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RESUM O: Objetivou-se, neste trabalho, estabelecer uma metodol ogia para 0 mapeamento de éreas cafeeiras da Zona da Mata mineira
por meio do sensoriamento remoto, usando imagens de satélite e fotografias aéreas digitais ndo convencionais. Uma area piloto representativa
da cafeiculturadaregido foi selecionada. O levantamento aerofotogramétrico ndo convencional da érea de estudo, em escala 1:10000, foi
realizado e umaimagem orbital ETM*Landsat7 foi adquirida. Essaimagem foi registrada e transformada para dados de reflectancia de
superficie. Limites das classes de uso da terra foram interpretados sobre o mosaico digital e sobrepostos a imagem, possibilitando a
amostragem de cada cultura para fins estatisticos e verificagdo do comportamento espectral da vegetacdo. A andlise estatistica comprovou
que as bandas 3, 4, 5 e 7 foram as mais representativas para a discriminag&o das coberturas vegetais. Apesar de a andlise estatistica ter
indicado diferenca significativa entre as bandas para os diferentes tipos de uso, as classificages ndo permitiram boa discriminagdo dos
alvos devido a0 efeito do sombreamento, ao relevo muito montanhoso da regido e a similaridade espectral das coberturas, principal mente
entre as classes de uso café e mata. A exatiddo de mapeamento entre aimagem classificada e a fotointerpretacéo foi considerada de regular
afraca, sendo os melhores resultados obtidos por combinacéo de bandas. O uso de imagens orbitais ETM/Landsat7 para mapeamento das
areas cafeeiras na Zona da Mata indicou limitagdes, apesar dos poucos tipos de classe de uso. Tal fato resultou do sombreamento das
imagens, em funcéo da topografia acidentada, e da fragmentacdo da maioria das lavouras de café em talhdes de pequena extenséo.

Palavras-chave: Coffea arabica, geotecnologia, imagem de satélite, aerofotogrametria, processamento digital de imagens.

MAPPING OF COFFEE LANDS (Coffea arabica L.) IN THE ZONA DA MATA
REGION, MINAS GERAIS STATE, USING REMOTE SENSING

ABSTRACT: The aim of this work was to map coffee landsin the Zona da Mata region, in Minas Gerais state, using non-conventional
aerial photographs and satellite images. A pilot area, representative of the regional coffee lands, was chosen. A non-conventional
aerophotogrammetric survey of the study area was carried out (scale 1:10000) and an ETM*Landsat7 satellite image was acquired.
This image was registered and transformed into surface reflectance data. Photointer pretation of the limits of land use classes was done
over a digital mosaic. These limits were overlaid onto the image, providing reflectance sampling of each land use type for statistical
analysis and assessment of the vegetation’s spectral response. Satistical analysis showed that bands 3, 4, 5 and 7 were the most
representative in the discrimination of vegetation canopies. Although statistical analysis showed a significant difference between the
bands for the different land use/land cover types, the classifications did not provide good target discrimination due to shading, to the
region’s very steep landscape and to the spectral signature similarity between coffee and forest. The mapping accuracy between the
classified image and photointer pretation was considered regular to weak and the best results were obtained through a combination
of bands. The use of ETM/Landsat7 images to map coffee lands presented limitations, despite the few types of land use. Thisis due to
the shading of the images, owing to the steep topography, and to the fragmentation of most of the coffee lands into small fields.

Index terms: Coffea arabica, geotechnology, satellite image, aerophotogrammetry, digital image processing.

1 INTRODUCAO planejamento para o uso sustentado dos recursos

naturais requer o conhecimento e a organizacéo de

A caracterizagdo fisiograficade umaregido € informacdes atualizadas sobre o ambiente. A

a base para qualquer estudo ambiental. O cartografia tematica de ocupacdo de solo € uma
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ferramenta indispensavel na tomada de decisdo em
ordenamento e planejamento do territorio e na
definicéo de politicas de gestéo de recursos naturais.
Com essa cartografia pode-se conhecer o presente
e plangjar para o futuro (CAETANO et a., 2002).
Alves et al. (2007) consideram que o conhecimento
do uso da terra é indispensavel para a andise dos
processos agricolas e ambientais, que deve ter como
base planejamentos criteriosos subsidiados por
estudos do meio fisico e de sua dindmica evolutiva.
No Brasil, contudo, grande parte dos mapas de solos,
vegetaco e uso daterra ainda baseiam-se no projeto
RADAM (BRASIL, 1987) e nao fornecem
detalhamento suficiente para planejamentos regionais,
nem tampouco retratam a situagao atual das regides
agricolas do pais. Segundo os autores, as técnicas
convencionais de levantamento e atualizacdo de
informacdes sobre a cobertura e uso da terra
caracterizam-se pelo alto custo e pela dificuldade de
obtencdo de dados em curtos periodos, 0 que constitui
limitac&o para suas aplicacles. A opgdo atual parao
aumento da eficiéncia na coleta de dados primérios
sobre a superficie terrestre é 0 uso de geotecnologias,
entre elas 0 sensoriamento remoto e os sistemas de
informagdo geogréfica, associadas a utilizacdo de
imagens orbitais e técnicas de model agem.

A imagem orbital € uma valiosa ferramenta
para fins de mapeamento devido a sua caracteristica
multitemporal e multiespectral, sua maior abrangéncia
em termos de &rea, possibilidade de andlise visua e
digital e, 0 que € maisimportante, o baixo custo quando
comparado as metodologias tradicionais. Desde o
langcamento do primeiro satélite de observacdo da
Terra, na década de 1970, varios métodos para o
mapeamento do uso e ocupacdo de solo com base
em imagens de satélite tém sido desenvolvidos. No
inicio, isso erafeito com base em andlise visual em
tudo semelhante a fotointerpretacdo de fotografias
aéreas. Posteriormente, a pesquisa dedicou-se ao
desenvolvimento de métodos baseados na andlise
automética de imagens (CAETANO et al., 2002). A
viabilizacdo de métodos automatizados de
classificagdo digital que sejam eficazes, precisos e
répidos constitui um dos maiores desafios para a
aplicacéo do sensoriamento remoto orbital no
mapeamento do uso daterra. A definicdo daresposta
espectral da cultura é uma das etapas naidentificagéo
das lavouras em imagens de satélites. A cultura
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cafeeira, contudo, apresenta uma resposta espectral
complexa, 0 que torna esse desafio muito maior
(CARVALHO et a., 2004).

Segundo Moreira et al. (2007) quando as
imagens de satélites possuiam pior resolucdo espacial,
como as do sensor Multispectral Scanner (MSS)/
Landsat, os resultados obtidos no mapeamento da
cafeicultura por sensoriamento remoto,
independentemente do procedimento adotado, foram
desanimadores (VELLOSO, 1974; VELLOSO &
SOUZA, 1976, 1978, citados por MOREIRA et .,
2007). A partir do lancamento do sensor Thematic
Mapper (TM)/Landsat, Moreira et al. (2004)
mostraram que a cultura do café pode ser mapeada
em imagens de satélite de média resolucdo espacia
com boa precisdo, desde que o andlista redlize uma
interpretacdo visual sobre os resultados da classificagdo
automética. Os autores avaliaram o potencial das
imagens adquiridas pelos satélites da série Landsat no
mapeamento da cultura do café para a previsdo de
safras. Realizou-se uma analise temporal do
comportamento espectral de lavouras de café-formacao
e café-producado por meio de imagens livres de nuvens,
adquiridas nos anos de 1999 e 2001. As imagens do
periodo seco foram mais eficientes no mapeamento
de lavouras de café-formagdo e café-producéo. As
imagens da banda 4 dos dois sensores apresentaram
melhor diferenciacéo espectral entre café e os demais
alvos da cena. A reflectancia do café-producéo
apresentou grande variabilidade entre lavouras.
Segundo os autores, essa variabilidade pode ser
atribuida, entre outros fatores, a diferencas na idade/
porte das lavouras, no espagamento/densidade de
plantas e a variedade/cultivar, indicando a necessidade
de trabalho de campo para a correta identificago das
lavouras de café nas imagens Landsat.

Vieiraet a. (2006) avaliaram a correlagdo entre
pardmetros culturais e respostas espectrais da cultura
cafeeira (Coffea arabica L.), em imagens TM/
Landsat, afim de estabel ecer padrfes de identificacéo
dessa cultura por sensoriamento remoto. Para o
estudo foram selecionadas areas piloto em Patrocinio,
regido do Alto Paranaiba, e Machado, regido Sul do
estado de Minas Gerais. O Sistema de Informacéo
Geogréfica SPRING foi utilizado para tratamento dos
dados e criacdo de um banco de dados geogréafico.
As respostas espectrais foram avaliadas pelas
reflectancias médias de talhdes de café,
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georreferenciados em campo. Dentre as quatorze
variaveis avaliadas, amelhor correlacdo foi observada
entre a reflecténcia medida na zona do infravermelho
proximo e a porcentagem da area coberta pelas
plantas, que agrupa ou representa, outras variaveis
culturais do café, tais como porte, didmetro, densidade,
vigor vegetativo e producdo média. Resultados
semel hantes foram obtidos por Epiphanio et al. (1994),
que também utilizaram imagens do sensor Landsat
5/TM e dados coletados em campo para avaliacdo
dainfluéncia dos par@metros culturais do café sobre
suaresposta espectral. A andlise de regressao maltipla
evidenciou ainfluéncia predominante dos par@metros
altura da planta e porcentagem de cobertura do
terreno, naresposta espectral do dossel do cafeeiro.

Segundo Viera et a. (2006), em funcdo das
caracteristicas da cultura cafeeira, que apresenta grande
variabilidade entre as lavouras e sobreposi¢ao espectral
com &reas de mata, a definicdo de um padrdo de
identificag8o para o café € mais dificil que para outras
culturas agricolas. Contudo, os autores concluem que,
em importantes regifes produtoras como o Cerrado, onde
o relevo é mais suavizado, as lavouras ocupam grandes
extensfes e sdo mais homogéneas, imagens TM/
Landsat podem ser usadas no levantamento e
monitoramento de &reas cafeeiras. Lacerda et a. (2000)
utilizaram a classificacdo supervisionada pelo
classficador Maxver (méaxima verossimilhanca), na
banda 4 de imagens Landsat para estimar as areas
cafegiras das regides do Cerrado e do Sul de Minas
Gerais. Na regido do Alto Paranaiba, 0 mapa gerado
pelo classificador foi mais preciso. Japarao Sul de Minas,
0 mapa de uso da terra gerado pela classificacéo
automética apresentou maior confundimento entre as
classes mata e café, principamente nas &reas onde o
relevo eramais acidentado e as dimensdes dos talhGes
menores. Os autores, damesmaformaque Vieiraet a.
(2006), atribuiram os resultados as condic¢des
geomorfol bgicas das duas regifes e suas relagbes com
o0s sistemas de producéo de café, bem diferenciados
entre as duas regides.

A ZonadaMata mineira constitui atualmente
uma das principais regides cafeeiras do Estado, mas
ainda ndo possui mapeamentos de seu pargue
cafeeiro. O mapeamento por interpretacao de
imagens na microrregido da Zona da Mata apresenta
como ponto favoravel a pouca variedade de classes
de uso da terra, predominando basicamente mata,
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café e pastagem. Contudo, conforme evidenciado
pelos autores citados anteriormente, o uso do
sensoriamento remoto para a delimitacdo de éreas
cafeeiras em regides de topografia acidentada, com
a ocorréncia de matas nativas contiguas as areas
ocupadas pela cafeicultura, como é o caso da Zona
da Mata Mineira, apresenta desafios maiores que em
outras regides do Estado. Contribuem para aumentar
essa dificuldade a presenga de nuvens namaior parte
do ano, as coberturas fragmentadas e intercaladas e
0 maior sombreamento resultante das declividades
elevadas das éreas onde é cultivado o cafeeiro na
regido. Todos esses fatores dificultam o processo de
discriminag&o das coberturas vegetais.

Uma alternativa para a classificacéo do uso da
terra sobre imagens de satélite seria 0 uso associado
da fotografia aérea, empregada como referéncia de
campo, devido asuamaior escala e riqueza de detal hes.
A principio, a confec¢do de cartas precisas empregando
fotografias aéreas, sO é possivel com cmeras métricas,
construidas especificamente para essa finalidade. No
entanto, € possivel utilizar outras cAmeras ndo métricas
e de pequenos formatos, desde que seus parametros
de distor¢do sgjam determinados. Esses sistemas s&o
denominados levantamentos aéreos ndo convencionais
ou de “pequeno formato” e constituem uma 6tima
ferramenta para o levantamento de informacdes
detalhadas, facilitando a interpretagdo e o mapeamento
necessario ao plangjamento territorial, tanto no meio
rural quanto no meio urbano. Séo fotografias coloridas
ampliadas que permitem visdo tridimensional e ndo tém
marcas fiduciais (DISPERATI, 1991, 1998). A grande
vantagem do uso dessa técnica € o baixo custo de
aquisicdo das fotografias, devido ao uso de
equipamentos mais smples em comparagdo com as
provenientes de cmeras agrofotogramétricas. Como
alternativa aos métodos cartograficos tradicionais, as
aerofotos digitais ortofotizadas, naforma de “fotomapas
digitais’, tém sido sugeridas como ferramenta para
atualizacOes cartograficas (RAFFO & MENEZES,
1996, citados por CUNHA et d., 2006).

Cunha et al. (2006), Fernandes (1996) e
Quinteiro (1997) utilizaram sistema aerof otogramétrico
ndo convencional em avaliacbes do uso da terra e
delineamentos semidetalhados de solos. Fernandes
(1996) seguiu 0 método tradicional paraainterpretagéo
das aerofotos, através de estereoscopio de espelho e
delimitacéo das diferentes unidades, com posterior
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transferéncia dos dados interpretados para 0 mapa-
base compilado de cartas topogréficas. O autor
concluiu que as aerofotos, na escala aproximada de
1:5000, permitiram um f&cil mapeamento de unidades
pedol égicas da paisagem. Entretanto, o resultado ndo
foi 0 mesmo quando foram usadas escalas menores.
Quinteiro (1997), empregando aerofotos na escala
aproximada de 1:15000, deduziu que essas
apresentaram boa nitidez e estereoscopia para mapear
os diversos usos daterra, mas encontrou dificuldades
para mapear ambientes e separar as classes de solo
em areas de relevos acidentados.

Cunhaet al. (2006) avaliaram a utilizacdo de
aerofotos ndo convencionais na forma de mosaico
digital, como ferramenta basica no levantamento de
solos e seu uso. O aerolevantamento foi realizado
em quatro microbacias do municipio de Guarapari,
ES. Foram feitas oito faixas de sobrevdos fotograficos,
com recobrimento longitudinal de 60% e lateral de
40%. A partir da digitalizacdo de fotografias com
€lementos no tamanho 9 x 9 cm na escala aproximada
de 1:25000, produziu-se um mosaico digital com o
auxilio do software Visua Stitcher. Os mapas de solos
e de uso da terra foram delineados sobre 0 mosaico
georreferenciado, com a utilizagdo de digitalizacdo
em tela do software Idrisi 32. As aerofotos ndo
convencionais apresentaram excelente efeito
estereoscopico e nitidez, o que facilitou aidentificacdo
das classes de solos e seu uso. O uso de mosaicos
georrefereciados produzidos a partir de aerofotos
digitalizadas possibilitou a ampliagdo do uso das
aerofotos para uma visdo de conjunto da area de
estudo. Os autores concluiram que o uso de aerofotos
ndo convencionais de baixo custo na forma de
mosaico digital foi eficiente, facilitando e agilizando o
processo de levantamento dos solos e do uso daterra.
Também concluiram que, em razdo da possibilidade
de obtencdo de escalas detalhadas, as aerofotos
tornam-se promissoras, especialmente no
planejamento de pequenas bacias hidrogréficas e
areas urbanas.

Uma das principais vantagens do
sensoriamento remoto, por meio de imagens orbitais
multiespectrais, € a possibilidade de distincdo de
diferentes materiais superficiais, sejam elestipos de
vegetacdo, padrbes de uso do solo, rochas e outros.
Paratal, pode-se empregar o estudo individualizado
de bandas mais sensiveis ao alvo de interesse e
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também aplicar técnicas de transformagéo daimagem
buscando ressaltar as diferencas entre os alvos. Em
muitos estudos, para melhorar a extragdo de
informag&o, o analista faz uma transformagéo de
bandas, como por exemplo, a andlise de componentes
principais e os indices de vegetacdo. Essas
transformacdes podem ser tratadas da mesmaforma
gue as bandas originais, no processo de extracéo de
informagédo (CAETANO et al., 2002; JI, 1996;
SHEVYRNOGOV & SIDKO, 1995).

Os indices de vegetacdo desenvolvidos para
detectar a vegetacdo verde sdo, geralmente, baseados
no contraste entre a reflectancia das bandas do
vermelho e infravermelho-préoximo, que é
caracteristico da absorcéo de clorofila. Entre os
principais indices de vegetaggo utilizados incluem-se
o NDVI (Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada) e o SAVI (Indice de Vegetagéo
Ajustado para Solo).

A transformag&o por componentes principais
pode ser resumida da seguinte forma: dadas N
imagens brutas (sem qualquer outro tipo de
processamento), sdo analisadas as correl agdes entre
elas e produzido um novo conjunto de N novas
imagens, com nenhuma correlacdo entre si. De modo
geral, esse novo conjunto de imagens tera as seguintes
caracteristicas: a primeira delas, chamada de 12
principal componente, ou PC1, ird conter ainformagéo
gue é comum a todas as N bandas originais; a
segunda, ou PC2, ira conter a feicdo espectral mais
significativa do conjunto e assim, sucessivamente, as
PCs de ordem mais altairdo conter feices espectrais
cada vez menos significantes, até a tltima PC, que
concentrard, entdo, a informacdo que sobrar
(CROSTA, 1999).

Objetivou-se, neste trabalho, uma metodologia
para mapeamento de &reas cafeeiras da Zona da
Mata de Minas Gerais por meio do sensoriamento
remoto, usando imagens de satélite e fotografias
aéreas digitais ndo convencionais.

2 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo posiciona-se geograficamente
entre as coordenadas plano-retangulares E 190.274 -
203.466 meN 7.763.834 - 7.755.416 m, Sistema de
Projecdo UTM, Fuso 24, Datum WGS84 (Figura 1),
com &rea aproximada de 111 Km?. O climaé o Cwhb,
segundo a classificagdo de Koppen. A vegetacdo é
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caracterizada por um tipo de vegetacéo subarboérea,
arbustiva ou herbéacea.

Os dados referentes ao uso atual da terra
foram extraidos de imagens do satélite ETM*/
LANDSAT?7 (Enhancement Thematic Mapper Plus),
Orbita/ponto 216/74, bandas 1, 2, 3, 4,5e 7 paraa
data de 28 de Junho de 2000, em que a imagem
apresentou uma menor quantidade de nuvens e uma
maior visibilidade.

Foram usadas fotografias aéreas verticais ndo
convencionais coloridas provenientes do
levantamento feito pelo Nucleo de Estudos para Uso
da Terra (NEPUT), da Universidade Federal de
Vicosa, no més de Agosto de 2000. A alturamédia
de voo foi de 2000 m e a escala foi de,
aproximadamente, 1/10000.

O software utilizado foi o Sistema para
Processamento de Informagdes Georreferenciadas
(SPRING), do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais — INPE (CAMARA et al., 1996). Para o
georreferenciamento dos dados em campo utilizou-
se GPS do tipo navegagao.

A andlise estatistica foi feita usando as fontes
de variagdo: banda espectral, cobertura e exposi¢éo
em relagdo ao sol, utilizando o modelo estatistico
fatorial (Bandavs. Coberturavs. Exposi¢éo). O teste
de média utilizado foi o de Tukey, com grau de
confianca de 95%. O fator exposicdo resulta do fato
de uma mesma cobertura estar iluminada ou
sombreada, por causa da elevacdo do sol e topografia
acidentada.

Executou-se 0 aerolevantamento da érea.
Depois de reveladas as fotografias, procedeu-se a
montagem do mosaico digital, que foi georreferenciado
em campanha de campo. Procedeu-se, em seguida a
fotointerpretacdo e digitalizac8o das principais classes
de uso daterra. As classes de uso daterra extraidas
da fotointerpretagdo foram aquelas com porcentual

Jaguarai _/ ‘L \

Minas Gerais

b

Area de estudo

<—Manhuagu

Figura 1 —Localizac8o geogréfica da area de estudo.

Pinheiros

\—M/artins Soares
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vegetativo representativo: café-producéo, café-
formacdo, mata, pastagem natural, pastagem formada
e reflorestamento. As classes restantes foram
consideradas como éreas néo classificadas.

As imagens foram registradas e
posteriormente transformadas de seu estado
original para dados de reflecténcia de superficie,
segundo recomendacdes de Markham & Barker
(1986). As éreas da imagem e do mosaico foram
recortadas dentro do mesmo limite de forma a
permitir a comparagdo entre classificado e
referéncia de campo (interpretacdo do mosaico).
Limites das classes interpretadas sobre 0 mosaico
digital foram sobrepostas a imagem. Assim, foi
possivel fazer amostragem espectral para cada
cultura, dentro da imagem, para todas as bandas
do Landsat 7, possibilitando arealizacdo da andlise
estatistica e a verificagdo das diferencas para
bandas e cultura.

As classificagOes foram feitas de forma
supervisionada, usando o algoritmo MAXVER
(méxima verossimilhanca) disponibilizado pelo
SPRING. O treinamento do classificador também
foi feito sobre os limites definidos pelainterpretacdo
do mosaico digital sobreposto a imagem. A
amostragem para classificacdo foi feita apenas para
as classes caracterizadas como cobertura vegetal
(mata, pastagem formada, café-producdo e café-
formacdo e pastagem natural), para areas
sombreadas e iluminadas. As classificagdes foram
feitas usando como base as bandas que melhor
diferenciaram as coberturas, segundo os resultados
obtidos pela andlise estatistica. Além dessas, usou-
se, ainda, a combinacdo entre elas e mais as
transformacdes de imagem por NDVI, SAVI,
Componentes Principais e a transformagéo do tipo
“Brightness’, proveniente do método proposto por
Hall et al. (1991).

A exatiddo da classificacdo foi medida pelo
indice Global e pelo indice Tau. O indice Global dado
por Campbell (1987) é dado por:

observado = % (1)

Onde N é o numero tota de pixels classificados, M o
namero de classes e n, os pixels classificados
corretamente para cada classe, ou sgja, a soma dos
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vaores da diagonal dividida pela somatotal dos pixels
classificados.
O indice Tau é dado por:

oL
T=—M )
1- —
M

Onde M € nimero de classes e P, o valor observado (1).

A tabulacdo cruzada entre o mapa de
referéncia de campo (mosaico digitalizado) e as
diferentes classificacfes supervisionadas € chamada
de matriz de confusdo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento por interpretacdo de imagens na
microrregido da Zona da Mata apresenta um ponto
favoravel, que € a pouca variedade de classes de uso
da terra, predominando, basicamente, mata, café e
pastagem. Por outro lado, a presenca de nuvens na maior
parte do ano, as coberturas fragmentadas e intercaladas,
a topografia acidentada e, consequentemente, o
sombreamento, sdo os fatores negativos que dificultam
0 processo de discriminagdo das coberturas.

A Tabela 1 apresenta a etatistica entre bandas
e classes de uso e ocupacdo da terra para as bandas
do Landsat 7 e exposi¢éo de vertentes iluminadas e
sombreadas.

A partir do resultado da andlise estatistica
apresentado na Tabela 1, asbandas 3, 4, 5 e 7, mais
representativas estatisticamente para distincdo de
coberturas vegetais, foram selecionadas para a
realizac8o da classificaco e mapeamento do uso da
terra. Apesar dessas bandas terem sido atribuidas
estatisticamente para melhor representar uma
determinada cobertura vegetal, elas foram usadas para
discriminar todas as outras coberturas. A partir dessas
bandas, usou-se também a combinagdo dupla e tripla
entre elas no processo de classificacdo supervisionada.

As imagens transformadas por componentes
principais (PC) usadas na classificagdo foram a
primeira, com 74.7% das informaces, e a segunda,
com quase 23.4%. Devido a menor quantidade de
informagdes, a segunda imagem entrou somente em
combinagdo com a primeira.

A partir da matriz de confuso para os diferentes
tipos de transformactes caculou-se o indice Tau e os
valores do indice Global de acertos, conforme Tabela 2.
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Tabela 1 — Vaores médios de reflectancia das diferentes coberturas vegetais, em condicGes de exposicao iluminada e

sombreada para as bandas daimagem Landsat7.

Banda
Landsat7 Exposicao Café-Producdo Café-Formacao Mata Pastagem Pastagem
Formada Natural
1 lluminada 3,10A&" 5,13Aba 2,70 Aa 4,23ABa 10,80ABa
Sombreada 2,97Aa 5,63Aa 3,17Aa 3,13Aa 3,50Ab
2 [luminada 12,67Aa 16,83ABa 11,97Aa 16,10ABa 22,43Ba
Sombreada 9,10Aa 14,20Aa 7,40Aa 11,87Aa 11,43Ab
3 [luminada 9,80Aa 19,50Ba 6,87Aa 9,67Aa 30,60Ca
Sombreada 4,93ABa 6,00ABb 2,43Aa 6,20ABa 10,43Cb
4 [luminada 98,77Ca 81,47Aa 91,33Ba 134,97Da 75,27Aa
Sombreada 56,33Bb 53,20Bb 39,73Ab 86,77Ch 42,63Ab
5 [luminada 52,03ABa 79,47Ca 48,97Aa 57,43Ba 107,43Da
Sombreada 28,63Bb 27,83Bb 17,87Ab 38,13Ch 39,63Ch
7 [luminada 27,73Aa 57,23Ba 23,80Aa 26,07Aa 89,23Ca
Sombreada 12,27Bb 31,63Db 4,13Ab 15,67Bb 23,87Ch

1 Médias acompanhadas de mesma letra maiGscula na horizontal néo diferem significativamente ao nivel de 5%. Médias acompanhadas
de mesma letra mintscula entre tipos de exposi¢éo para cada banda néo diferem significativamente, ao nivel de 5%.

Tabela 2 —indice Global (1G) e indice Tau de acerto das classificagbes

Imagem/Transformagao IG Tau
PC1 0,27 0,12
Combinagdo PC1 e PC2 0,40 0,28
NDVI 0,42 0,31
SAVI 0,36 0,23
BRIGHTNESS 0,25 0,09
Banda 3 0,31 0,17
Banda 4 0,33 0,20
Banda5 0,27 0,12
Banda 7 0,29 0,14
Combinacdo Bandas 3 e 4 0,42 0,31
Combinacdo Bandas3 e5 0,36 0,24
Combinagdo Bandas3 e 7 0,32 0,19
Combinagdo Bandas 4 e 5 0,41 0,29
Combinacdo Bandas4 e 7 0,41 0,29
Combinacdo Bandas5e 7 0,35 0,22
Combinagdo Bandas 3, 4e5 0,42 0,31
Combinagdo Bandas 3,4e7 0,41 0,30
Combinacdo Bandas 3,5e7 0,36 0,23
Combinagdo Bandas 4,5e7 0,37 0,25
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O indice Global foi sempre acima do indice
Tau, concordando com a citagdo de Brites (1996).
Segundo esse autor, os valores mais elevados do indice
Global estéo superestimando a avaliagéo de exatidao.
O posicionamento intermediario da curva do
coeficiente Tau deve-se a maneira como cada indice
contempla a concordancia casua em sua formulagéo.
Segundo Brites (1996), o indice Global sempre
resultard em valores mais atos que Kappa e Tau,
superestimando a avaliagdo da exatiddo, umavez que
ndo considera o0s erros de omissao e comissao
implicitos no restante da matriz. Ja o indice Kappa,
ao cacular a concordancia casual, inclui os elementos
da diagonal principal, fazendo com que essa
concordancia seja superestimada, reduzindo o valor
do indice. Sendo assim, em virtude de considerar em
sua formulagdo a concordancia casual a priori, 0
indice Tau situa-se entre 0s extremos que representam
as outras duas situacdes, ou seja, a total
desconsideracdo da casualidade e sua
superestimagdo. Depreende-se, portanto, que esse
sgja o0 indice que representa com mais seguranca a
exatiddo de processos de classificacdo.

Os valores do indice Tau indicaram que a
acurécia do mapeamento apresentou val ores baixos
apesar da andlise estatistica ter demonstrado
diferencas estatisticas entre as bandas apresentadas
na Tabela 1. Considerando-se a classificagdo de
indices de acurécia proposta por Lands & Koch
(1977), podemos enquadrar esses valores como
razoével, Tau entre 0,20 e 0,40, e ruim, Tau entre
0,00 € 0,20.

As melhores classificacdes foram as das
imagens que apresentaram o indice Tau acima de
0,30, que sdo o NDVI e as combinagles das bandas
3-4, 3-4-5 e 3-4-7. O NDVI contrastou melhor a
diferenca de reflectancia entre o vermelho (banda 3)
einfravermelho-proximo (banda 4) em comparacéo
ao outro indice de vegetacdo usado, 0 SAVI. O NDVI,
ao lado da combinacdo das bandas 3 e 4, foram os
gue apresentaram melhor exatiddo de mapeamento.
A melhor exatidao atribuida ao NDVI deve-se
também ao fato de terem sido usadas, nessas
classificagdes, somente coberturas com predominio
vegetal verde. Pode-se entender que o predominio
verde das coberturas e com maior vigor vegetativo
proporcionaram uma grande reflectancia na banda 4
e uma grande absorcéo na banda 3. Portanto, essa
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diferenca pode ter acarretado um melhor desempenho
do NDVI em relagdo as outras classificagoes.
Contudo, apesar de ter proporcionado o melhor indice,
o NDVI, também apresentou valores baixos de
exatiddo de mapeamento, assim como todas as outras
classificagbes. Esse fato pode confirmar a precaucéo
de Sader et al. (1989) ao usarem NDVI para
mapeamento de areas florestais em regifes
montanhosas, Visto que essa apresentou-se mais
adequada para regides de relevo mais suavizado.

As combinactes de bandas demonstraram um
melhor desempenho em relacao as classificagdes por
bandas unitérias, concordando com as observacdes
de Batistaet a. (1990) e Silva et a. (1994), segundo
as quais amelhoria da classificagéo é obtida com o
incremento do numero de bandas utilizadas na andlise.
Esses autores ressaltam, ainda, que 0 maximo
desempenho de classificacéo é atingido com a
utilizacdo de trés bandas espectrais, 0 que concorda,
em parte, com os resultados deste trabalho, em que a
combinacdo das bandas 3-4-5, 3-4, além da
transformagéo NDVI, foram as classificagbes com
os mel hores indices de exatidéo.

Asbandas 4 e 3, apesar da grande reflectancia
e absorbancia de vegetacdo, respectivamente,
apresentaram val ores muito baixos para o indice Tau
(0,20 para a banda 4 e 0,17 para a banda 3). Por
outro lado, essas bandas estiveram presentes em
todas as classificagbes que apresentaram os melhores
indices de exatiddo de mapeamento. A diferenca
estatistica entre as bandas apresentadas na Tabela 1
ndo descarta uma possivel similaridade entre as
classes classificadas pelo algoritmo da maxima
verossimilhanca. A intersecdo entre essas curvas €
chamada de confusdo espectral entre classes.
Portanto, os baixos indices de exatiddo de
mapeamento demonstram confusdo espectral para
algumas classes devido a similaridade das coberturas
e ao efeito das sombras.

4 CONCLUSAO

O mapeamento do uso da Terra na Zona da
Mata Mineira, por sensoriamento remoto, apesar da
pouca diversidade de classes de uso encontrada na
regido, apresentou limitagdes. Os resultados indicam
gue o0 mapeamento digital automatizado, com o uso
de imagens Landsat e fotografias aéreas néo
convencionais de éreas cafeeiras nessa regido, podera
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ser usado apenas para referéncia de localizagcdo
dessas éreas e ndo paralimitar e quantificar lavouras.
Tal situaco esta relacionada a similaridade espectral,
atopografia acidentada da regido, com o consequente
sombreamento das imagens, e a fragmentacdo das
lavouras de café, localizadas em &reas contiguas a
matas nativas. Espera-se que aplicacdo dessa
metodol ogia em regides de relevo mais suave e com
uma cafeicultura distribuida em lavouras mais
extensas e homogéneas, produza resultados mais
precisos.

Para melhorar a acuracia do mapeamento da
cafeicultura de regifes montanhosas, sugere-se a
exploracdo do aspecto multitempora das imagens,
em associacdo com a andlise espectral e a correcéo
da classificagdo automatica por meio dainterpretacéo
visual.
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