
A sele¢do dos indices mais importantes se deu pela analise de componentes principais (ACP),
com base nas cargas das varidveis de cada grupo. As variaveis explicativas selecionadas para

realizar a predigdo das fitofisionomias estao listadas na tabela 2:

Tabela 2-Varidveis explicativas selecionadas
IRECI Indice de clorofila de borda vermelha invertida
GNDVI  Indice de vegetacdo de diferenca normalizada verde
RI Indice de vermelhiddo
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MTCI Indice de clorofila terrestre de Meris
PSSRA  Indice de razdo simples especifica de pigmento (clorofila)
RVI Indice de proporgio de vegetagdo

Os dados tabulados selecionados (ndo redundantes) e rotulados por linha, isto €, por
pixel, conforme a classe de fitofisionomia, foram divididos em duas partes: 1) treinamento,
correspondendo a 70% dos dados de cada classe; e 2) teste, correspondendo aos 30% restantes.

No software R (www.r-project.org), ajustou-se o modelo de classificagdo
supervisionada com o classificador Random Forest (RF). RF ¢ um classificador que realiza
previsdes com base na producgdo de conjuntos de arvores de decisdo para fins de classificagio
ou regressao (BREIMAN, 2001). As arvores de decisdo sdo geradas de forma independente
mediante amostras de treinamento, amostras estas que podem ser selecionadas por vezes

distintas umas das outras (BELGIU; DRAGUT, 2016).

O desempenho do classificador e da qualidade dos dados gerados foi realizado por meio
da avaliagdo da acuréacia global (AC), do Indice Kappa (K) e da matriz de confusdo dos dados
de teste, com Kappa igual a 0,87 e acuracia 90,5% o classificador Random Forest obteve o
conceito excelente.

As confusdes podem ser verificadas na matriz de confusdo (Tabela 3). A matriz de
confusdo permite calcular a assertividade em cada classe, além de determinar erros de inclusao
ou exclusao (CONGALTON; GREEN, 1999), sendo que a partir de seus elementos € possivel

obter valores de AC para cada classe de fitofisionomia (Figura 1).

Tabela 3 - Matriz de confusdo. Os valores na diagonal principal referem-se ao niimero de pixels corretamente
classificados pelo modelo treinado com os dados de teste. Fora da diagonal estdo os erros de classificacao

(confusdes).
Classe Classe predita pelo modelo Random Forest
Observada CaR CS CeR CR CT MG SE VE
CaR 31 3 4 0 0 0 0 0
CS 4 71 18 0 0 0 0 0
CeR 5 22 243 3 7 1 0 0
CR 0 0 1 121 1 3 0 8
CT 0 0 5 1 64 0 0 3
MG 0 0 0 3 0 1 0 0
SE 0 0 0 0 0 0 350 0
VE 0 0 0 0 0 1 0 4

Legenda: CaR: Campo Rupestre; CS: Campo Sujo; CeR: Cerrado Rupestre; CR: Cerradao; CT: Cerrado Tipico;
MG: Mata de Galeria; SE: Solo exposto; VE: Vereda.


http://www.r-project.org/
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Figura 2- Acurécia do classificador Random Forest por classe de fitofisionomia.
Legenda: CaR: campo rupestre; CS: campo sujo; CeR: cerrado rupestre; CR: cerraddo; CT: cerrado tipico; MG:
mata de galeria; SE: solo exposto; VE: vereda; NU: nuvem

As confusdes ocorreram principalmente entre fitofisionomias do mesmo grupo de
formacdo vegetal e nas areas de transi¢do, situacdes esperadas devido a homogeneidade
espacial e temporal das formagdes do Bioma.

O processo utilizado na classificagdo da vegetacdo e elaboracio do mapa das
fitofisionomias do PESCAN envolveu quatro etapas principais: Prospeccdo de dados, Pré-
Processamento, Ajuste do Modelo e Avaliacio do Modelo. Este procedimento encontra-se

representado no Fluxograma 1:
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Fluxograma 1-Etapas para classifica¢do da vegetacao e elaboragdo do mapa das fitofisionomias do PESCAN

O mapeamento da vegetacdo do bioma Cerrado no Parque Estadual Serra de Caldas
permitiu quantificar o percentual de cada fitofisionomia na Unidade de Conservagao. Além
disso, esse mapeamento podera ser utilizado em estudos de quantificacao de riqueza de espécies
e alteragdes espago-temporais de fitofisionomias e formacdes vegetais. E importante destacar
que o modelo validado com a vegetagao nativa do PESCAN permite ampliar as areas

classificadas.

Outros Produtos Disponiveis
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Durante o desenvolvimento, o mapa foi comparado com outros produtos disponiveis. O
mapeamento da area de estudo, assim como uso e cobertura do solo no territorio brasileiro, esta
disponibilizado de forma gratuita pela plataforma TerraBrasilis (http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/)
e projeto Map Biomas (https://mapbiomas.org/). Os mapas de uso e cobertura do solo sdo
gerados anualmente por meio de sensoriamento remoto e algoritmos de classificacdo
supervisionada e ndo supervisionada (INPE, 2023).

A vegetacdo do PESCAN no Map Biomas ¢ dividida nos trés grupos de formagdes:
Florestal, Savanica e Campestre (figura 3). J4 na plataforma TerraBrasilis, além dos grupos de
formagdes vegetais ha a classificagdo das fitofisionomias de acordo com a proposta de

classificagdo de Ribeiro e Walter (1998) (figura 4).
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Figura 3- Mapeamento da vegetagdo do PESAN pela plataforma do Map Biomas
Fonte: Map Biomas (https://mapbiomas.org/).
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4 PERSPECTIVA E RELEVANCIA DO PRODUTO

4.1 Impacto

Criado pelo governo de Goias, por meio da Lei Estadual n® 7.282, de 25 de setembro de
1970, o Parque esta localizado em uma das regides com maior ocorréncia de aguas termais do
Brasil e abriga diferentes fitofisionomias do Bioma Cerrado em uma area relevante para
protecao da biodiversidade, manutengdo dos servicos ecossistémicos, fluxos energéticos e
conservagdo do Bioma (SEMMAD, 2021).

A conservacdao das espécies constitui um objetivo fundamental a conservacdo da
biodiversidade (THOMAS et al., 2013), visto as evidéncias de que a redu¢ao do nimero de
espécies, genes e grupos funcionais das comunidades ecoldgicas, influenciam na capacidade de
producdo primdria e ciclagem de nutrientes (CARDINALE et al., 2012). A diversidade
fistosifionomica permite inferir sobre a riqueza presente no Bioma em cada fitofisionomia.

A identificacao da fitofisionomia possibilita o conhecimento sobre as espécies vegetais
que a compodem e suas ocorréncias, além da composicao do solo e avaliacdo das influéncias
sobe a fauna de vertebrados, invertebrados. Isso ocorre porque as formagdes vegetacionais
fornecem habitat e alimentos para a sobrevivéncia e reproducdo da fauna (THOMAS et al.,
2013).

A classificacdo das fitofisionomias também permite avaliar o rendimento lenhoso e os
possiveis beneficios econdomicos da madeira nativa, fornecendo informagdes valiosas para a
fiscalizacdo de supressdes irregular de vegetacdo e validacdo de supressdes licenciadas. Na
esfera administrativa, o enquadramento e a mensuracdo dos atos lesivos praticados contra o
meio ambiente sdo realizados de acordo com as disposi¢des do Decreto Federal 6.514 de 22 de
julho de 2008.

Diante da subjetividade da legislacdo vigente que pune crimes ambientais e
complexidade de valoragdo dos recursos e servigos ecossistémicos, a identificacdo das
fitofisionomias por meio de sensoriamento remoto e modelos matematicos constitui uma
ferramenta para determinagdo da fitofisionomia em areas suprimidas, assim como constitui
fundamentos para valoracdo de autos de infragdo com a mensuragdo dos ganhos pelo

rendimento lenhoso
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4.2 Abrangéncia

Sob o enfoque na preservagdo e conservagao, o0 mapa tematico de fitofisionomias e o
modelo de classificagdo em maior nivel detalhamento de classes que o de produtos ja
disponiveis ¢ essencial para a necessidade de avaliacio da dindmica espago-temporal,
conservagdo de espécies, gestdo e manejo da unidade de conservacdo, além de subsidiar a
realizagdo de pesquisas de fauna, flora, solos, aguas entre outras. Além disso, tanto a
metodologia quanto o modelo aplicado para a classificagdo das fitofisionomias do bioma

Cerrado podem ser replicados em demais regides que abrigam o bioma.

4.3 Aplicabilidade

O mapeamento das fitofisionomias do PESCAN, a metodologia de classificagdo e o
modelo validado constituem um produto inovador a sociedade civel, aos 6rgdos publicos
ambientais e as instituigdes de ensino. Na esfera publica, aplica-se ao 6rgao gestor do Parque,
na constru¢do do plano de manejo e na defini¢do de agdes prioritarias na unidade de
conservacao e respetiva zona de amortecimento, ao 6rgdo municipal de meio ambiente nas
analises processuais, licenciamento ambiental, monitoramento e atos fiscais. As instituigdes de
ensino, publicas ou privadas, podem se valer do produto para desenvolvimento de atividades
extracurriculares e praticas que visam enriquecer a metodologia de ensino, além de possibilitar
o desenvolvimento de novas pesquisas. Por sua vez, os profissionais liberais podem valer-se

dos dados disponiveis para fundamentar e referenciar projetos ambientais.

4.4 Complexidade

A construgdo de modelo de classificacdao de fitofisionomias requer conhecimentos de:
modelagem, geotecnologias, geoprocessamento, sensoriamento remoto, ecologia e conservagao
da biodiversidade, sendo assim um processo multidisciplinar. A escolha do satélite, das
imagens, variaveis explicativas, modelo de classificagdo, avaliagdao e validagdo do modelo, e

confec¢dao de mapas tematicos demostram a complexidade e multidisciplinaridade do processo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, o produto técnico, fundamentado em dados de campo,
geotecnologias e mapeamento, constituiu um acervo de conhecimento além de subsidiar
estudos ambientais, acdes prioritarias no plano de manejo e planejamento urbano ambiental.

O modelo validado com a vegetacao nativa do PESCAN apresenta um nivel de
categorizagao mais abrangente e detalhado em comparacdo aos mapas disponiveis. Embora
tenha enfrentado desafios na diferenciacdo entre as fitofisionomias de mata de galeria e veredas,
demonstrou um desempenho satisfatorio na identificagdo dos padrdes espaciais das classes de
cerrado tipico, cerrado rupestre, campo rupestre, campo sujo, cerraddo e solo exposto.

E importante destacar que a formagao savanica é predominante no PESCAN, posto que

as fitofisionomias de cerrado tipico e cerrado rupestre juntas representam 77,25% da area total.
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APENDICE A. GLOSSARIO

Aprendizado de
Méquina

Classificacao
supervisionada

Imagem
Ortoretificada
indices Radiométricos

Matriz de confusao

Random Forest

Rastear

Reamostragem
Refletancia de
superficie

Resolucao espacial

Similaridade espectral

SIRGAS 2000

Unidade de
Conservacgao de
Protecao Integral

E um subcampo da inteligéncia artificial que se
concentra na criagdo de modelos computacionais que
possibilitam que as maquinas aprendam com dados,
aprimorem-se e reproduzam padrdes.

Técnica de aprendizado de maquina e processamento
de imagens em que cada pixel da imagem ¢ rotulado
com a classe que pertence.

Imagem corrigida geometricamente para remover
distor¢des do terreno.

Indices utilizados para realgar caracteristicas
especificas das imagens

Ferramenta para avaliar o desempenho das técnicas de
aprendizado de maquina.

E uma técnica de aprendizado de maquina que realiza
previsdes com base na producdo de conjuntos de
arvores de decisdo.

E uma imagem digital composta por uma grade de
pixel que detém dados e informagdes da superficie
terrestre

Processo para alteragdo da resolugdo espacial de uma
imagem.

Medida da quantidade de radiagdo incidente na
superficie que ¢ refletida.

Refere-se ao tamanho do pixel da imagem, quanto
menor o tamanho do pixel, mais detalhes serdo
representados na imagem.

Semelhanga da reflectiancia de diferentes objetos da
superficie terrestre

Datum geodésico de referéncia utilizado em sistemas
de informagao geografica no Brasil

Area legalmente protegida com para manuten¢do da
biodiversidade, sendo permitido apenas o uso indireto
dos recursos naturais ali presentes.
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UTM (Universal
Transversa Mercator)

Projecao cartografica para representagao precisa da
superficie terrestre em mapas e sistemas de
informagdes geograficas.
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APENDICE B. ESPECIFICACOES TECNICAS

Descricao

Mapa tematico das fitofisionomias do Cerrado presentes no PESCAN, conforme
caracteristicas e definicdes de classificacdo propostas por Riberio e Walter (2008).
Desenvolvedores

Vivianne Rodrigues da Silva

Anderson Rodrigo da Silva

Dados Base

Imagem do sensor multiespectral a bordo do satélite Sentinel 2A
Preditores

Indices Radiometricos

Data da Criacao

21/08/2023

Versao atual

1.0

Linguagem de Programacio

R

Bibliotecas

Leaflet, rgdal, raster, basemaps, sp, leafem, leaflet.extras, inlmisc
Linguagem Acessoria

HTML, CSS

Repositorio

Sistema Geodésico

SIRGAS 2000

Sistema de Projecao

Universal Transversa de Mercator (UTM).
Resolu¢ido Espacial

Metros(m)

Numero de Classes

8 Classes

Modelo de Classificacao
Random Forest

Acuracia Geral

90,50%

Acuracia Cerrado Tipico
93,95%

Acuracia Cerrado Rupestre
92,15%

Acuracia Cerradao
96,50%
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Acuracia Campo Sujo
85,73%

Acuracia Campo Rupestre
88,37%

Acuracia Mata de Galeria
58,18%

Acuracia Vereda
63,28%

Acuracia Solo Exposto
100,00%
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