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RESUMO

Titulo: Identificacao e quantificacao de areas de Formacao Pioneira de
Influéncia Fluvial do litoral centro-sul do Estado do Parana, por meio de
técnicas de sensoriamento remoto.

Este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento das areas de ocorréncia da
Formacao Pioneira de Influéncia Fluvial, no litoral centro-sul do Estado do Parana. Este
tipo de ambiente é de grande importancia para a conservacdo ambiental, uma vez que
com as Formagbes Pioneiras de Influéncia Fluviomarinha (manguezais) e parte da
Marinha (restingas), integram as é&reas Umidas do litoral paranaense, de grande
importancia ecolégica e econémica. Neste trabalho foram utilizadas algumas técnicas de
geoprocessamento, como o sensoriamento remoto, levantamentos de campo e SIG. O
processamento digital de um conjunto de seis bandas reflexivas do LANDSAT 5 TM
possibilitou a obtengao de bandas sintéticas, provenientes da andlise por componentes
principais, indices vegetativos e transformacao tasseled cap que se revelaram muito Gteis
para a compreensao das caracteristicas espectrais da cena e auxiliaram a interpretacao
visual dos dados orbitais. Os indices de vegetagdo como o NDVI e SAVI, comumente
utilizados para trabalhos com vegetacdo, nao foram fteis na discriminagdo unidades
fitofisiondmicas, porém destacaram muito bem o contraste entre areas florestadas e
desflorestadas. A transformagao por tasseled cap e a andlise por componentes principais
produziram resultados muito interessantes, sendo aproveitados para a classificacdo
digital. Os levantamentos de campo foram realizados com o auxilio de GPS (Global
Position System) que possibilitou maior precisdo na correcao geométrica das imagens e
apoiou a selecao das areas de treinamento para a classificagao digital. A combinacéo do
algoritmo do paralelepipedo com o da méaxima verossimilhanca (Para-ML) foi aplicado
em diferentes conjuntos de bandas, sendo a que melhor representou a realidade de
campo, foi a que utilizou o terceiro componente principal e as bandas provenientes da
transformacao tasseled cap. Esta combinacao permitiu obter uma imagem classificada
com o melhor indice de exatidao (acuracia total de 85,33% e indice Kappa de 83,70%).
O total das éareas de Formagao Pioneira de Influéncia Fluvial obtido para o litoral centro-
sul do Estado do Parana foi de 19.975,741 ha, ou seja, 23,42%. Ao considerar as areas
umidas, estas ocupam 40.587,13 ha ou seja, 35,82%. Os resultados sobre a localizacao
da Formagao Pioneira de Influéncia Fluvial foram disponibilizados sob a forma de
mapas.
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ABSTRACT

Title: Identification and quantification of areas of Pioneer Formation of
Fluvial Influence in the center-south coast of the State of Parana using some
remote sensing techniques.

This work had the purpose to accomplish a survey of the occurrence areas of the Pioneer
Formation of Fluvial Influence in the center-south coast of the State of Parana. This
environment type is very important for the environmental conservation, once that
together with the Pioneer Formations of Fluviomarine Influence (mangroves) and Marine
Influence (sandbanks), they integrate the coastal wetlands of the State of Parand, that
have great ecological and economic importance. For the execution of the works, some
techniques of geoprocessing were used such as remote sensing, field survey and GIS. The
digital processing of a group of six reflexive bands of LANDSAT 5 TM facilitated the
acquisition of synthetic bands, deriving from the principal components analysis,
vegetative indexes and tasseled cap transformation. They were very useful for the
understanding of the spectral characteristics of the scene and aided the wvisual
interpretation of the orbital data. Vegetation Indexes as NDVI and SAVI, commonly used
for works with vegetation, were not useful in the phytophysiognomical units
discrimination, but they highlighted very well the contrast between forested and
deforested areas. The tasseled cap transformation and the principal component analysis
produced very interesting results, being used for the digital classification. The field surveys
were accomplished with the aid of GPS (Global Position System) that made possible
larger precision in the geometric correction of the images and also supported the selection
of the training areas for the digital classification. The combination of the parallelepiped
algorithm with the maximumd-likelihood one (Para-ML) was applied in different band
combinations. The one that best represents the ground truth used the third principal
componen and the bands deriving from the tasseled cap transformation, wich achieve the
best accuracy index (overall accuracy was 85,33%, while the Kappa index was 83,70%).
The total of the Pioneer Formation of Fluvial Influence areas obtained was of 19.975,74
ha., i.e. 23,42% of the total area of the center-south coast of the State of Parana. When
considering the wetlands, they occupy 40.587,13 ha, i.e. 35,82%.The results about the
location of the Pioneer Formation of Fluvial Influence are also available by maps.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais Umidas continuam sendo destruidas em ritmo preocupante.
Além disso, os impactos negativos desta destruicdo ou conversao das florestas em
comunidades rurais, agricultura, madeira, pastagem e especulacdo imobiliaria, tém sido
sistematicamente ignorados em detrimento de questdes como biodiversidade, solos, dgua
e mudangas climéticas (SADER, STONE & JOYCE, 1990). Na América do Sul, o Brasil é
o pais onde ocorreram as maiores perdas de florestas, principalmente ao longo da costa,
que tem sido explorada desde os tempos coloniais (STONE et al., 1994).

O relevo da planicie litoranea paranaense apresenta um litoral bastante entrecortado
e com uma significativa malha hidrogréafica, o que possibilita a existéncia de diferentes
fisionomias florestais. Esta condicao é favoravel a ocorréncia de formacoes pioneiras que,
pela gradual substituicao de suas diferentes fases sucessionais, tende a transformar-se em
Floresta Ombréfila Densas das Terras Baixas. De uma forma geral esses ambientes sao
considerados como transicoes entre o meio terrestre e o meio fluvial ou marinho, sendo,
na realidade, comunidades de primeira ocupagao edéfica.

As areas de formagdes pioneiras, como mangues, restingas e véarzeas, tém sido
destruidas sistematicamente sem a preocupacdo com a funcdo ecoldgica destes
ambientes. Como exemplo, cita-se a Formagao Pioneira de Influéncia Fluvial do litoral
do Parand, abrigo do bicudinho-do-brejo, uma ave rara, endémica destes ambientes,
recentemente descoberta para a ciéncia, no litoral do estado (BORNSCHEIN, REINERT
& TEIXEIRA, 1996).

A identificacio e mapeamento destas feicbes de vegetacdo n&o significam
necessariamente novidade, porém o emprego de imagens orbitais e técnicas de
geoprocessamento correspondem a um avango significativo a este processo.

O fato de existirem poucos trabalhos de mapeamento de vegetagéo, utilizando-se de
técnicas de classificacao digital de imagens multiespectrais para a vegetagao do litoral do
Estado do Parand, contribui para uma nogao imprecisa sobre a area total da planicie
litoranea paranaense. Esta condigdo tem estimulado o crescente interesse para o tema e
o desenvolvimento de trabalhos recentes voltados ao estudo destas areas, como os

realizados por LEITE (1994), ANTUNES (1996) e SILVEIRA (1997).
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Muitos autores (SADER, STONE & JOYCE, 1990; MUCHONEY, GROSSMAN &
SOLOMON, 1991; CRISTOFANI, 1996) recomendam a utilizagdo do sensoriamento
remoto para o monitoramento das condicoes florestais e para subsidiar sistemas de
informacdo geogréfica (SIG) e avaliagdo ecolégicas rapidas (AER) como instrumentos
para conservacgao destas areas.

As imagens da terra, provenientes de sensores orbitais, tém-se demonstrado como
um importante instrumento para diagndsticos fisico-ambientais rapidos para grande
areas. Com esta fonte de dados, aliada as modernas técnicas de geoprocessamento é
possivel investigar com bastante precisao as varidveis ambientais passiveis de
mapeamento ou monitoramento.

O emprego de técnicas ndo convencionais de processamento digital de imagens é de
grande utilidade na classificacao de dados multiespectrais provenientes de sensores
remotos. A anélise por componentes principais e os indices vegetativos ainda nao sao
amplamente empregados em geoprocessamento, apesar de sua utilizacao ser fortemente
recomendada e os resultados de sua aplicagao mostrarem-se bastante vantajosos, por
exemplo, o inventario florestal do Estado de Minesota nos EUA (BAUERet al., 1994), na
diferenciagao entre sucessao secundéria avancada e floresta ndo perturbada, a regiao de
Altamira, Brasil (LI et al., 1994), e o mapeamento da vegetacdo do pantano de
Okefenokee, EUA (LO & WATSON, 1994).

Mesmo que voltado para o levantamento da Formagao Pioneira de Influéncia
Fluvial, este trabalho pode ser utilizado nas iniciativas de desenvolvimento da regiao e
para o aproveitamento econémico da caxeta (espécie arbérea que ocorre neste tipo de
ambiente), com subsidios para sua conservacdo, manejo e informacgdes relevantes que
podem fundamentar as necessidades de legislaczo e fiscalizagao da atividade extrativista.
Por outro lado, contribui para um melhor conhecimento da distribuicdo da vegetacéo da
planicie litordnea do Parand, além de estimular esforcos na conservacdo desta regiao,
indicando &reas para desenvolvimento regional e estudos de implantacao de préticas

econdmicas mais indicadas.



1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Identificacdo e quantificacdo das éareas de ocorréncia de Formacdo Pioneira de
Influéncia Fluvial no litoral centro-sul do Estado do Parana, mediante a aplicacao de

técnicas de sensoriamento remoto, em especial, a classificacao digital de imagens.

Objetivos Especificos

— Identificar as principais unidades fitofisionémicas da planicie litoranea do Parana
por meio de imagens de satélite;

— Identificar e quantificar as 4reas imidas nesta porcao do Estado;

— Aplicar técnicas de andlise de componentes principais e de indices vegetativos, em
especial a transformagao por tasseled cap, como subsidios para a classificacao
digital.

— Contribuir para a conservagao destes ambientes, como fonte de informacoes, para
projetos ou estudos cientificos e ambientais relativos a vegetacdo da planicie

litoranea.

1.2 JUSTIFICATIVA

A importancia ecoldgica e o valor paisagistico da Floresta Ombréfila Densa (Floresta
Atlantica) e das Formagdes Pioneiras da planicie litordnea do Estado é indiscutivel. O
Estado do Paranéa ainda possui algumas areas representativas destes ecossistemas, apesar
do avanco dos antropismos.

A politica de desenvolvimento do Estado e os esforgos conservacionistas pouparam
as formacoes vegetais do litoral paranaense do mesmo destino da Floresta Ombréfila
Mista (Floresta com Araucéria) e da Floresta Estacional Semidecidual, que se restringem
atualmente a alguns resquicios do que ja foram um dia. A perda deste patriménio é
inestiméavel, justificando plenamente os esforgos de conservagao da Floresta Atlantica.

As atuais pressbes para o desenvolvimento do litoral paranaense colocam em risco a
integridade destes ambientes. As atividades agrossilvopastoris estao substituindo as
florestas em algumas areas, a especulagao imobiliria, principalmente sobre as areas de

restinga, varzea e de floresta de planicie costeira estao avancando em ritmo acelerado e
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pressdes decorrentes do turismo nesta regiao também contribui negativamente para a
conservacao de areas.

O sensoriamento remoto e outras técnicas vde geoprocessamento, tém sido valiosas
ferramentas para os pesquisadores e o&rgaos de governo, principalmente para
planejamento estratégico e para monitoramento ambiental. Foi somente por meio da
utilizacdo de sensores remotos, que a comunidade cientifica e ambientalista paranaense
comprovou o alarmante ritmo de reducao das florestas no Estado. Atualmente o
sensoriamento remoto constitui-se em um dos principais instrumentos para o
monitoramento de areas naturais, permitindo o acompanhamento do avango do
desmatamento e da recuperacédo de éreas.

O conhecimento da distribuigao das Formagbes Pioneiras de Influéncia Fluvial no
litoral do Estado e estimativas de suas areas contribuem para o processo de conservacéo
e planejamento ambiental nesta regido do Estado, permitindo o monitoramento de areas,
fiscalizacdo e principalmente, localizando regibes importantes para a pesquisa e
conservacao.

O Brasil é signatario da Convengdo de Ramsar, desde 1992, quando firmou o
compromisso de buscar a conservacdo de areas Umidas (wetlands) e promover o seu
“pbom” uso. Porém, a protecdo e manejo de recursos ocorre apenas em unidades de
conservagao.

As formacoes pioneiras encontradas na planicie litoranea do Parané estao incluidas
no conceito de &reas imidas, portanto, o compromisso assumido pelo Brasil ao assinar
esta convencao é estendido a estes ambientes. Apesar dos antecedentes e da legislagao
para a conservacao destas areas, o que se nota é uma perigosa tendéncia de ocupacao e
uso antrépico destes ambientes, princibalmente pelo desconhecimento de seus limites
atuais. Assim a localizacio das formagbes pioneiras, em particular a de influéncia fluvial,
representa um importante passo para a conservacao destes ambientes.

Estes ecossistemas imidos podem abrigar algumas comunidades peculiares, como a
de Tabebuia cassinoides, que chegam a formar agrupamentos homogéneos
denominados caxetais. Esta espécie teve grande importdncia econémica para litoral
paranaense no passado. Sua madeira é reconhecida como a melhor para a confeccao de
lapis de qualidade, superada apenas por Libocedrus decurrens, o que a coloca em risco,

devido a exploracdo predatéria que reduziu drasticamente o estoque deste recurso
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florestal. Atualmente um conjunto de dispositivos legais impedem a sua exploragao no
Estado, o que tem contribuido para a recuperacao de alguns caxetais.

Devido a supressao da atividade, as industrias tem buscado alternativas de matéria-
prima, implicando em perda de mercado para a caxeta. A recuperacao de algumas éreas,
estimularam os antigos produtores e alguns pesquisadores a tentarem retomar o mercado
da caxeta. Estas pressdes para a liberagdo da atividade extrativa exigem que estudos
sejam realizados para subsidiar a regulamentacao de seu corte, sem que haja risco para
espécie. Deste modo, pesquisas sobre os locais de ocorréncia da Formacéo Pioneira de
Influéncia Fluvial, no litoral (onde esta espécie se desenvolve), podem auxiliar os 6rgaos
ambientais do Estado para um maior controle e eficicia na fiscalizagdo da caxeta,
garantindo que as atividades de exploracao sejam desenvolvidas de forma sustentavel.

Os resultados deste trabalho também podem subsidiar os 6rgaos de gestdo ambiental
para a ampliacado de unidades de conservagdo no litoral do Estado, fornecendo
indicativos de areas continuas e em bom estado de preservagao, contribuindo com a
conservacdo das &reas Umidas do litoral e da Floresta Ombrofila Densa (Floresta

Atlantica).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AREAS UMIDAS

O termo éreas umidas deriva do equivalente em inglés wetland, que apesar das
imprecisbes ecolégicas ou fitogeograficas é amplamente empregada no jargdo
conservacionista e ambientalista por diferentes instituicbes como WWEF, IUCN e
UNESCO, para referir-se aos ecossistemas cuja formacao é dominada pela dgua e que os
processos e caracteristicas sao fortemente controlados por este elemento. Por esta razéo,
termos como éreas alagaveis, encharcadas, inundadas, pantanosas, dentre outras, apesar
de muitas vezes transmitirem melhor a condicdo ambiental, falham por serem
desconhecidas no jargao conservacionista e cientifico.

Segundo WWF (1996), as areas imidas constituem o ponto onde agua e terra se
encontram e constituem um dos ambientes mais antigos do planeta, abrigando &reas
ricas em biodiversidade. Estes locais podem ser encontrados em qualquer lugar do
mundo, dos trépicos as planicies geladas.

Séo areas de péantanos, charcos, brejos, turfeiras e corpos d’agua, naturais ou
artificiais, permanente ou temporarios, com agua estagnada ou corrente, doce salobra ou
salgada, incluindo estuédrios, planicies costeiras inundéaveis, ilhas e &reas marinhas
costeiras, com menos de seis metros de profundidade na maré baixa, sendo a agua o
principal fator de controle de ambiente e de associacao planta e vida animal. (THE
RAMSAR CONVENTION BUREAU, 1998).

Séao locais inundados ou saturados por &guas superficiais ou subterréneas, na
freqiiéncia e tempo suficientes para promover condi¢des de saturagao de solo
responsaveis pelo desenvolvimento de vegetacao e outros organismos adaptados a esta
situagao (MALTBY, 1986). Para JUNK (1993) estas areas sdao inundadas devido a
deficiéncia de drenagem do terreno ou por excesso de chuvas ou pelo transbordamento
das aguas de rio ou ainda pelo conjunto destes fatores. De acordo com estas definicoes,

as areas umidas encontradas no litoral paranaense se enquadram no sistema de



classificacdo proposto pelo IBGE (1992) como Formagao Pioneira de Influéncia Fluvial e
Formacéao Pioneira de Influéncia Fluviomarinha.

DIEGUES (1994), divide as areas umidas naturais em continentais e costeiras. A
primeira, engloba as varzeas, planicies de inundacédo, pantanos, brejos, lameiros e lagoas
superficiais. As areas Umidas costeiras sdo sistemas de interface entre terra e mar,
periodicamente banhados por dguas salgadas ou salobras. Nesta classificacdo incluem-se
os estudrios, deltas, manguezais, lagoas costeiras, restingas e praias. De acordo com esta
abordagem, pode-se incluir também as Formacgdes Pioneiras de Influéncia Marinha
(IBGE, 1992) no conceito de areas timidas.

Estas areas sdo responsaveis por diferentes fungdes, como controle de inundacoes,
retencdo de nutrientes, sedimentos e contaminantes, suporte a cadeia alimentar,
estabilizacao da linha de costa e controle da erosdo, protecao contra tempestades e
estabilizacao das condigdes climaticas locais, particularmente pluviosidade e temperatura
(MALTBY, 1986; DIEGUES, 1994; WWF,1996).

Dentre os principais produtos gerados pelas éreas umidas, e aproveitados pelas
populacoes humanas, destacam-se: alimentacdo, florestas para madeira e combustivel,
areas férteis para agricultura, pesca, ambiente para reproducao e crescimento de vida
selvagem e de recursos pesqueiros, controle de enchentes, fornecimento d’agua,
forragem para o gado, dentre outras finalidades (MALTBY, 1986; THE RAMSAR
CONVENTION BUREAU, 1998).

Apesar da sua importancia, as areas umidas continuam sendo um dos mais
ameacados ecossistemas do mundo, sendo submetidos a drenagens, conversao de suas
areas para atividades agropastoris e para a expansao urbana, extrativismo predatério e
poluicao (JUNK, 1993; DIEGUES, 1994).

As areas imidas sao um classico exemplo de sucessao vegetal, onde a comunidade
de plantas alteram as condicbes ambientais, tornando o héabitat desfavoravel para sua
prépria sobrevivéncia, porém mais favoravel a instalacdo de uma comunidade diferente

(MALTBY, 1986).



2.2 VEGETACAO DA PLANICIE LITORANEA PARANAENSE

A regido da planicie costeira paranaense apresenta-se com uma relativa diversidade
geomorfolégica, com algumas paisagens bem definidas, como por exemplo, as areas
estuarinas, as ilhas, praias, os corddes litoraneos, pequenas enseadas, lagoas, dentre
outros. Segundo ARAUJO (1987) esta diversidade permite a instalacdo de comunidades
vegetais muito variadas, que a literatura, em especial os textos menos recentes (anteriores
a 1992), a enquadram na categoria geral de vegetacdo de restinga.

A vegetacao que reveste a planicie quaternéaria do litoral do Estado tem sido
reportada, no ambito da fitogeografia, de diferentes formas, o que ocasionou problemas
de padronizagao e de enquadramento de floras. Em muitos trabalhos, principalmente
aqueles do inicio do século, a vegetacdo foi descrita de forma bastante genérica e nao
refletiram a diversidade floristica, fisiondmica e estrutural que estes ambientes
apresentam. No entanto, 8 medida em que o conjunto dos conhecimentos cientificos
foram se ampliando, a floristica sendo melhor compreendida, os trabalhos sobre o
enquadramento fitogeogréfico da vegetagao também foram se modificando.

A primeira proposta de classificacao fitogeogréfica do Brasil foi a de Martius, em
1824, utilizando-se da mitologia grega para caracterizar o que considerou como
provincias fitogeogréficas (SILVA, 1987; VELOSO, 1991). Nesta classificacdo, a regiao
costeira do Parand foi enquadrada na provincia botanica denominada Dryades, sem
fazer distingbes entre as diversas zonacoes vegetais ocorrentes na regiao (SILVA, 1990).

CAMPOS (1912) refere-se a vegetacdao que ocupa a planicie litordnea do Estado
como Vegetacao Costeira. Sob esta denominagao, estao reunidas as formacgoes pioneiras
e as florestas de planicies.

O sistema de classificagdo proposto por Sampaio em 1940 enquadra a vegetacao da
planicie costeira na Zona Maritima, dentro da Flora Geral ou Extra Amazobnica. Mais
recentemente, Rizzini (1963) tomando por base as categorias de territérios regionais de
Braun-Blanquet, incluiu as formacdes vegetais das planicies litoraneas como pertencente
a Provincia Atlantica, Sub-Provincia Austro-Oriental, Setor Litoraneo (SILVA, 1987,
VELOSO, 1991).

Em 1950, Maack apresenta o mapa fitogeografico do Estado, onde enquadra a

vegetacdo da planicie quaternéria do litoral nas seguintes regides: a) Regiao Litorénea
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(Vegetacao da Praia, Formagao de Mangrove e Formagao de Restinga); b) Regides
Pantanosas (Pantanos do Litoral); c) Regiao das Matas (Mata Pluvial Tropical do Litoral)
MAACK (1950; 1981).

O sistema de Andrade-Lima de 1966, considerou a vegetagao brasileira em duas
grandes categorias: Formacdes Florestais e Formagbes nao Florestais ou Campestres
(SILVA, 1997). Aplicando-se este sistema de classificacdo na planicie costeira
paranaense, tém-se: Floresta Costeira (florestas costeiras brasileiras), Floresta Escleréfila
Litoranea (restingas) e Mangue.

O Sistema Internacional de Classificacdo da Vegetacdo adaptada para o
RADAMBRASIL por VELOSO & GOES-FILHO (1982), baseados em critérios
fisiondmico-ecolbgicos, incluiram a vegetacdo, das planicies costeiras como Floresta
Ombréfila Densa das Terra Baixas, Floresta Ombrofila Densa Aluvial e Formagao
Pioneira com Influéncia Marinha, Fluviomarinha e Fluvial. RODERJAN & KUNIYOSHI
(1988) e IPARDES (1989; 1990) utilizaram-na, para os trabalhos de Macrozoneamento
Floristico da APA de Guaraquegaba e para o zoneamento do litoral paranaense.

A classificacio proposta por VELOSO & GOES-FILHO (1982) foi adotado pelo
IBGE (1992), passando a ser o padrao oficial brasileiro de enquadramento
fitogeogréafico, o que auxiliou muito na unificagdo e sistematizacdo dos conhecimentos
sobre a flora e vegetacao brasileiras e a sua inser¢do em um contexto universal.

Segundo os critérios de classificacao fitogeografica propostos pelo IBGE (1992), na
planicie litordnea paranaense, encontram-se as seguintes formacoes:

—Formacbes Pioneiras com influéncia Marinha

~Formagbdes Pioneiras com Influéncia Fluviomarinha

—Formacoes Pioneiras com Influéncia Fluvial

—Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas

—Floresta Ombréfila Densa Aluvial (ao longo dos rios da planicie)

—Floresta Ombréfila Densa Submontana (nas proximidades das montanhas e

nos morros isolados da planicie)

2.2.1 Formacoes Pioneiras

Compreendem os locais de terrenos instaveis, alagadigcos ou ndo formados pela
deposicdo de sedimentos. Sao terrenos rejuvenescidos pelas seguidas deposi¢bes de

areias marinhas nas praias e restingas, por aluvides fluviomarinhos nas desembocaduras
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de rios e pelos solos ribeirinhos aluviais e lacustres. A comunidade vegetal que ocupa
estas areas sao consideradas formagdes pioneiras em constante sucessao.

O termo formacao pioneira ou comunidade pioneira é usado para denominar o tipo
de cobertura vegetal formado por espécies colonizadoras de ambientes novos, areas
subtraidas naturalmente de outros ecossistemas ou surgidas em funcdo da atuagado
recente ou atual dos agentes morfodindmicos e pedogénicos (LEITE, 1994). A
formulacdo de seu conceito esta baseado nos processos de sucessao vegetal, onde uma
comunidade pioneira se instala em ambientes (substratos) novos, com ecossistemas
dependentes de fatores ecoldgicos instaveis, que tendem, com o passar do tempo,
culminar num ecossistema estabilizado, denominado comunidade climax.

HERTEL (1969) distingue duas grandes linhas para a génese das formagbes
florestais, levando-se em conta a natureza do meio inicial, uma que se da em terrra firme,
denominada xerossere e outra, cuja evolugao € iniciada na dgua, ou pelo menos em um
substrato temporariamente inundado, que constitui a hidrossere, com dois segmentos
importantes: a) limnossere, que se processa na dependéncia de &gua doce; b) a
halossere, que se realiza na dependéncia da agua salgada.

A Formacao Pioneira trata-se de vegetacdo que pertence ao complexo vegetacional
de primeira ocupacao de carater edéfico. Sao exemplos: as vegetagdes de orla maritima
e de pantanos, ambas semelhantes entre si, em qualquer longitude do pais, sempre
adaptados a parametros ecolégicos do ambiente pioneiro. Em textos antigos, estas
formacbes pioneiras foram enquadradas sob a forma genérica de restinga (IBGE, 1992).

De acordo com a classificacao proposta pelo IBGE (1992), as comunidades pioneiras

estao assim subdivididas:

Formacao Pioneira de Influéncia Marinha (restingas)

O termo restinga é muito utilizado na literatura sobre o litoral brasileiro, porém, pode
ser utilizado em diferentes contextos, em cada qual com um sentido especifico. SUGUIO
& MARTIN (1990) e SILVA (1990) relatam diferentes significados do termo, em
diferentes utilizagoes, como na geomorfologia, nautica, fitogeografia, botanica e ecologia.

Nestas formagoes existem uma grande variedade de ambientes integrados, dentre os

quais merecem destaque, pela maior importancia fisionémica: a faixa de praia, as dunas
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instaveis, as dunas fixas, as restingas e os costdes rochosos (FERRI, 1980; RODERJAN,
1996).

A faixa de praia é uma regidao que sofre influéncia direta das marés, além de
apresentar solos com alto indice de salinidade, por estas razbes encontram-se poucas
espécies vegetais, em geral, psaméfilas haldfilas rasteiras tais como: Ipomea pescapre
(salsa-da-praia), Canavalia rosea, além de Paspalum sp, Spartina sp. e Hidrocotyle sp.
(IBGE, 1992; LEITE, 1994).

As dunas instaveis, irregularmente dispersas, ocupam posi¢Oes estratégicas na
restinga, logo atras da linha de praia. Sao éreas assoladas pelos ventos, com mobilizagao
de areia e vegetacdo escassa. Dentre as espécies mais comuns, encontram-se: Spartina
spp., Panicum reptans. (capim-das-dunas), Sophora tormentosa (feijao-da-praia),
Scaveola plumieri (mangue-da-praia), Gaylussacia brasiliensis. (camarinha). Por outro
lado, as dunas fixas distribuem-se de maneira ampla e regular sobre a planicie litoranea,
onde a acdo edlica nao se faz tdo intensa. Pode-se observar nestes locais uma
transformagdo na estrutura dos sedimentos, mais compactos e com maior retengao de
agua. Neste ambiente sdo observadas espécies arbustivas e arbéreas constituindo capdes
que desempenham importante fungdo como estabilizador de dunas e retentor aquifero
na planicie. As espécies de maior importancia sao: Schinus terebinthifolius (aroeira-
vermelha), Myrcia rostrata (guamirim-chorao), Eugenia umbelliflora (biguagu), Lithraea
brasiliensis (pau-de-bugre), Rapanea parvifolia (capororoca-da-praia), Guapira opposita
(maria-mole) (LEITE & KLEIN, 1990; LEITE, 1994). .

As restingas sdo corddes litordneos e dunas que sao formados pela constante
deposicao de areias que pela localizacao sofrem influéncia direta da acdo do mar. Podem
ser encontradas comunidades herbaceas, arbustivas e arbéreas. Os terrenos arenosos
pobres, de deposicdo marinha recente, exibem um mosaico vegetal diferente, onde
alternam-se ambientes hidréfilos e xeréfilos, com suas comunidades vegetais tipicas,
refletindo, neste caso, uma situacdo de tensao ecoldgica, entre os agentes do mar e de
areas continentais montanhosas. Apesar da baixa fertilidade do solo, ha uma significativa
deposicao de serapilheira. '

Entre os cordbes arenosos e dunas e no contato das restingas com as formacgdes
florestais das terras baixas encontram-se superficies aplainadas e plano-deprimidas,

sujeitas as inundagbes ou encharcamento, onde ocorrem brejos dominadas por
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vegetacao herbacea por vezes com inimeras lagoas formadas em funcédo da hidromorfia
do solo sendo alimentadas por rios ou pelas chuvas. A medida em que se afasta da orla
marinha e os solos tornam-se menos salgados, Tabebuia cassinoides (caxeta) comeca a
ser encontrada, podendo estar acompanhada pelo Callophyllum brasiliense (Guanandi).
Nos locais mais elevados e secos se desenvolve aglomeracbes arbéreas e arbustivas onde
predominam: Allophylus edulis (vacunzeiro), Ocotea pulchela (canela-do-brejo),
Alchornea triplinervia (tapia-guacu) e Myrcia multiflora (cambui) (LEITE, 1994; JASTER,
1995).

Formacao Pioneira de Influéncia Fluviomarinha (mangues)

Entende-se como maguezal, a comunidade vegetal que se desenvolve em ambiente
salobro, préximo a desembocadura dos rios e margens de lagoas e baias, ocupando
solos denominados manguitos (solos indiscriminados de mangue). De origem sedimentar
fluviomarinha, esses solos sao alagados e possuem elevado teor de salinidade e matéria
organica, baixa oxigenagao e textura lodosa, refletindo em uma flora provida de
pneumatéforos e raizes escoras. O movimento da maré, represando e liberando por
periodos alternados o escoamento dos rios, cria nas baias zonas de aguas salobras
periodicamente calmas, possibilitando deposicoes sucessivas de sedimentos finos,
criando ambientes particulares de pequenas dimensdes, onde instalam-se formas de vida
vegetal e animal muito especiais (LEITE, 1994).

Segundo FERNANDES & BEZERRA (1990), a mistura deste sistema liquido - dgua
doce/salgada - provoca a floculacao de particulas de argila e de matérias organicas em
suspensao nas aguas dos rios, cujas margens, cada vez que a maré sobe, sdao por elas
transbordadas, determinando rapidamente sua sedimentacdo com conseqiiente
formacao de um solo limo-pantanoso. Este ambiente, por ser inéspito ao homem e nao
agricultavel, tem se mantido preservado na maior parte de sua distribuicao (IPARDES,
1989).

Os manguezais do sul do Brasil, sio dominados por trés espécies arbéreas:
Rizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana. A disposicao em
faixas dessas espécies, comumente mencionada na literatura, nao é claramente visivel na
regido da baia de Paranagua (JASTER, 1995). Sendo a Avicennia schaueriana espécie

dominante nas baias de Paranagué e Guaratuba (KLEIN, 1984). A Spartina alterniflora e
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S. densiflora (capim-praturd) presente na faixa de aguas um pouco mais profundas,
desempenha um papel relevante no acimulo e sedimentacao do lodo, nos locais onde
formam densos cinturées (KLEIN, 1984; LEITE, 1994).

Por entre os aglomerados arbustivos do mangue-branco (Laguncularia racemosa),
onde ha o actimulo de areia e os solos tornam-se mais enxutos encontram-se as espécies
Dalbergia hecastophylla (marmeleiro-da-praia), Annona glabra (corticeira) e Hybiscus
pernambucencis (algodao-do-brejo) que é espécie cosmopolita pantropical (LEITE,
1994).

Formacao Pioneira de Influéncia Fluvial

VELOSO (1991) descreve as areas de Formacao Pioneira de Influéncia Fluvial,
como de comunidades vegetais das planicies aluvionais que refletem os efeitos das cheias
dos rios nas épocas chuvosas, ou entao, das depressoes alagaveis todos os anos.

Sao formagbes herbaceas ou arbéreas que ocorrem em regides de planicies aluviais,
bem como sobre as fluviolacustres. Estas regides, com origem no Quaternério recente,
sao formadas pela deposicdo de material carreado pelas cheias dos rios. Esses terrenos,
em geral, sdao considerados férteis, porém com amplas é&reas deprimidas e
permanentemente alagadas (RODERJAN & KUNIYOSHI, 1988; LEITE & KLEIN, 1990;
LEITE, 1994).

Estes terrenos possuem caracteristicas pedolégicas peculiares, onde a &gua em
excesso é elemento inibidor e seletivo para o desenvolvimento de uma comunidade
vegetal exuberante e diversificada. A saturacdo hidrica nos solos provoca de imediato
uma rapida queda dos niveis de oxigénio disponivel, atingindo em poucas horas uma
condicdo de anoxia. Esta modificacdo induz nac apenas mudangas quimicas, mas
também mudancas microbiolégicas, com a completa substituicio da microfauna e
microflora do solo (JOLY, 1986). Apesar de algumas condigbes desfavoraveis, REITZ
(1961) comenta que a helosere (Formagoes Pioneiras de Influéncia Fluvial) sao muito
mais interessantes e apresentam maior diversidade de espécies vegetais que as sucessoes
que ocorrem em ambiente salobro ou salgado.

WAECHTER (1990), ao descrever as comunidades vegetais de restinga (sentido
geolégico), enquadra as formagbes Pioneiras de Influéncia Fluvial nas seguintes

categorias: Comunidades Arbdreas (Matas Brejosas ou Turfosas) e Comunidades
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Herbéceas (Brejos Costeiros e Lagoas Costeiras).

MAACK (1981) descreve estas formacbes de influéncia fluvial como éreas
pantanosas da regiao litoranea, que dao um cunho caracteristico a natureza. Em virtude
de suas extensas areas abertas, nao podem ser incluidas nem na regido de florestas nem
nos campos secos, pois apresentam uma flora tipica.

JASTER (1995) comenta que nas faixas entre os corddes litoraneos existem
depressoes com abundancia de dgua, onde desenvolvem-se &reas de formacédo pioneira
de influéncia fluvial. A medida em que se afasta da influéncia marinha e comeca a
ocorrer depressoes com solos hidromérficos, sé@o encontrados os caxetais, intercalados
com a vegetacdo de restinga, que ocupa as por¢des mais elevadas, de solos nao
hidromérficos (seqtiéncia de corddes).

De maneira geral, identificam-se com facilidade dois tipos fisionémicos de formagbes
fluviais, determinados pelo grau de inundacdo o qual estao submetidos: arbustivos e
herbaceos, em ambos casos sdo dominados por ciperaceas e poaceas (LEITE ,1984).

As comunidades herbaceas normalmente estao sujeitas a variacao do nivel das aguas
de rios e lagos e, por vezes, as variagdes de velocidade das aguas.

O grau de desenvolvimento do substrato também pode determinar o tipo
fisiondmico das comunidades vegetais. Os solos organicos, na fase inicial, favorecem o
estabelecimento de comunidades de habito herbaceo, sendo caracterizadas por Typha
domingensis (taboa), Hedychium coronarium (lirios-do-brejo), em uma fase
intermediaria de desenvolvimento do solo, podem ocorrer comunidades arbéreas com o
predominio T. cassinoides, podendo ainda ocorrer Mimosa bimucronata (marica) e ou
Cytharexylum sp. (jacatativa) nas margens, indicando solos aluviais. A medida que a
comunidade vegetal evolui aparecem Callophyllum brasiliense e Annona glabra
(corticeira-do-brejo) associadas a T. cassinoides. Se o solo for mais desenvolvido e
apresentar lencol freatico pouco mais profundo, a caxeta pode apresentar porte mais
elevado e estar associado a Clusia sp. (mangue-do-mato), Jacaranda sp. (caroba)
(RODERJAN & KUNIYOSHI, 1988; LEITE, 1994; RODERJAN, 1996).

Uma das adaptagdes a estes ambientes sao, por exemplo, as raizes respiratérias
geniculadas da caxeta que sao utilizadas comercialmente na fabricacao de béias e salva-
vidas (KUNIYOSHI, 1993).

As Formacbes Pioneiras de Influéncia Fluvial desenvolvem-se comumente sobre
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solos hidromérficos, em especial os orgéanicos, relacionados a depésitos paludais ou
turfaceos e solos Glei (WAECHTER, 1990). Segundo CURCIO & RACHWAL (1994), os
solos organicos sdo constituidos por residuos organicos, em varios estagios de
decomposicao, depositados sob condigbes anaerébicas em locais abaciados. Possuem
horizontes histicos, com teores de carbono maior ou igual a 8% e espessura minima de
40 cm. Os solos Gleis sao solos minerais, hidromérficos, derivados de sedimentos altvio-
coluvionares que ocorrem em relevos concavos e apresentam hidromorfia intensa,
expressa por horizonte glei (cinza) dentro dos 50 cm superficiais, formado por reducao
de ferro, a textura pode ser argilosa ou média, com fertilidade variavel, encontrando-se

tanto sob florestas ciliares como em locais mais interiorizados, no plano aluvial.

2.2.2 Floresta Ombréfila Densa

A Floresta Ombrofila Densa caracteriza-se como floresta das encostas da Serra do
Mar e planicies litoraneas. Formacao caracteristica de areas tropicais imidas (periodo
anual seco variando de 0 a 60 dias, com chuvas bem distribuidas), distinguindo-se pela
presenca de fanerdfitos perenifoliados, com brotos foliares geralmente desprotegidas
contra seca e/ou frio intenso. Os elementos arbéreos desta formacao possuem grande
forca vegetativa e acentuada concorréncia pela ocupagao do espago, cujo carater
heliéfilo reflete a busca pelos estratos superiores da floresta (KLEIN & LEITE, 1990;
IBGE, 1992; LEITE, 1994).

Tomando-se como referéncia parametros altimétricos, ocorrem as seguintes
subformacdes: Aluvial, das Terras Baixas, Submontana, Montana e Altomontana.

Se nas formacbes pioneiras sao encontrados bons exemplos de prisere, a regido da
Floresta Ombréfila Densa apresenta areas de subsere, devido ao avanco dos antropismos
sobre este formacdo. KLEIN (1979) denomina como vegetacdo secundéria, as
associacdes vegetais que surgem espontaneamente, apds a completa derrubada da
floresta ou aquelas densas aglomeractes de ervas e arbustos que invadem os terrenos de
cultivo abandonados.

IBGE (1992) reconhece cinco fases de sucessao natural secundéria: a primeira, é
caracterizada por plantas herbaceas pioneiras; a sequnda fase é dominada por vegetais
gramineo-lenhosos de baixo porte, sendo denominados popularmente como

capoeirinhas; a terceira fase, pouco expressiva, apresenta-se como uma transicao entre
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uma fisionomia herbacea dominante e outra de caracteristicas lenhosas; a quarta fase é a
capoeira propriamente dita, onde a cobertura lenhosa é dominante; a quinta fase é
dominado por estratos arbéreos, porém sem plantas emergentes, sendo popularmente
reconhecido como capoeirao, sendo de dificil discriminagao com a floresta primaéria,

qguando observado através de sensores remotos em escalas regionais.

Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas.

A Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas ocupa a planicie e terracos de
sedimentos arenosos. Trata-se de formacao florestal em solos geralmente mal drenados,
situados desde o nivel do mar até poucos metros de altitude (de 5 a 30 metros), nas
latitudes compreendidas entre 24° e 32° S. Os solos, na maior parte sdo de 'origem
fluviomarinha (KLEIN, 1990).

Esta floresta é, em geral, pouco exuberante e apresenta porte médio (15 - 20 m),
estrutura e fisionomia uniformes, repetindo quase sempre o mesmo padrao floristico e
estrutural, monotonamente por toda sua extensdo. As nuancas locais devem-se, quase
sempre, a variacoes do nivel do lencol freatico (LEITE, 1994).

A vegetagao ¢é tipicamente tropical, possuindo muitas espécies de rapido
crescimento. Sdo comuns os géneros: Ficus, Alchornea, Callophyllum e Tabebuia. Essas
florestas apresentam variacOes em sua composicdo e estrutura, essencialmente por
fatores pedogenéticos. Os estratos superiores sdo ocupados por elementos dominantes
que podem atingir de 12 a 15 m de altura. Destacam-se: Tapirira guianensis (cupiiva),
Alchornea triplinervia (tapia), Ocotea spp. (canelas), Nectandra spp. (canelas), Ficus spp.
(figueiras) e Myrcia glabra (guamirim)(KLEIN, 1984; RODERJAN & KUNIYOSHI, 1988).

Neste tipo de formacdo é comum a presenca de epifitas e lianas, principalmente
representantes das Bromeliaceae Orchidaceae e Araceae. Outro componente
caracteristico desta fisionomia é a presenca de Arecaceae, como: Syagrus romanzoffiana
(jeriva), Bactris sp. (tucum), Attalea dubia (indaia), e Euterpe edulis (palmito-jugara).

Segundo KLEIN (1990), a Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixa ocorrem no
litoral paranaense em duas situagoes distintas: a) em solos hidromérficos muito timidos e

de drenagem dificil, b) em solos nao hidromérficos, arenosos, imidos de boa drenagem.
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2.3 MAPEAMENTO DA VEGETACAO POR SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo o Dicionéario Aurélio, vegetacdo é o conjunto de plantas que cobre uma
regidao. Pode ser definida também, como o mosaico de comunidades de plantas em uma
paisagem (NOVA FRONTEIRA, 1996). Para HERTEL (1969), vegetacéao é o conjunto de
espécies que associadas ocorrem em certos e determinados ambientes (floresta, campo,
etc.). Vegetacao sempre pressupde conjunto de espécies que sob condicOes idénticas
terao composicado semelhante. ACIESP (1987) define vegetacdo como o conjunto de
plantas que sao dependentes de seu ambiente e se influenciam, inclusive modificando o
seu préprio ambiente.

HERTEL (1969) e KLEIN (1979), alertam sobre a importancia de ndo confundir o
termo vegetacao com flora. Esta, relaciona-se com o coletivo das espécies vegetais de
uma dada regido, compreendendo na sua enumeragao e descricao, nao preocupando-se
com a fisionomia.

Estas definigbes implicam que a vegetacdo consiste em vérias unidades mais ou
menos distintas “mapeavelmente”. Deste modo, em um mapa de vegetacao é possivel
examinar a representacao grafica da vegetacdo de uma determinada area.

Os mapas de vegetagdo nao possuem um marco histérico, como a invengao da
lampada elétrica ou do avido, mas sao fruto da evolugdo lenta e gradual do
conhecimento humano, que, a partir de acontecimentos pontuais e historicamente
distantes, como o surgimento das primeiras camaras fotogréficas e a sua utilizacao em
baldes com finalidade topogréfica e bélica, tiveram um grande impulso apds a segunda
metade do século XX.

Pode-se dizer que somente quando os mapas tiveram um uso mais generalizado,
durante os séculos XV e XVI, é que a vegetacao foi freqlientemente representada neles.
Inicialmente, o propésito dos mapas eram geograficos, isto €, apresentavam a localizacéo
de &reas, distritos administrativos, rios, montanhas, etc. A informacao sobre vegetacao
era incidental (KUCHLER, 1967).

A cartografia desenvolveu-se especialmente na forma de detalhamento de feicoes
topogréficas de grande acuracia e confiabilidade, incluindo também a vegetacao. O
primeiro sucesso real no sentido moderno de mapa topogréfico é o famoso mapar da

Franga na escala de 1:80.000, elaborado por CASSINI no final do século XVIII. Nestas
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cartas, podem ser distinguidas facilmente as florestas de folhosas deciduas e de coniferas
aciculadas sempre verdes e, em algumas cartas bem detalhadas, a precisao chega em
nivel de espécies arbéreas (KUCHLER, 1967).

Distingue-se, praticamente, dois grandes periodos do sensoriamento remoto e,
conseqiientemente, do mapeamento temético de vegetacdo. No primeiro, anterior a
1960, somente a fotografia era utilizada para fins de sensoriamento remoto. O periodo
posterior é marcado pela corrida espacial promovida entre as grandes poténcias da
época, o que acelerou o passo rumo ao desenvolvimento de tecnologias de sistemas
sensores e a quantidade e qualidade de dados digitais obtidos por sensoriamento remoto
aumentou.

No Brasil, o sensoriamento remoto é caracterizado por duas fases. A primeira pouco
significativa, refere-se ao periodo anterior a 1967, quando os principais trabalhos eram
desenvolvidos no campo da geofisica, topografia e prospeccao mineral, utilizando-se de
equipamento aerofotogréfico (BARBOSA, 1998). MAACK (1981) comenta que os
primeiros aerolevantamentos tiveram inicio durante a Il Guerra Mundial, ainda efetuados
com pilotos americanos, e continuaram em 1952 por meio da seccdo de
aerofotogrametria da Cruzeiro do Sul.

A segunda fase iniciou-se a partir de 1967, por iniciativas da Comissao Nacional de
Atividades Espaciais (CNAE), atual Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
dentre de varias importantes atividades, destaca-se a participacao, em 1970, no Projeto
RADAM (Radar da Amazénia), cujo objetivo foi o de levantar recursos naturais em toda
a Amazénia Legal. Em 1975, o projeto foi estendido para todo o territério nacional sob o
nome Projeto RADAMBRASIL.. Outras importantes contribuicbes desta fase foram as
atividades em conjunto com outros centros de pesquisa internacionais como a NASA,
participacdo no desenvolvimento do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
(CBERS) e o desenvolvimento de um software de processamento digital de imagens e
sistema geogréfico de informacao, o SPRING (BARBOSA, 1998).

No Parand, o marco do mapeamento de vegetacdo foi a 1° cobertura
aerofotogramétrica do Estado na escala 1:25.000, realizado em 1953, pelo Servico
Aerofotogramétrico Cruzeiro do Sul, que resultou em mapas confidveis do Estado, na

escala de 1:60.000 (ANDRADE & MACHADO, 1996).

Em 1964, esta mesma empresa realizou um segundo aerolevantamento para o
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mapeamento estadual, cujas fotografias subsidiaram o inventéario do pinheiro-do-Parana,
realizado pela equipe da Escola de Florestas da Universidade Federal do Parana (UFPR),
em 1966. Este trabalho indicou o total de 32% de cobertura florestal nativa no Estado.
ANDRADE & MACHADO (1996) citam que durante a década de 70, a Escola de
Florestas da UFPR realizou um levantamento florestal do Parque Nacional do Iguagu.
Entre 1973 e 1974, foram interpretados os primeiros conjuntos de imagens de satélite
ERTS, com fins de mapeamento da cobertura florestal do Estado do Parana, onde

constatou-se a reducao da cobertura florestal original do Estado para apenas 11, 8%.

2.3.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como a técnica de obtengao de dados
sobre determinado objeto ou fendmeno, sem estar em contato direto com o mesmo.
Especificamente para os estudos da terra (latu sensu), o sensoriamento remoto é a
utilizacdo de aparelhos sensores em aeronaves ou satélites artificiais com o intuito de
observar e coletar dados de objetos ou fenémenos da superficie da terra (American
Society of Photogrammetry, 1983' apud HOWARD, 1991; NOVO, 1992).

A tecnologia de sensoriamento remoto traz algumas possibilidades vantajosas na
pesquisa e no monitorafnento ambiental, como observacao de grandes areas, estudos de
locais de dificil acesso e principalmente em pesquisas de aspectos dindmicos como uso
do solo ou cobertura vegetal, onde é possivel obter informagdes multitemporais a um
custo relativamente baixo e com rapidez (HOWARD, 1991; RICHARDS, 1993; WATRIN,
1994; RCSSMRS, 1995).

A principal vantagem do sensoriamento remoto provenientes de satélites artificiais
como o LANDSAT TM e o SPOT sobre os métodos tradicionais, é a possibilidade da
rapida aquisicdo de informagdes em meio digital e o seu posterior processamento

computadorizado (RCSSMRS, 1995).

! AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY (1983) The Manual of Remote Sensing
Washington: ASP. (Ed. R,N.COLWELL).

2 Sensores espectrais em geral, inclusive os aerotransportados.
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A tecnologia da aplicacido de sensores orbitais tem sido utilizada para um grande
nimero de finalidades, como monitoramento de queimadas e desmatamentos, controle
de poluicao, planejamento do uso da terra, mapeamento de vegetacao, monitoramento
de safras agricolas, planejamento urbano, dentre outras aplicacdes. O sensoriamento
remoto constitui-se em uma das mais importantes fontes de dados georeferenciados, isto
é, dados ou varidveis que sao definidos em fungao de sua localizacao geogréfica.

As informacOes georeferenciadas revelam-se fundamentais nos processos de tomada
de decisdo, principalmente quando armazenadas em ambientes apropriados, como os
Sistemas de Informacao Geografica (SIG)*. VALENZUELA (1990) define SIG como um
conjunto de ferramentas destinadas a aquisicdo, armazenamento, manipulacédo e
apresentacao de informagdes “espacializadas”. O sensoriamento remoto em conjunto ou
nao com o SIG constitui base para metodologias como a Avaliacao Ecolégica Rapida
(AER)*, que vem sendo utilizada para diagnésticos ambientais, planos para conservacao
e identificacdo de sitios para conservagado (MUCHONEY; GROSSMAN & SOLOMON,
1991).

Com os avancos tecnolégicos e o lancamento de novos satélites, com sensores mais
modernos, ja em 1999, como CBERS (cooperacao Brasil — China), LANDSAT-7 e o
IKONQOS estdo permitindo sua aplicagdo em estudos geoambientais, incluindo &reas
urbanas antes nao contempladas devido a restricdo de resolugao espacial e radiométrica

dos antigos sensores.

Sistema Landsat

De acordo com NOVO (1992), o sistema LANDSAT (Land Remote Sensing
Satellite) compde-se, até o momento, de uma série de cinco satélites lancados a
intervalos médios de 3 a 4 anos. A série iniciou-se em 1972 com o lancamento do satélite
ERTS-1, porém, com o fracasso do lancamento do LANDSAT-6 em 1993, atualmente, o

Unico satélite da série ainda em funcionamento é o LANDSAT-5, operacional desde

% Equivalente ao termo inglés, Geografic Information System (GIS).

4 Equivalente ao termo inglés, Rapid Ecological Assessment (REA).
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1984, muito além do seu tempo previsto de vida 1til e com problemas na qualidade das
imagens geradas, que estdao cada vez mais degradadas (NMA, 1997). O principal objetivo
do LANDSAT-5 é o mapeamento multiespectral em alta resolucao da superficie da Terra.

O satélite LANDSAT-5 executa uma érbita polar heliossincrona e esta posicionado a
uma altura de 705 km, em relagao a superficie terrestre e seus sensores varrem uma faixa
de 185 km, sendo esta recoberta a cada dezesseis (16) dias (NOVO, 1992; INPE, 1997a;
NMA, 1997).

Os dois principais instrumentos imageadores deste satélite sao: Multispectral Scanner
(MSS) e Thematic Mapper (TM) (NMA, 1997). Segundo NOVO (1992), o sensor TM
proporciona uma melhor discriminacdo espectral entre objetos da superficie terrestre.
Este sensor possui 7 bandas, cada uma representando uma faixa do espectro
eletromagnético. As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 possuem 30 m de resolucdo geométrica, isto
é, cada pixel da imagem representa uma area de 0,09 ha de terreno, enquanto a banda
6, possui resolugao de 120 m, cada pixel representa 1,4 ha (INPE, 1997a; NMA,1997).

Uma imagem inteira do sensor TM do satélite LANDSAT-5 representa no solo uma
area de abrangéncia de 185 x 185 km. Para o quadrante - um quarto da imagem - a
abrangéncia é de 92 x 92 km. A antena do INPE, em Cuiab4, recebe de forma continua
imagens de todo o territério nacional, desde os anos setenta, constituindo-se em um
enorme e Unico acervo de dados sobre o pais.

O mapeamento teméatico a partir de cada uma dessas bandas depende ainda das
caracteristicas da area em estudo (regiao plana ou acidentada); época do ano (inverno
ou verao); ou de variagoes regionais (Nordeste, Sudeste, Sul, Amazénia, Pantanal). Os
trabalhos de interpretagdo das imagens tornam-se mais faceis quando o fotointérprete
tem conhecimento de campo (INPE, 1997a).

Dentre as principais aplicacbes deste sensor estao: acompanhamento do uso agricola
das terras; apoio ao monitoramento de areas de breservagéo; cartografia e atualizacdo de
mapas; deteccdo de invasdes em &reas indigenas; monitoramento da cobertura vegetal,
de queimadas, desmatamentos; atividades energético-mineradoras; sedimentos em
suspensao nos rios e estuarios; dindmica de urbanizacéo; estimativas de fitomassa; secas

e inundagbes (NMA, 1997). Este sensor tem sido utilizado no Brasil para estudar a



22

regeneracao em areas queimadas (SADER; STONE & JOYCE, 1990). O INPE

freqlientemente usa imagens obtidas pelo sensor TM para monitorar desmatamentos e

também criar um fotomosaico da porcao brasileira da bacia amazénica. As aplicacbes

mais comuns, para cada banda, podem ser encontradas na Tabela 01.

Tabela 01 - Principais caracteristicas e aplicacoes das bandas TM do
satélite LANDSAT-5

Intervalo
Banda
espectral (um)

Principais caracteristicas e aplicacoes das bandas TM do satélite LANDSAT-
5

1 (0,45 -0,52)

Apresenta-se com grande penetracdo em corpos de &gua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e
pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas
de fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar
atenuagao pela atmosfera.

2 (0,52 - 0,60)

Apresenta-se com grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspenséao,
possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetragéo em
corpos de agua.

Espectro Visivel

3 (0,63 - 0,69)

A vegetagao verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcéo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto,
estradas e &reas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de
cobertura vegeta!l (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite anélise da venacédo
litolébgica em regides com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da
drenagem através da visualizacao da floresta de galeria e entalhe dos cursos dos rios
em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificacio de novos loteamentos. Permite a
identificacdo de &reas agricolas.

4 (0,76 - 0,90)

Os corpos de dgua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo
o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A
vegetacao verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo
bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas
(dossel florestal). Apresenta sensibilidade & morfologia do terreno, permitindo a
obtencéo de informages sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise
e mapeamento de feicoes geoldgicas e estruturais. Serve para separar e mapear areas
ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com vegetacao
que foram queimadas. Permite a visualizacao de éareas ocupadas com macrdfitas
aquéticas (ex.: aguapé). Permite a identificagdo de &reas agricolas.

5 (1,55 - 1,75)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetagdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre

perturbagdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengéao da cena pelo
satélite.

Espectro infravermelho

6 (10,4 - 12,5)

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo
para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacao e agua.

7 (2,08 - 2,35)

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com
jons hidroxilas. Potencialmente favoravel & discriminacédo de produtos de alteracao
hidrotermal.

Fonte: INPE (1997a) com modificacoes.
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O satélite LANDSAT-7 foi lancado em abril de 1999, sendo a continuacédo do
programa LANDSAT financiado pelo governo dos EUA. Este novo satélite entrou em
6rbita com um sensor diferente do seu antecessor, denominado Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) e apresenta outras novidades, como: a adigao de uma banda
pancromatica com resolucao espacial de 15m; banda de infra-vermelho termal com alto
e baixo ganho e resolucao de 60m; melhoramento no sistema de calibragao do satélite e
na geometria de imageamento, possibilitando uma precisdo em imagens corrigidas
apenas a partir de dados de efemérides de satélite e GPS, muito préxima da precisao

obtida com imagens georreferenciadas com pontos de controle cartogréficos.

2.3.2 Caracteristicas Espectrais da Vegetacao

A grande maioria dos sensores remotos sao sistemas passivos, isto é, detectam os
comprimentos de ondas refletidos por objetos (ou alvos) que foram gerados pela energia
eletromagnética do sol ou, em alguns casos, captam as emissbes de energia termal
(HOWARD, 1991). BIRD (1990) observa que os objetos sao identificados de acordo com a
extensao que refletem a radiagdo incidente ou emitem a sua prépria radiagdo. Sensores
detectam a radidncia de um objeto e esta pode estar relacionada, tanto com reflecténcia,
como por emissividade.

Em média, menos de 10% do total de radiacdo solar incidente sobre a terra é refletida
diretamente sobre um sensor remoto e possivelmente cerca de 10% do total de energia
captada por um sensor é refletida por florestas fechadas (HOWARD, 1991).

Sao varios os fatores que influenciam a reflectancia espectral sobre uma dada superficie
vegetada, dentre eles destacam-se: morfologia, fisiologia da planta, tipo de solo, dngulo solar
e condigbes climéticas (BARRET & CURTIS, 1992; MCCLOY®, 1995 apud ANTUNES,
1996).

As células das folhas das plantas sao dispersoras muito eficientes da luz, devido ao alto
contraste no indice de refracéo entre as células ricas em &gua e o ar do espaco intercelular
(RAY, 1994).

A vegetacdo é muito escura no espectro visivel (0,4 a 0,75 um), devido a alta absorcao

5 MACCLOY, K. (1995) Resource management information system: process and pratice United
Kingdom: Taylor & Francis
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desta faixa de comprimento de onda pelos pigmentos da folha (clorofila, xantofila, carotenos,
etc.). Ha pequeno aumento na reflexividade por volta dos 0,55 um (cor verde), uma vez que
os pigmentos praticamente ndo absorvem esta cor. A amplitude espectral de 0,75 a 1,35um
(infravermelho préximo) é caracterizada por uma alta reflexdo e uma baixa absorcao,
causada pela estrutura celular da planta. A faixa de 1,35 a 2,5 ym (infravermelho médio) é
mais clara que a porgao visivel do espectro, porém mais escura que o infravermelho préximo.
Esta caracteristica deve-se a absorcao provocada pelas concentrages de 4gua na folha, pela
celulose, lignina e outros componentes da célula vegetal (NOVO, 1992; RICHARDS, 1993;
RAY, 1994).

O comportamento espectral de uma folha isolada em ensaios laboratoriais (Figura 01)
pode nao ser exatamente o mesmo daquele observado pelas comunidades vegetais em
campo. Em condi¢bes naturais, a resposta espectral da cobertura vegetal corresponde a uma
soma de fatores, como o solo, estagio sucessional, umidade, quantidade de biomassa,
aspectos fisiolégicos-nutricionais, fitopatoldgicos, relagbes fitossocioldgicas, dentre outros, o
que nem sempre podem ser simulados em laboratério. Além destes, outros fatores também
podem influenciar a reflectancia da vegetacao, como densidade de folhas, forma, pilosidade,

cera, dentre outros (BELWARD, 1990).

Figura 01 - Curva de reflectancia espectral da vegetacao

ot
70b e Vegetagao

60}
SOF

Reflectincia (%)

i i L. i

04 96 08 1.0 1.2 14 16 1.8 20 232 ¢4 2.6

E E| &

Comprimento de onda (pm)

Fonte: BELWARD (1990).
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2.3.3 Aplicabilidade do Sensoriamento Remoto na Area Florestal

Historicamente, a Engenharia Florestal esteve concentrada principalmente na
avaliacao dos recursos florestais, em seu manejo, utilizagdo e producéo de madeiras para
fins industriais. Nessa mentalidade, a madeira era encarada apenas como matéria-prima
ou como fonte de energia (HOWARD, 1991). Atualmente, a globalizacdo dos problemas
ambientais tem modificado esta visdo, o que permitiu o emprego de novas tecnologias
no monitoramento de &reas florestais e também no levantamento destes recursos.

Até alguns anos atras, a principal fonte de dados para mapeamentos florestais no
Brasil era a fotografia aérea. O projeto RADAMBRASIL pode ser considerado um marco
na utilizacao de outros sensores com esta finalidade, subsidiando trabalhos de
caracterizagao fitoecolégica da vegetacado brasileira.

O projeto RADAMBRASIL, durante um esfor¢co de 15 anos, a partir de 1970,
mapeou grande parte do territério brasileiro, principalmente a regidao amazénica que
nessa ocasiao era deficiente em informagbes mapeéaveis. O levantamento de recursos
naturais foi realizado por equipes multidisciplinares que analisaram as imagens de radar
obtidas pelo projeto. Um dos principais produtos obtidos foi 0 mapa tematico sobre a
vegetacao brasileira na escala 1:1.000.000.

Grande parte do conhecimento tematico do territério brasileiro é fruto da
interpretacao dos dados deste radar. Outra contribuicdo muito importante deste projeto
foi o desenvolvimento de um sistema de classificacao fisiond6mica-ecolégica da vegetacao
brasileira por VELOSO & GOES-FILHO (1982), que atualmente é adotado como
padrao oficial para os levantamentos de vegetacao realizados no Brasil.

Segundo SANTOS et al. (1981), o inventario florestal também se beneficia do uso do
sensoriamento remoto, tanto para a identificacdo de espécies de importancia comercial,
como para estimativa de volume. Atualmente, além das fotografias aéreas, sao utilizados
sensores espectrais aerotransportados e orbitais para esta finalidade.

No manejo florestal as técnicas de sensoriamento remoto apresentam diversas
aplicagbes, destacando-se o controle de desbastes, prevencdo e monitoramento de
incéndios e controle de pragas (SANTOS et al., 1981). Além disso, permitem a obtengao
de informagbes sobre a distribuicao da vegetacao, registrando ainda as transformagdes

ecoldgicas na vegetacao, resultantes de praticas de uso da terra e efeitos climéaticos
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sazonais (EDWARDS, 1972° apud PINTO et al., 1979).

A classificacdo de vegetacao e o monitoramento de eventos dinamicos sao facilitados
pela utilizagao de imagens multiespectrais, principalmente se registradas em diferentes
épocas. Se as datas sdao bem selecionadas, a diferenca fenolégica entre as vérias classes
de floresta pode aumentar a precisao do delineamento destas e otimizar
significativamente sua identificacao (KALENSKY, 1976).

Apesar da grande variedade de florestas tropicais, muitos trabalhos de sensoriamento
remoto limitam-se apenas a discriminagao entre areas florestadas e desflorestadas, com
pouca discriminacao entre classes de florestas. O emprego desta tecnologia para o
mapeamento de ecossistemas em grandes areas é de grande ajuda para o planejamento,
conservagao e uso racional de recursos das florestas tropicais (FOODY & HILL, 1996).

Os avancos tecnolégicos no processamento digital de imagens ocorridos nesta
década, provocaram uma sensivel melhora na qualidade dos resultados de trabalhos
com sensoriamento remoto. Anteriormente, apenas a interpretacao visual fornecia
subsidios para andlise de cobertura vegetal. Atualmente, somado a este método
tradicional, tem-se as metodologias de manipulacdo digital das imagens e a anélise

assistida por computador, o que contribui para resultados mais rapidos e precisos.

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A partir de alvos (ou cenas) e sistemas sensores apropriados, obtém-se a imagem ou
dado digital. Esse processo de digitalizacao corresponde a uma discretizacdo da cena em
observacgao, pela superposicdo de uma malha hipotética e uma atribuigao de valores
inteiros (os niveis de cinza), a cada ponto desta malha (processo chamado de
quantizagao). O sistema sensor capta a energia radiante que chega a esse sistema e o
converte num sinal elétrico que é transformado de analdgico para digital. Essa imagem
ou dado digital é transmitido codificado para um dispositivo de recepgao e armazenado
na forma de imagens ou gréficos.

As imagens sao representacoes bidimensionais de objetos do mesmo modo que uma

6 EDWARS, D. Remote sensing in the evaluation of natural vegetation resources of South
Africa. In Symposium on Remote Sensing, Pretoria, 1972. Proceedings. p. 99-102.
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fotografia usual. Também, como na fotografia, as imagens sdo compostas de unidades
discretas, pequenas e indivisiveis denominadas pixels, que representam &areas
relativamente pequenas dentro de uma cena e assumem diferentes niveis de cinza
(SCHOWENGERDT, 1983). O termo pixel é uma reducao da expressao inglesa picture
element e representa sempre uma area com as mesmas dimensoes na superficie da terra
(CROSTA, 1993). No caso das bandas TM do satélite LANDSAT-5, cada pixel
corresponde a 900 m’ do terreno (exceto a banda termal).

O processamento de imagens digitais pode ser entendido como o conjunto de
procedimentos relativos a manipulacao e andlise de imagens através do computador.
Este processo compreende, a entrada de dados digitais, o realce (ou manipulacdo do
contraste), a andlise estatistica e a geracao de saidas de imagens que podem ser em tons
de cinza ou coloridas.

Para SCHOWENGERDT (1983), o processamento digital de imagens é a
manipulacdo numérica de imagens digitais e incluem técnicas de pré-processamento,
realce e classificacao. Para CRACKNELL & HAYES (1991), o processamento digital de
imagens tem como objetivo extrair informacdes, enfatizar certos aspectos de informagao
contidos na imagem e realizar andlises estatisticas para extrair informacbes nao visuais
(non-image information). CROSTA (1993) destaca que a fungdo primordial do
processamento digital de imagens é facilitar a identificacdo e extracdo de informacao
contidas nas imagens para posterior classificagdo. Para QUINTANILHA (1990), o
principal uso das técnicas de processamento de imagens digitais é melhorar o aspecto
dessas imagens para o analista humano e fornecer outros subsidios para a sua
interpretacao, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a

outros processamentos.

2.4.1 Composicao colorida

A grande maioria dos softwares de processamento digital de imagens trabalha com
composicoes coloridas de 24-bits. Devido ao fato de que a totalidade dos sistemas de
PDI adotam o RGB (Red, Green e Blue) para a composicdo de cores, quando da
visualizacdo das imagens no monitor. O sensor TM do LANDSAT-5 possui uma
resolucao radiométrica de 8-bits, o que confere a cada banda 256 niveis de cinza. Deste

modo ao se utilizar um triplet de bandas, uma em cada canal RGB, resultar4d em uma
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composicao colorida de 24-bits.

A composicao colorida é a forma mais utilizada para se combinar 3 bandas e € o tipo
de imagem de satélite que o leigo normalmente conhece. E utilizada para diversas
finalidades, dentre as quais destaca-se a interpretacao visual da cena.

As bandas de sensores multiespectrais apresentam uma correlagdo muito grande de
informacdes, o que nem sempre é interessante para uma andlise visual ou digital. A
utilizacdo de composicoes coloridas de bandas muito correlacionadas, provoca uma
sobreposi¢ao de informagao, resultando imagens com pouca informacao a ser revelada.

Considerando-se as seis bandas (excluindo-se o canal termal) do LANDSAT TM, é
possivel formar 20 combinagdes de bandas. Com a utilizacdo do OIF, pode-se selecionar
aquelas com um indice mais favoravel. O uso de composicoes de melhor resultado OIF é
uma alternativa adicional ao uso de composicoes coloridas tradicionais, como no caso da

5-4-3 (utilizada para discriminacao de vegetacao).

2.4.2 Realce de imagens

Eventualmente, a imagem original mostrada na tela nao possui contraste suficiente
para a identificacdo dos elementos imageados, exigindo a aplicacdo de métodos de
realce. Isto se deve a méa iluminacao solar da cena, problemas atmosféricos, deficiéncia
do sensor e, principalmente, as caracteristicas radiométricas do sensor (CROSTA, 1993).

Devido a resolugao radiométrica do sensor LANDSAT TM ser de 8-bits, uma
imagem teria um bom contraste se os valores de brilho se distribuissem ao longo de 256
niveis de cinza, porém, o que ocorre é uma concentracao em uma pequena faixa. O
principal motivo disso é que os sistemas sensores sao concebidos para registrar toda
gama possivel de valores de reflectancia, de diferentes origens e sob diversas condicoes
de iluminacao, para que os objetos cinza escuros nao aparecam totalmente pretos e os
claros ndo desaparecam, devido a saturagao do sensor (CROSTA, 1993).

Para JENSEN (1986), o principal objetivo dos algoritmos de realce é melhorar a
aparéncia da imagem para andlise visual humana ou para andlise assistida por
computador. Os principais tipos de realce séo os relacionados ao aumento de contraste,

filtros, analise por componentes principais e indice vegetativos.
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Aumento de contraste

O aumento de contraste se caracteriza pela modificacdo dos niveis de cinza na
imagem, melhorando a qualidade visual das informagbes, em uma operagdo que
consiste em expandir os valores de brilho de entrada, utilizando toda amplitude
disponivel no dispositivo de saida, no caso, 256 niveis de cinza.

As formas mais comuns de contrastes sao:

a) Contraste Linear (p.ex. Minimo-maximo, Contraste percentual e Piecewise)

b) Contraste nao linear (p.ex. Equalizacdo do histograma)

2.4.3 Analise por Componentes Principais

Um dos grandes problemas na interpretagao e classificacdo visual e digital de
imagens produzidas por sensores remotos € a alta correlacdo (similaridade visual e
numérica) entre bandas multiespectrais que compdem o conjunto de imagens de um
mesmo objeto (SHOWENGERDT, 1983; FUNG & LEDREW, 1987; VETTORAZZI,
1992; CROSTA, 1993).

De acordo com FUNG & LEDREW (1987), ao se tomar as bandas LANDSAT-5 TM
(Thematic Mapper) como exemplo, nota-se que as bandas 1, 2 e 3 possuem uma alta
correlacao, devido a baixa reflectancia da vegetacao, enquanto que as bandas 4, 5 e 7
também possuem uma alta correlacdo, mas devido a alta reflectancia da vegetagao. Para
minimizar os efeitos indesejaveis da correlacdo, pode-se aplicar a andlise por
componentes principais (PCA - principal components analysis).

A anédlise por componentes principais (PCA), também chamada de Transformacao
por Componentes Principais ou Anélise de Karhunen-Loeve, possui uma significante
utilidade na anélise e manipulacdo dos dados digitais obtidos por sensoriamento remoto
(JENSEN, 1986). Ao mesmo tempo, esta transformagdo é uma das técnicas menos
compreendida e, conseqiientemente, pouco utilizada no processamento digital de
imagens (CROSTA, 1993).

A principal funcao da aplicacdo da anédlise por componentes principais em
sensoriamento remoto é determinar a extensdo da correlacao existente entre bandas
multiespectrais e, através de uma transformacdo matemaética apropriada, remové-la,

reduzindo o grau de redundéancia entre os dados (FUNG & LEDREW, 1987; CROSTA,
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1993). Além disso, relacbes entre diferentes grupos de pixels, representando diferentes
tipos de cobertura da terra, podem tornar-se mais claros se estes forem vistos através de
componentes principais do que pelas bandas espectrais originais (PAUL, 1994).

Dentre os objetivos da andlise por componentes principais constam os seguintes
(BALLESTER,1995):

a) reducao da dimensionalidade dos dados;

b) determinacdo de combinagbes lineares de varidveis;

c) selecdo de caracteristicas: a escolha das varidveis mais Uteis;

d) visualizacao de dados multidimensionais;

e) identificacao de variaveis significativas;

f) identificacao de grupo de objetos.

A compressao de dados pode ser uma propriedade muito (til, se existe mais de trés
bandas espectrais. Um conjunto de N imagens de entrada, quando processadas pela
PCA, vai produzir um outro conjunto de N imagens de saida, sem correlacao (CROSTA,
1993). Melhores resultados sao obtidos quando os dados originais estao altamente
correlacionados (MANLY,1994).

Segundo SHOWENGERDT (1983), as principais fontes de correlagao sao:

a) sombreamento topogréfico e relevo;

b) correlagao espectral natural;

c) sobreposicao da sensibilidade espectral.

Para CHAVEZ JUNIOR (1989), a PCA constitui-se de transformagdes matematicas

que irdo gerar novas imagens chamadas de componentes ou eixos, que sao combinagoes
lineares das imagens originais. Esta andlise gera um novo grupo de eixos rotativos
ortogonais entre si, sendo que as novas imagens nao terao correlagao alguma.

De acordo com CROSTA (1993), a PCA trabalha da seguinte forma:

-~ N imagens brutas (sem qualquer outro tipo de processamento) de entrada com
correlacdo produzem N novas imagens sem correlacdo entre si;

— o primeiro componente principal (PC1) ir4 conter a informacao que é comum a
todas as N bandas originais; o 2°PC ira conter a feicdo espectral mais significante
e assim sucessivamente. Os PCs de ordem mais alta irao conter feicdes espectrais
cada vez menos significantes, até o ultimo PC, que concentrard entdo a
informacao que sobrar;

— 12 PC ird sempre conter o albedo mais sombreamento topogréfico de uma cena

de satélite (semelhante a uma vista “pancromatica” da cena). Todos os demais
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PCs sao completamente desprovidos de informacgdo topogréfica, devido a
auséncia de sombreamento;

— o ruido ir4 sempre ser extraido do éonjunto de bandas multiespectrais pela PCA e
concentrado nos ultimos PCs.

Segundo CHAVEZ JUNIOR (1989), a variancia total é apresentada no primeiro

componente, diminuindo gradativamente nas demais, sendo a soma das variéncias de
todos os componentes igual ao total das varidncias das bandas originais. Usualmente, o
12 PC contem algo em torno de 90% da variancia total do conjunto, enquanto o 2 PC
responde por cerca de 5% do total.

O objetivo da PCA é conseguir um novo conjunto de imagens, cuja matriz de
covariancia seja diagonal, isto é, todos os elementos nédo sao iguais a zero, pela criagao
de um novo sistema de referéncia. A matriz de correlacdo pode ser utilizada para atribuir
peso igual a todas as bandas (CARRILHO, 1996’ apud SIRTOLI, 1998). A transformacéo
preserva o valor total da variancia, a soma dos elementos da diagonal da matriz de
covariancia é igual a soma de autovalores em dados de variancia. As variancias
associadas a cada um dos componentes principais sao denbminadas de autovalores,
raizes caracteristicas, raizes latentes ou valores proprios (AFIF] & CLARK, 1990).

Esta operagdo representa uma rotacdo de um sistema de eixos ortogonais. Os
autovalores representam geometricamente a direcdo, a orientagao e a escala dos novos
eixos coordenados ortogonais, sendo o primeiro, orientado ao longo da linha de maior
variancia. Os autovalores representam correspondentes e sdo numericamente iguais a
varidncia dos escores do respectivo componente principal. O conjunto de autovalores e

autovetores é conhecido como autoestrutura.

2.4.4 Indices de vegetacao

Operacoes mateméticas como adigao, multiplicégéo, subtracao e divisao sdo usadas
no processamento digital de imagens de sensoriamento remoto para anélise de dados
multiespectrais. Estas operagbes sao feitas pixel a pixel, com os seus respectivos valores
de brilho, com o objetivo de formar uma nova imagem. Os indices vegetativos sao

considerados como as mais importantes aplicacbes das operagdes aritméticas em

7 CARRILHO, J.M.Z F. Deteccao de mudancas do terreno em uma regiao do cerrado. Sao José
dos Campos, 1996. Dissertacao, Mestrado. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.
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imagens, por auxiliarem no realce de variaveis, principalmente de vegetacao (CROSTA,
1993; RICHARDS, 1993).

Um indice de vegetagdo é um resultado numérico que é gerado por algumas
combinagdes algébricas de bandas espectrais de sensoriamento remoto e que podem
trazer informacoes Uteis sobre vegetagdo em uma imagem. Entretanto, estes indices de
vegetacao estdo geralmente baseados em evidéncias empiricas, ao invés de biologia,
quimica ou fisica (RAY, 1994). No entanto, algumas pesquisas na &rea de fisiologia
vegetal tentam percorrer o caminho inverso (BLACKBURN, 1996).

Os indices de vegetacao tém sido utilizados com o objetivo de reduzir o niimero de
bandas a um unico valor digital por pixel que avalie caracteristicas como biomassa,
produtividade, indice foliar e percentual de cobertura florestal de vegetacdo no solo
(JENSEN, 1986).

Para se obter um indice de vegetacdo, a escolha das bandas deve ser criteriosa.
BOYD & RIPPLE (1997) afirmam que os indices de vegetacdo que combinem bandas
do visivel, infravermelho préximo e infravermelho termal, sdo mais eficientes em
trabalhos relacionados com cobertura vegetal.

Os indices de vegetacdo mais empregados sao RVI (razdo entre o infravermelho-
préximo com o vermelho e o NDVI (indice de vegetacao da diferenga normalizada). O
RVI tem sido muito utilizado em trabalhos cartogréficos e no controle da vegetacéo,
enquanto o NDVI é utilizado principalmente na andlise de mudancas globais de
vegetagao (CHUVIECO, 1990).

2.4.5 Tasseled Cap

Um dos mais importantes indices de vegetacao é o tasseled cap, desenvolvido por
KAUTH & THOMAS (1976)°, citado por JENSEN (1986) e por CHUVIECO (1990), para
a andlise do desenvolvimento agricola e previsdo de safras. Originalmente concebido
para o LANDSAT MSS, produz uma transformagéao ortogonal do espaco de dados, para

as quatro bandas originais deste sensor, em um novo espaco de quatro dimensdes. Estes

8 KAUTH, R.J. & THOMAS, G.S. The tasseled Cap — a graphic description of the spectral-temporal
developement to agricultural crops as seen by Landsat. Proceedings of the Simposiun in

Machine Processing of Remotely Sensed Data. Purdue University, West Lafayete, Indiana.
1976. pp 4b41-4b51.
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novos canais sao denominados: brightness, greeness, yellow-stuff e non-such.

O propésito destas transformacbes é obter um indicador para a vegetagao
independente dos efeitos de fundo do solo e poder ser usado para o monitoramento da
producdo de biomassa na agricultura (THOMPSON & WEHMANEN, 1979). Pode-se
obter bons resultados com a aplicagdo da técnica para estudos de vegetacdo, uso da
terra, geologia e planejamento urbano (CRIST & KAUTH, 1986).

A base fundamental da transformacao tasseled cap envolve a busca de estruturas de
dados inerentes ao sensor e ao conjunto de classes da cena, ajustando sua perspectiva de
visdo para poderem ser mais facilmente observadas, reduzindo a quantidade dos dados e
aumentando da capacidade de interpretagao (CRIST & CICONE, 1984; CRIST &
KAUTH, 1986).

CRIST & CICONE (op cit.) adaptaram a transformacao tasseled cap, para o conjunto
de dados do LANDSAT TM, verificando que as bandas refletidas deste sensor estao
dispersas em um espaco tridimensional, definido por dois planos perpendiculares e uma
“zona de transicao”. Dados de pontos totalmente vegetados compde o “plano de
vegetacdo,” enquanto pontos de solos expostos definem o “plano de solos”. Entre estes
dois, existem pontos parcialmente vegetados, onde o solo e a vegetacao sao detectados,
constituindo uma “zona de transicao” (Figura 02).

Os softwares de processamento digital de imagens modernos, incorporam
ferramentas para a realizagdo da transformagao tasseled cap, pela da utilizacdo de
coeficientes propostos por CRIST & CICONE (op cit.). Realizada a transformagao, sao
obtidos trés novos canais, um, relativo ao brilho (brightness), outro, a quantidade de
verde (greeness) e o Ultimo, a umidade (wetness). De acordo com CRIST & CICONE
(1984) sao assim caracterizados:

— Brightness — é a soma ponderada das seis bandas reflexivas do Landsat TM e
contém respostas relativas as mudangas na refletividade total e aos processos
fisicos que possam afetd-la. As diferencas nas caracteristicas dos solos, sao
claramente expressas no componente brilho, enquanto aumentos na densidade da
vegetacao irdo causar mudancgas menos significativas neste canal. Isto é devido a
baixa reflectincia da vegetacdo, no espectro visivel e a alta resposta no
infravermelho préximo;

— Greeness — o contraste entre o infravermelho préximo e as bandas do visivel, com
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as bandas do infravermelho médio, cancelando uma a outra, é detectado por este
canal. Isto ocorre devido a estrutura celular das plantas (em virtude dos
pigmentos, particularmente a clorofila), nao sendo detectado variagcbes em relagao
ao solo. Os canais greeness e brightness compdem o “plano de vegetacdo”, no
espaco da transformacéo tasseled cap;

Wetness — este componente contrasta a reflectancia do infravermelho médio com
as bandas do visivel e do infravermelho préximo, mostrando o grau de
sensibilidade a umidade. Isto ocorre porque o infravermelno médio é mais
susceptivel ao teor de 4gua no solo, portanto as mudangas na quantidade de
umidade afetam estas bandas de maneira mais acentuada que na regiao do visivel
e do infravermelho médio, destacando caracteristicas da cena relativas a umidade.
Os componentes brilho e umidade definem o “plano de solos” no espago da

trasformacéao tasseled cap.

Uma das vantagens desta transformacao sobre a anélise por componentes principais,

diz respeito a facilidade de interpretacio dos componentes gerados, devido ao

significado mais preciso, independente das condigbes da cena (CHUVIECO, 1990). Além

de distinguir vérios planos de variagdo a partir da combinacdo dos eixos destas

componentes, gerando informacdes de grande interesse para o estudo de solos e
vegetacgao (CRIST & CICONE, 1984).

Figura 02 - Planos de variacao em uma transformacao tasseled cap.
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Fonte: CRIST & CICONE (1984).
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2.5 CLASSIFICACAO DIGITAL DE IMAGENS

As imagens digitais sdo formadas por pixels que apresentam valores de brilho
diferentes, variando conforme a resposta espectral dos alvos. Partindo-se do principio
que os alvos apresentam comportamento espectral fixo (ou um valor médio padrao), a
classificacdo digital pode ser entendida como o processo de enquadrar pixels de uma
imagem de multiespectral em categorias ou classes, aproximando os pixels semelhantes.

Em termos gerais, pode-se classificar uma imagem de duas formas:

a) sem conhecimento prévio da area abrangida pela imagem, utilizando apenas
técnicas de agrupamentos de pixels para definicao de classes (classificacdo nao-
supervisionada);

b) classificar a imagem, atribuindo aos grupos de pixels, classes de feicbes
fisiondbmicas do terreno, baseado nas interpretagdes e trabalhos do pesquisador,
de acordo com a realidade de campo (classificagdo supervisionada).

Em uma imagem classificada, cada classe é identificada por um valor e uma cor,
assim sendo, uma imagem classificada é representada por um mosaico de agrupamentos
uniformes. As aplicacdes da classificacdo sao traduzidas em mapas teméaticos de uso do
solo, andlise de qualidade da 4gua, monitoramento de feicbes, mapas florestais, mapas

geoldgicos, atualizagdes de mapas, etc.

2.5.1 Classificacao nao-supervisionada

A classificagao nao-supervisionada utiliza algoritmos computacionais que localizam
concentracGes de caracteristicas espectrais que possam ocorrer na imagem, para delimitar
as amostras de pixels de classes diferentes. Sequndo CROSTA (1993), este tipo de
classificagao estd baseado no principio de que o computador é capaz de identificar
classes dentro de um conjunto de dados.

E viavel utilizar a classificacao nao-supervisionada quando:

— pouco se conhece sobre os dados a serem classificados;

— muitas classes sao necessarias;

— ¢é dificil encontrar amostras;

— areas homogéneas sao numerosas, pequenas e possuem grande diversidade
espectral;
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— & necessario ter uma maior precisdo na definicdo de areas de treinamento da

classificagao supervisionada.

O principio para esta forma de classificacdo é bastante simples, através de
abordagens estatisticas, o aplicativo agrupa pixels com valores de brilho semelhantes ou
préximos, sem a interferéncia do pesquisador e sem a preocupacdo com a realidade do
terreno.

O método estatistico ISODATA é uma das técnicas mais utilizadas para o
agrupamento de classes. Este algoritmo, a partir de um nudmero inicial de classes e
interacoes fornecido pelo usuério, permite calcular a média das classes distribuidas nos
dados espaciais e reordenando-os em clusters. A cada interacdo, os pixels remanescentes
sdo recalculados utilizando-se do algoritmo da minima distancia, reclassificando os pixels
de acordo com as novas médias e sao interativamente atribuidos ao conjunto mais
préximo. Agrupamentos com grandes discrepancias sao fendidos e aqueles com
semelhanca sao fundidos. Este processo continua até que o nimero de pixels em cada
mudanca de classe seja menor que o limite de mudanga pré-estabelecido ou que o
nimero méaximo de interagbes seja atingido (JENSEN, 1986; RICHARDS,1993; ENVI,
1998). Definidos os cluster, estes podem ser posteriormente associados a informagdes de

classes, como tipos de cobertura de solo.

2.5.2 Classificacao supervisionada

E a classificacio controlada pelo usuério, o qual seleciona os pixels que representam
os padrbes previamente conhecidos. Para identificar os padrdes, é necessario a coleta de
amostras, visando a identificacdo de pixels de caracteristicas similares. Neste sentido,
CROSTA (1993) afirma que é necessario que o usuario tenha um conhecimento prévio
sobre a &rea a ser classificada antes do processo, para que as areas de treinamento
(amostra de pixels) tenham fundamento.

As areas de treinamento (training areas) sdo amostras de conjunto de pixels que
representam feicoes, tipologias ou classes, que serao utilizadas para que os algoritmos de
classificacao possam “treinar a classificagao”, isto é, possam testar o melhor agrupamento
de classes, de acordo com o algoritmo escolhido (JENSEN, 1986).

A classificacao supervisionada é viavel quando:

— as amostras sao facilmente reconhecidas;

— ocorrem classes relativamente distintas;

— h& uma quantidade minima de pixels de classes diferentes misturados entre si;
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— outras fontes de dados sao disponiveis, como mapas, fotografias aéreas, etc.;

— as classes desejadas sao a priori conhecidas;

2.5.3 Algoritmos de Classificacao

Os algoritmos de classificagao, também conhecidos por regras de decisao, sao
métodos de comparacdo de pixels desconhecidos com o conjunto de pix'els de
treinamento. Os algoritmos mais comuns sao: Paralelepipedo, Minima Distancia,
Distancia de Mahalanobis e Maxima Verossimilhanca. O critério de classificagao de um

pixel é estabelecido pela regra de decisao (algoritmo) aplicada.

Paralelepipedo

Neste classificador, os valores do pixel candidato sao comparados a um determinado
intervab. Os limites deste intervalo podem ser: os valores minimo e méaximo dos valores
de cada banda; a média de cada banda, mais ou menos o desvio padrao; qualquer limite
que o usuario especificar, baseado no conhecimento dos dados e assinatura.

Este método baseia-se na inspecao dos histogramas dos componentes espectrais
individuais dos dados de treinamento disponiveis, identificando os limites superior e
inferior dos histogramas para descrever a amplitude de brilho dos componentes de cada
banda para determinada classe (RICHARDS, 1993). A amplitude de valores de brilho em
todas as bandas limitam-se em caixas multidimensionais ou paralelepipedos, dai a
origem do nome.

Vaﬁtagens do método: classificador simples e de rapidos resultados. Desvantagem:
podem ocorrer espacos entre os paralelepipedos nos quais os pixels ndo serao

classificados.

Minima Distancia

O algoritmo calcula a distAncia espectral entre o vetor de medida para o pixel
candidato e a média de cada assinatura. Quando a distancia espectral é calculada para
os valores possiveis de classes, o pixel candidato é assinalado a classe com a menor
distancia.

Vantagem do método: ndo hé pixels desclassificados, visto que cada pixel, de
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qualquer forma ird pertencer a uma classe ou outra; esta regra de decisao é a mais rapida
depois do paralelepipedo. Desvantagens: pixels que nao deveriam ser classificados, isto
é, aqueles que espectralmente nao pertencem a nenhuma amostra nos limites
estabelecidos pelo usuério serao classificados; nao leva em consideracéo a variabilidade
das classes. Por exemplo, uma &area urbana é composta por pixels com alta variancia.
Esses pixels podem tender a cair em outras classes que tiverem uma média mais préxima

de seu valor.

Distancia de Mahalanobis

O algoritmo assume que os histogramas de cada banda tém distribuicdo normal.
Porém se esse nao for o caso, podemos obter melhores resultados com a Minima
Distancia ou Paralelepipedo.

Vantagens: este algoritmo leva a variabilidade das classes em consideracao; pode ser
mais eficiente que a minima distancia nos casos em que os critérios estatisticos precisam
ser levados em consideracdo, mas em que os dados da Maxima Verossimilhanga néo séo
necessarios. Desvantagens: é mais lento do que Paralelepipedo e Minima Distancia;- esta
regra de decisdo é muito paramétrica, significando que depende amplamente de uma

distribuicao normal dos dados em cada banda.

Méxima Verossimilhanca

Também conhecido por Méaxima Probabilidade, este algoritmo assume que os
histogramas das bandas tém distribuicdo normal. Se esse nao for o caso, podemos obter
melhores resultados com a Minima Distancia ou com o Paralelepipedo.

A regra é baseada na probabilidade de um pixel pertencer a uma classe particular. A
equacao basica assume que essas probabilidades s&o iguais para todas as classes. Se o
usudrio tiver um conhecimento & priori, de que as probabilidades n&o sdo iguais para
todas as classes, pode-se especificar fatores de peso para classes particulares. Esta
variagao é conhecida como Regra de Decisao Bayesiana (Bayesian Decision). Caso nao
se tenha conhecimento, a priori, das probabilidades, recomenda-se que ndo sejam
especificadas e neste caso, assume-se o valor "default" igual a 1.0 na equagao. De acordo
com CROSTA (1993), para que a regra de decisao seja precisa, é necessério definir areas

de treinamento bastante representativas.
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Vantagens: ¢ um dos classificadores mais precisos (se os dados possuirem
distribuicdo normal) e leva em consideracao a variabilidade das classes. Desvantagens:
este método é um pouco mais lento que os anteriores. O tempo de processamento
aumenta com o nimero de‘bandas; é muito paramétrica, significando que depende

amplamente da distribuicdo normal dos dados em cada banda.

2.5.4 Acuracia da Classificacao

Toda classificacao esta sujeita a erros, sendo o que a torna mais ou menos confiavel
¢ a quantidade de pontos classificados corretamente. Os erros sao provenientes de

diversas fontes, como:

equivocos do fotointérprete;

]

dados com alto grau de correlacao;

dificuldades na escolha de amostras homogéneas;

~desconhecimento da realidade de campo;

defeitos do sensor ou resolucdo do sensor;

problemas de método ou de sistema de classificacao temética, dentre outras.
Segundo THAPA & BOSSLER (1992)° e GEMAEL (1994)'°, citados por ANTUNES
& LIGNAU (1997) os erros podem ser de trés tipos:

— Erros grosseiros — ocasionados pela falta de atencéo do observador, erros de leitura
de valores em equipamentos ou escalas;

~ Exros sisteméaticos — ocorrem em inventarios de campo e fotogrametria, devido as
condicbes do meio, imperfeigbes nos equipamentos e limitagbes humanas;

— Erros ao acaso — sdo de pequena magnitude e caracterizam-se por serem aleatérios

ou acidentais e nao podem ser vinculadas a alguma causa especifica.
Com a finalidade de testar a precisao (acuracia) deste tipo de trabalho, utiliza-se da

matriz de erro e de testes estatisticos, dentre os quais destacam-se o indice Kappa.

Matriz de Erro

Também é conhecida como matriz de confusdo, por identificar ndo somente o erro

° THAPA, K. & BOSSLER, D.J. Acuracy of spatial data used in geographic information system.
Photogrammetric Engineering and Remote Sense, 58 (6):835-841. 1992.

10 GEMAEL, C. Introducao ao ajustamento de observacoes - aplicacoes geodésicas. Curitiba:
Editora da UFPR, 1994
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global da classificagcao para categoria, mas também as confusdes entre as categorias. Este
procedimento é essencial para a andlise sobre a exatidao dos processos de classificacao,
uma vez que é possivel a identificagdo, para cada categoria, dos erros de omissao e
comissao (BRITES, 1996)

A matriz de erro da classificacdo contém resultados tabulados da avaliagdo da
acurdcia para uma classificacdo tematica. Cada frequéncia observada na matriz
correspondera, também, a uma freqiéncia esperada, a qual é calculada sob uma
determinada hipétese, de acordo com as regras da probalidade. A freqliéncia observada
na diagonal apresenta a concordéancia entre o esperado e o observado em cada
categoria, ou seja, aqueles corretamente classificados (ROSENFIELD & FITZPATRIC-
LINS, 1986, ANTUNES & LIGNAU, 1997).

z

Indice Kappa

O indice Kappa é um coeficiente de concordancia em escalas nominais, que mede o

relacionamento entre a concordancia, a casualidade e a discordancia esperada (COHEN,

1960"" apud ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS, 1986). A estimativa de Kappa ( K ) é
a proporcao de concordancia, depois que a concordancia atribuida a casualidade é
retirada. O indice Kappa leva em consideracéo todos os elementos da matriz ao invés de
apenas aqueles que se situam na diagonal principal da mesma, ou seja, estima a soma da
coluna e linhas marginais. Sequndo COHEN (1960)"! apud ANTUNES & LIGNAU
(1997) o coeficiente mede o grau de concordancias em escalas nominais, assumindo
que:

— as unidades sao independentes;

— as classes ou categorias da escala nominal sdo independentes e mutuamente

exclusivas;

— o classificador e os pontos de referéncia operam de forma independente.

11 COHEN, J.A. A coeficient of agreement for nominal scales. Educational and Psychological
Measurements. v.20, 1:37-46.,1960
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2.6 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

O GPS é um sistema de posicionamento, radionavegacao e transferéncia de tempo
por satélites, desenvolvido sob os auspicios do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América, originalmente criado com fins militares estratégicos e de navegacao.
O GPS permite uma determinacdo de posicao em trés dimensées (latitude, longitude e
altitude), 24 horas por dia, em qualquer condicdo meteoroldgica e em qualquer lugar do
planeta, com precisao relativa (US COST GUARD, 1997).

Atualmente entre as principais aplicagdes do GPS cita-se: o suporte para navegacao
terrestre, maritima ou aerondutica; posicionamento; exploracio geofisica; mapeamento;
esportes; agricultura; geologia; estudo de populagbes de animais silvestres;
monitoramentos ambientais; dentre outras.

De maneira resumida, assim descreve-se o funcionamento do GPS:

— O receptor GPS recebe sinais dos satélites visiveis, que mostram a posicao, a
velocidade e o horério do usuédrio conforme necessidade de seu uso terrestre,
maritimo ou aeronautico. Alguns mostram dados adicionais como a disténcia e
direcao para pontos demarcados (Waypoints) ou mapas digitais;

— O conceito da operagdo GPS é baseado na distancia do satélite. O usuério
determina sua posicdo na terra, medindo a distancia que se encontra do grupo de
satélites no espaco. Os satélites atuam como pontos precisos de referéncia;

— Cada satélite GPS transmite um sinal acurado de posicao e horério. O receptor do
usuario mede o tempo que o sinal demora para atingir o receptor, que é a medida
direta da distincia exata em relacao ao satélite. Medidas coletadas
simultaneamente de 4 satélites sdo processadas para determinar as 3 dimensbes
de posicao, a velocidade e o horario.

Existem dois niveis de servico oferecidos pelo GPS (US COST GUARD, 1997) em

trés modalidades de posicionamento basicas (WELLS, 1986; FREITAS, 1998):

Nivel de Servico Modalidade de Posicionamento
—  Servigo de Posicionamento Preciso — que utiliza o cédigo P (uso exclusivo militar —
(PPS - Precise Positioning Service), EUA e forgas aliadas);
—  Servico de Posicionamento Padrao — que utiliza o cédigo C/A
(SPS - Standard Positioning Service), _ que utiliza a fase da portadora (L1 e L2).
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Os receptores GPS estdao sendo amplamente utilizados em pesquisas ambientais
como instrumento de navegacéo e para a localizagao precisa de objetos, fendmenos ou
na delimitacdo de areas. Com esta finalidade, ANTUNES (1996) utiliza as coordenadas
de localizacdo obtidas por GPS, como pontos de controle no terreno (ground control
points - GPC), os quais sao utilizados em corregoes geométricas de imagens de satélite e,
também, como referéncias no terreno para amostras de uso de solo e cobertura vegetal
com fins de classificacao digital. O NMA (1997) cita ainda, a utilizacdo do GPS como
apoio na cartografia digital, mapeamento temético e levantamentos ecolégicos.

A utilizagdo de receptores GPS, em conjunto com sensoriamento remoto, aumenta
muito a habilidade para coletar informacdes necessérias para tomadas de decisao sobre
questdes relacionadas com a conservacao de areas naturais, sem mencionar a sua grande

utilidade para SIGs (CRISTOFANI, 1996).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

Localizacao

Este trabalho foi realizado na regido centro-sul da planicie litordnea do litoral do
Estado do Parana, tendo como limite norte a Area de Protecio Ambiental de
Guaraquecaba, e se estende até a barra do rio Sai-Guagu ao sul (no limite estadual com
Santa Catarina), delimitada pelas seguintes coordenadas geogréficas 25°28’S e 48°00'W;
25°59'S e 49°00°'W, em é&reas de Formacéao Pioneiras e Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas (Figura 03). A area de estudo abrange os municipios de Antonina,

Morretes, Paranagud, Pontal do Parana, Matinhos e Guaratuba.

Geomorfologia

O Estado do Parané possui um litoral relativamente pouco extenso, porém muito
recortado, caracterizado por uma costa rica em enseadas, pontais e ilhas, em tempos
passados e atualmente bastante modificada por processos de retificacdo da linha da
costa, devido a intensa sedimentacao (BIGARELLA, 1947, MAACK, 1981) . |

Este litoral caracteriza-se pela ocorréncia de dois dominios geolégicos principais,
associados a macro-unidades geomorficas regionais: o das rochas do embasamento
cristalino e o da cobertura sedimentar cenozdica, em geral designado como planicie
litorénea (IPARDES, 1989).

A planicie entre a Serra do Mar e o Oceano Atlantico foram constituidas em grande
parte pelos aluvides que se fundiram no litoral com as areias trabalhadas pelo mar
(BIGARELLA, 1946). A planicie é constituida por sedimentos continentais e costeiros.
Dentre os primeiros destacam-se os sedimentos associados a encostas, tais como leques,
talus, colivio e sedimentos fluviais. O sedimento costeiro pertence a dois tipos de
sistemas principais: o de planicie costeira (com cordoes litoraneos) e o estuarino. Ambos
sao representados tanto por ambientes antigos formados durante periodos em que o mar
tinha niveis relativamente mais altos que o atual, como por ambiente atuais, tais como

praias, planicies de maré, deltas de maré e dunas frontais (IPARDES, 1989).



Figura 03 - Localizacao da area de estudo.
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As planicies costeiras com corddes litoraneos séo uma das feigdes mais marcantes do
litoral brasileiro. No Parand, estende-se desde o canal do Varadouro (ao norte), até o rio
Sai-Guagu (ao sul). Os cordoes litordneos sao bastante expressivos nesta regiao, quando
observados por meio de fotos aéreas e imagens de satélite, porém pouco visiveis em
campo (ANGULO 1992). Estes cordbes foram denominados de restingas e feixes de
restingas por BIGARELLA (1946).

No Parana, a planicie litorAnea estende-se desde o sopé da serra (escarpa) até o
oceano, possuindo um comprimento de aproximadamente 90 km e apresenta largura
média entre 10 a 20 km, sendo que na regiao da Baia de Paranagué ocorre a largura
méaxima, com cerca de 55 km (BIGARELLA, 1978). Apresenta-se profundamente
recortada pelos complexos estuarinos das bafas de Paranagud, Laranjeiras, Pinheiro e
Guaratuba, resultando em numerosas ilhas, algumas com grandes extensdes como das
Pecas, do Mel, Rasa, da Cotinga e Rasa da Cotinga (BIGARELLA, 1946; MAACK 1981,
ANGULO, 1992).

As altitudes da planicie sao inferiores a 20 m, ocorrendo em varios locais morros e
colinas isoladas, com altitudes de até 500 m. A altitude da planicie aumenta da costa

para o continente, alcancando as maiores altitudes no sopé da serra (IPARDES, 1989).

Clima

O clima da regido litoranea paranaense sofre influéncia de vérios fatores, mas sao
dois os mais importantes: a proximidade da Serfa do Mar, que contribui para um alto
indice pluviométrico e um nivel elevado de umidade relativa do ar; e a corrente maritima
do Brasil, responséavel pela baixa amplitude térmica, ao longo do ano (MAACK, 1981;
IPARDES, 1989).

O clima do litoral paranaense é classificado como do tipo Af (Koeppen), ou seja,
tropical superimido, sem estacdo seca, com temperatura média em todos os meses
superior a 18°C (megatérmico), isento de geadas e com precipitacdo média no més mais
seco acima de 60 mm (IAPAR, 1994).

A temperatura média anual varia de 19°C a 21°C, sendo a média das temperaturas
maéaximas de 25°C a 26°C e das minimas de 16°C a 18°C. A temperatura média do més
mais frio varia de 17°C a 19°C a do més mais quente de 24°C a 26°C (IAPAR, 1994).

A precipitacdo média anual é de 1959 mm, sendo que o maior registro foi de
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2556 mm e o menor de 1.253 mm. De janeiro a marco, costumam-se registrar as
maiores pluviosidades médias. A umidade do ar é alta com os valores médios, oscilando
em torno de 85% (MAACK, 1981).

IPARDES (1990), enquadra diferentemente o clima do litoral, atribuindo os seguintes
tipos climéticos: Cfa e Cfb (Koeppen). Por apresentar a temperatura média do més mais
frio inferior a 18°C, podendo apresentar geadas. O tipo Cfa ocorreria nas partes de baixa

altitude do litoral enquanto o tipo Cfb ocorreria acima de 700 m.

Hidrografia

O litoral paranaense pode ser dividido em duas bacias hidrogréficas principais (que
por sua vez sao subdivididas em diversas sub-bacias) e por duas menores. As maiores
sao a de Paranagud e de Guaratuba e as menores sédo do rio Sai-Guagcu, limite sul do
estado, e dos rios que desdguam no Mar de Ararapira, no extremo norte (ANGULO,
1992). Quase a totalidade dos rios da vertente oriental da Serra do Mar, desdguam nas
bafas de Paranaguéa e Guaratuba (BIGARELLA, 1978). MAACK (1981) considera estes
sistemas fluviais geologicamente mais recentes, em relagao aos rios da bacia do rio
Parana.

Os principais rios que compdem a bacia da Baia de Paranagué sao:

a) Sub-bacia da baia de Paranagua — o rio Guaraguagu ¢ o de maior importéncia,
seguido pelos rios Saquarema, Jacarei e Saquarema, dentre outros rios menores.
MAACK (1981), comenta que a forca de erosao destes rios é insignificante, sendo
parcialmente acompanhados por orla pantanosa;

b) Sub-bacia da baia de Antonina - os rios de maior importancia sdo o
Nhundiaquara e o Cachoeira;

c) Sub-bacia da bafa das Laranjeiras — com vérios rios, destacam-se os rios
Guaraquecaba, Serra Negra e Tagacaba.

A bacia da baia de Guaratuba é um dos sistemas mais interessantes e importantes do
litoral, com importantes rios provenientes das serras, como o Sao Joao, Cubatéo e
Cubataozinho, e os rios de menor magnitude de planicies, como o Taquaracu,
Descoberto e Boguacu (MAACK, 1981; ANGULO, 1992; RODERJAN, 1996).

Os principais rios destas bacias litoraneas possuem curso superior localizado na érea

serrana com fortes declives, vales fortemente encaixados e um padrao de canal retilineo.
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O curso inferior, localizado nas planicies, possui geralmente um amplo vale de fundo
plano e um padrao de canal meandrante. Os rios que nascem no planicie sedimentar tém
em suas margens, varzeas ricas e os leitos cheios de seixos de diabasio (MAACK, 1981;

ANGULO,1992; KUNIYOSHI, 1993).

Solo

Levantamentos pedolégicos que incluem o litoral paranaense relacionam um
conjunto bastante diversificado de tipos de solo, indicando, porém, o predominio de:
Solos Indiscriminados de Mangue (Manguitos), Solos Organicos, Areias Quartzozas,
Podzol, Solos Aluviais e Glei, nas regides de Planicie e nas dreas montanhosas destacam-
se o Podzélico, Cambissolo, e Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1984;
IPARDES, 1989; RODERJAN, 1996). De acordo com o IBGE (1990), é sobre estes solos
que se desenvolvem as Formacées Pioneiras e a Floresta Ombroéfila Densa.

A planicie, em grande parte, apresenta-se como formacdo humosa desenvolvida as
custas das vasas brejosas, entremeadas por camadas de areia, provavelmente de origem
edlica. Ao passo que os solos mais interiorizados sdo argilosos, provenientes de rochas
pré-cambrianas ao norte e paleozdicas ao sul (BIGARELLA, 19574 NOGUEIRA &
TRICART, 1959, citados por KUNIYOSHI, 1993).

Segundo EMBRAPA (1984), CURCIO & RACHWAL (1994) e RODERJAN (1996),
segue descrigao suscinta dos principais tipos de solo encontrados na regiao:

— Solos Indiscriminados de Mangue — sao solos frageis, de origem sedimentar
(areno-siltico-argiloso), ricos em matéria organica, hidromérficos, salinos, que
ocorrem em ambiente fluviomarinho, em locais de aguas tranquilas.

— Solos Organicos — sao solos hidromérficos constituidos essencialmente por
residuos orgénicos em vérios estagios de decomposicao.

— Areias Quartzosas — sao constituidas principalmente por particulas arenosas
(acima de 85%). Caracterizam-se pelos baixos niveis de nutrientes e pela

deficiéncia em reter dgua.

2 BIGARELLA, J.J. Notas sobre os depdsitos arenosos recentes do litoral sul brasileiro. Bol. Geog.,
15(137):185-187, 1957.

13 NOGUEIRA, A.A.; TRICART, J. Contribuicdo ao estudo dos sedimentos litoraneos do sul do Brasil. Bol.
Par. Geogr., 12(3 e 4):5-14.1959.
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Podz6is — sdo solos associados a materiais psamiticos (cerca de 85%),
caracterizando-se por um horizonte de perda (E=eluvial), abaixo do horizonte A e
um horizonte B espédico, de actiimulo de hiimus e ou 6xido de ferro. Quando o
lencol fredtico se encontra elevado e o horizonte Bh ou Bir apresenta-se
“acizentado, tem-se o Podzol Hidromérfico.

Solos Aluviais — sdao encontrados normalmente associados a margem de rios,
caracterizando-se por nao ter pedogénese local e serem formados por alivios
recentes. Sao solos de alta fertilidade, que podem apresentar caracteristicas
hidromoérficas, dependendo do local onde foram depositados.

Glei - sao solos minerais hidromorficos derivados de sedimentos aldvio-
coluvionares que apresentam horizonte Glei (cinza) dentro de 60 cm superficiais,
formado pela reducdo e/ou remocao do ferro. Esta classe engloba os Gleis
Humicos, Gleis Pouco Himicos e Glei Turfosos.

Cambissolos — s&o solos minerais nao hidromérficos e de horizonte B incipiente.
Situam-se em encostas e sua posicao na paisagem, relevo e material de origem
determinam o grau de desenvolvimento e a profundidade.

Podzélicos — sao solos minerais nao hidromérficos e de horizonte B textural

argiloso.

3.2 FONTE DE DADOS

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario a utilizacdo de diferentes fontes de

dados, descritas a seguir:

Base cartografica

Foram utilizados mapas tematicos produzidos pelo IPARDES para o

macrozoneamento da APA de Guaraquegaba, na escala de 1:200.000:

— Mapa de Vegetagao da APA de Guaraquecaba

Mapa de Relevo da APA de Guaraquecaba

—~ Mapa de Solos da APA de Guaraquecaba
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Do LISERP/SEMA foi utilizado, na escala 1:250.000:

— Mapa de uso do solo do Parana

Também foram utilizadas as seguintes cartas topograficas do IBGE e do Ministério do
Exército na escala 1:50.000 :

— Flha SG.22-X-D-II-3 (Morretes)

— Folha SG.22-X-D-1I-4 (Antonina)

— Folha SG.22-X-D-III-3 (Guaraquecaba)

— Folha SG.22-X-D-IlI-4 (Barra do Superagiii)

— Folha SG.22-X-D-VI-1 (Pontal do Parana)

— Folha SG.22-X-D-V-1 (Mundo Novo)

— Folha SG.22-X-D-V-2 (Paranagua)

— Folha SG.22-X-D-V-3 (Pedra Branca do Araraquara)

— Folha SG.22-X-D-V-4 (Guaratuba)

— Folha SG.22-X-D / SG.23-V-C (Curitiba) — escala 1:250.000

Fotos aéreas

Foram utilizados dois tipos de fotografias aéreas: o primeiro conjunto consistiu de
fotos métricas de tamanho 23 x 23 cm, em preto e branco do ano de 1980, em escala
1:25.000 (IAP); o outro conjunto, de tamanho 20 x 30 cm, sao fotos aéreas de pequeno

formato, coloridas, ampliadas para a escala de 1:20.000 (AGRITEC) do ano de 1991

(cobrindo apenas a planicie litoranea entre Pontal do Parana e Caiobé).

Imagem de satélite

A imagem digital fornecida pelo INPE foi captada pelo sensor TM do Satélite
LANDSAT-5 em 18 de julho de 1994, sendo sua 6rbita e ponto 220/77, quadrante N. Os
dados digitais deste trabalho foram cedidos pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto
e GIS do Curso de Engenharia Florestal da UFPR, e pela SPVS - Sociedade de Pesquisa
em Vida Selvagem e Educagao Ambiental.

A coordenada geogréfica do canto superior direito da imagem em UTM corresponde
a 800.000 E e 7.220.000 N, a coordenada do canto inferior esquerdo é 700.000 E e
7.120.000 N.
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3.3 EQUIPAMENTOS

Foram utilizados os recursos computacionais do Laboratério de Sensoriamento
Remoto, do Curso de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parana, mais
especificamente: uma estacao de trabalho TD-3 da INTERGRAPH, onde estao instalados
os software Microstation e MGE Advanced Imager, para a conversao da imagem e para a
delimitacdo. da regido a ser trabalhada. |

Utilizou-se também um microcomputador pessoal Pentium de 64 Mb E 5 Gb de
disco rigido, placa grafica de 8 Mb RAM, com monitor 17”e Zip drive. Os programas
utilizados para o processamento digital de imagens foram: Windows NT 4.0, Microstation
5.0, MGE Base Imager (MBI), MGE Advanced Imager (MAI) e Idrisi for Windows 2.1.

Para a correcao geométrica das imagens, utilizou-se um receptor GPS (Global
Postioning System) do Laboratrério GPS da UFPR, marca Trimble, modelo da série
4.000, com precisao menor que o metro em DGPS (GPS diferencial, também conhecido
como posicionamento relativo).

A obtencao de coordenadas do terreno das areas de amostragem (training areas) das
formacdes vegetais, foi realizada com a utilizagdo de um receptor GPS pessoal, marca
Garmin, modelo 38, com precisao de 15 m RMS, que devido a disponibilidade seletiva
(Selective Availability - SA) imposta pelo Departamento de Defesa dos EUA tem sua
precisdao degradada para algo em torno de + 50 m, porém em periodos de atividade

militar dos EUA ou aliados da OTAM o erro pode ultrapassar 100 m.

3.4 PROCEDIMENTOS

Teoricamente, a classificagdo digital de imagens pode ser realizada utilizando-se
apenas Os recursos computacionais sobre dados digitais, sem o envolvimento de
trabalhos em campo. Entretanto esta técnica é fortemente contra-indicada.

Para o presente trabalho, optou-se inicialmente por um levantamento multisensor e
multistage, isto é, aplicacdo de diferentes tipos de sensores (imagens de satélite, fotos
aéreas, GPS, etc.), em diferentes estagios ou fases de amostragens (levantamentos em
campo, interpretacdo visual das imagens, trabalhos em laboratério, etc.), utilizando-se

dados de um sensor ou de levantamentos em campo para estimar ou ajustar dados de
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um outro sensor, com o objetivo de aumentar a precisdo dos trabalhos, como sugerido
por SADER, STONE & JOYCE (1990) e SCHREUDER, LABAU & HAZARD (1995).
Devido a alguns fatores limitantes, nao foi possivel adotar integralmente o método
pretendido, porém realizaram-se algumas modificagbes para torné-lo vidvel, mesmo que
parcialmente. Deste modo, as atividades executadas neste trabalho dividem-se em duas

etapas distintas, uma desenvolvida em campo e outra, em laboratdrio.

3.5 FASE DE CAMPO

Para um maior grau de precisdao e confiabilidade das informacbes geradas é
necessario que os dados digitais sejam conferidos e complementados em campo. A
selecdo das é&reas visitadas em campo foi realizada de acordo com resultados
preliminares das classificacdes supervisionadas e nao supervisionadas, da
fotointerpretacdo e de acordo com dados obtidos de entrevistas com pesquisadores. A
visita a estes locais permitiu conferir e corrigir os dados da classificacao digital,
fornecendo também informacgoes sobre a detec¢ao das diferentes fases sucessionais da
caxeta nestas areas.

Porém, a principal vantagem da fase de campo se refere a possibilidade da coleta de
pontos GPS, responsaveis pelo referenciamento geografico das imagens, além de
fornecer precisao na localizacdo de caxetais e oferecendo subsidios para a classificacéo e
tratamento das imagens e interpretacao das fotos.

Para a correcdo geométrica da imagem foi necesséario a coleta de pontos GPS em
campo. O método DGPS empregado foi a técnica de posicionamento estatico, onde ha
um receptor fixo na estacdo da UFPR, no Centro Politécnico em Curitiba, e outro
receptor mével em campo, coletando dados durante cerca de uma hora, em cada ponto.
Os dados coletados foram posteriormente processados no Laboratério GPS da UFPR.
Com esta técnica obteve-se, para cada ponto observado, uma precisao menor que o
metro, suficiente para a correcao geométrica da imagem.

Para dar maior confiabilidade para a escolha das areas de treinamento utilizadas na
classificacdo digital de imagem, utilizou-se um GPS de navegacdo. Devido a pouca

precisdo do instrumento, o procedimento adotado, nesta coleta de dados geogréficos,
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consistiu em localizar os pontos centrais (locais distantes das bordaduras) dos alvos e
realizar a leitura de pontos por cerca de 5 minutos, com a finalidade de melhorar os
resultados das leituras do GPS. Este método, aliado ao cuidado de procurar alvos com
areas superiores a 900 m® (tamanho de &rea representado por um pixel do sensor
LANDSAT-5 TM) amenizou o erro imposto pelo SA™, permitindo atingir algo em torno
de 30 m de precisdo. Este procedimento foi de grande auxilio no reconhecimento na

imagem, das fisionomias ou alvos encontrados em campo.

3.6 FASE DE LABORATORIO

Esta etapa consistiu na fotointerpretagao de fotos aéreas e imagens de satélite, estudo
de mapas topogréaficos e temaéticos da area, o processamento digital de imagens e na
classificacdo digital propriamente dita, incluindo as atividades de pés-classificacao e
obtencao das imagens finais e mapas. A fase de laboratério teve parte de suas atividades
desenvolvidas no Laboratério de Sensoriamento Remoto do Curso de Engenharia

Florestal da UFPR.

3.6.1 Uso de Fotos Aéreas e da Base Cartografica

As fotos aéreas foram utilizadas principalmente para a identificacao inicial das
unidades fitofisiondmicas, anterior as fases de campo e processamento digital das
- imagens. Este material proporciona uma percepcao maior dos diferentes ambientes por
se tratar de material de maior escala. Além de informacao sobre a vegetacéo, as fotos
aéreas contribuem para um entendimento sobre as &reas de transicio entre as
formacbes. As fotos também auxiliaram na escolha de é&reas de treinamento para a
classificacéo supervisionada e para o refinamento das mesma.

A base cartogrdfica constituida pelas cartas topogréaficas do IBGE (1986) e dos
mapas tematicos do IPARDES (1997) foram de grande utilidade para a delimitagao de
areas, para a verificagdo dos acessos aos diferentes pontos de amostragem e o

reconhecimento da regido.

14 SA - Selective Availability. Distorcao de sinais dos satélites GPS, realizado pelo Departamento de Defesa
dos EUA, para reduzir a precisdo absoluta para cerca de 50 — 100 m.
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3.6.2 Processamento digital de imagens

O processamento digital de imagens (PDI), neste trabalho, refere-se a todos os
métodos e técnicas de manipulagdo de dados provenientes de sensores remotos. O PDI
engloba principalmente atividades de pré-processamento, realce de imagens e

classificacao (Figura 04).

Figura 04 - Diagrama de fluxo apresentando as diferentes etapas do método

utilizado.
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Pré-processamento

O pré-processamento consiste em adequar a imagem ao processamento, realizando
todas as tarefas necessérias, como o recorte da cena original, (correcdo radiométrica),

corregoes geométricas, e obtencdo da estatistica das bandas originais.

Recorte da imagem

O fato das imagens originais corresponderem aos quadrantes inteiros implica em
uma éarea recoberta de terreno muito extensa, no caso especifico deste estudo, a imagem
contida no quadrante original abrange outras &reas além da porcao centro-sul da planicie
litordnea paranaense. Desta forma, foi necessario recortd-las para restringir o

processamento apenas a area desejada.

Correcao Radiométrica

Este termo é muito amplo e designa aquelas técnicas que modificam os valores de
brilho originais, com o objetivo de aproximé-ios aos que seriam encontrados na imagem,
no caso de uma recepcao perfeita. Dentre este conceito estao englobadas as distorgoes
provocadas pelos componentes da atmosfera, assim como os problemas radiométricos
derivados do mal funcionamento do sensor (CHUVIECQ, 1990).

A {nica tipo de correcdo radiométrica utilizado neste trabalho foi a remogao de
ruidos (interferéncias) na imagem, que segundo LILLESAND & KIEFER (1994), pode ser
entendido como todo distirbio ndo desejado na imagem devido a limitagdes do sensor,
problemas na digitalizacdo do sinal ou nos processos de gravacdo, além de defeitos no
equipamento orbital ou fadiga de material.

Para minimizar os efeitos de ruidos do tipo striping (bandeamento da imagem),
utiliza-se um procedimento denominado destriping, que em linhas gerais, consiste em
ajustar os histogramas dos sensores utilizando um histograma de referéncia, geralmente
do conjunto de imagens. A maioria dos softwares de processamento digital de imagens

executa este procedimento de forma bastante facilitada.

Correcao Geométrica

As imagens geradas por sensores remotos estdo sujeitas a distorcbes de ordem

geométrica, nao oferecendo precisdo cartogréfica, quanto ao posicionamento de objetos
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ou fenémenos nela representados (CROSTA, 1993). Existern muitas fontes potenciais de
distor¢ado geométrica, destacando-se: a rotacdo da terra, variacbes em altitude,
velocidade e atitude'® do sensor, curvatura da terra, angulo de rastreamento, dentre
outros (BERNSTEIN & FERNEYHOUGH, 1975'° e BERNSTEIN, 1983'” apud JENSEN,
1986; RICHARDS, 1993).

Para atribuir propriedades cartograficas a uma imagem digital, é necesséaria submeté-
la a um processo denominado correcao geométrica ou retificacdo. Ao corrigirem-se os
erros posicionais dos pixels, torna-se possivel atribuir um sistema de coordenadas
espacial e escalas, ou realizar o registro® da imagem (SCHOWENGERDT, 1983;
CROSTA, 1993).

A técnica utilizada para a correcdo geométrica consiste em se relacionar
matematicamente as coordenadas dos pixels na imagem e as coordenadas desses pontos
no terreno, com o auxilio de um mapa (RICHARDS, 1993). Atualmente o uso de pontos
de controle no terreno (GCP) coletados por receptores GPS tem ampliado a precisao nos
trabalhos de correcao.

Para o presente trabalho, realizou-se uma reamostragem pelo método do vizinho
mais préximo, garantindo um minimo de alteracdo nos valores de brilho dos pixels.
Porém, em muitas situacdes é necessario realizar este procedimento antes, como neste
trabalho, onde as amostras de treinamento escolhidas na imagem devem possuir as
mesmas coordenadas de posicionamento do terreno (dados de GPS) para garantir uma
maior precisao na classificacao.

Para este trabalho, a imagem foi corrigida na Projecdo Transversa de Mercator
(UTM), utilizando-se para isto GCPs retirados de mapas e GPS em UTM, fuso 22 e
elipséide SAD-69.

15 Relacionado com erros de posicionamento em relagao & Terra, ocasionados por desvios de orbita,
efeméride, rotagao, etc.

16 BERNSTEIN, R. & FERNEYHOUGH, D.G. Digital image processing. Photogrammetric Engineering
and Remote Sensing, 41:1465-1476. 1975.

7 BERNSTEIN, R. Image geometry and rectification. In: COLWELL, R.N. Manual of remote sensing. 2
ed. Falls Church: American Society of Photogrammetry, 1983. v.1, cap. 21, p. 873-922.

18 Registro é o ajuste do sistema de coordenadas de uma imagem ao sistema equivalente de uma outra
“imagem ou mapa. Este expediente é utilizado em trabalhos multisensores, multitemporais ou para
MOSaicos.
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Estatistica das bandas originais

A obtencdo de dados estatisticos da imagem é uma das primeiras tarefas realizadas
pelo processamento digital de imagens. Segundo SHORT (1982)"°, citado por JENSEN
(1986), a obtengao de estatisticas da imagem é de grande importancia para a andlise de
dados provenientes de sensores remotos.

Alguns procedimentos do PDI podem provocar alteracbes significativas nos valores
de brilho (NC - nivel de cinza) dos pixels de uma imagem. Com o objetivo de minimizar
este efeito indesejavel, obtiveram-se as estatisticas das bandas originais antes de iniciar o
processamento. A maioria dos softwares para sensoriamento remoto fornece
automaticamente as seguintes informacgdes: média, moda, desvio padrao, mediana,
valores digitais maximos e minimos, amplitude, histogramas e, ainda, matriz variancia-

covariancia e matriz de correlagao.

Realce de Imagem e Transformacoes Especiais

Entende-se como realce de imagem todo o procedimento destinado a melhorar o
aspecto geral da imagem ou de alguns de seus alvos. As transformacdes especiais sao
procedimentos destinados a ampliar as possibilidades de extragao de informagdes das
imagens. Neste trabalho, foram aplicados o aumento de contraste, andlise por

componentes principais, indices vegetativos e transformacao tasseled cap.

Andlise por componentes principais

Esta transformacéo é derivada da matriz de covariancia entre as bandas e gera um
novo conjunto de imagens onde cada valor de pixel é uma combinagao linear dos
valores originais. O nimero de componentes principais é igual ao nimero de bandas
espectrais utilizadas e sao ordenadas de acordo com o decréscimo de variancia de nivel
de cinza. A primeira componente contém a maior variancia e a Gltima a menor.

A transformacdo por componentes principais é obtidas ao se cumprir trés etapas
bésicas: a) derivacao da matriz de variancia-covariancia; b) célculo dos autovetores

(eigenvectors); e c) transformagao linear do conjunto de dados (RICHARDS, 1993).

% SHORT, N.M. Geographic information systems. In: NASA Scientific And Technical Information
Branch The Landsat Tutorial Workbook: basics of satellite remote sensing. Washington: NASA,
1992. p.227-307.
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Neste processo, o coeficiente de correlacio ou da varidncia sdo utilizados para
determinar um conjunto de quantidades, denominadas autovalores (eigenvalues). Estes
indicam o comprimento dos eixos das componentes principais e sdo medidos em
unidades de variancia. Associados aos autovalores existem um vetor de médulo unitério
chamado autovetor, que representam as direcoes dos eixos das componentes principais.
Ambos constituem em fatores de ponderacao que definem a contribuicdo de cada banda
original para cada componente principal , em uma combinagao aditiva e linear (INPE,
19970b).

Neste trabalho, a transformagao por componentes principais foi aplicada em duas
situacdes distintas:

a) Sobre as seis bandas reflexivas do LANDSAT 5 TM;

b) Sobre dois conjunto de trés bandas (triplets), uma referente aos canais do

espectro visivel, outra com bandas do infravermelho.

Indices de Vegetacao

Os indices de vegetacao utilizados neste trabalho sao:

RVI (Ratio Vegetation Index) - indice de vegetacdo pelo cociente de bandas.

Normalmente utiliza-se a razao do infravermelho-préximo com o vermelho.

RVI — NIR
RED

— DV (Difference Vegetation Index) - indice de diferenca de vegetagao.
DVI = NIR - RED

— NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) - indice normalizado de diferenga
de vegetacgo. E o indice mais utilizado. ‘

NIR - RED
NIR + RED

— SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) - indice de vegetacido com ajuste para solo.

NDVI =

Indice criado para reduzir a interferéncia do solo.

NIR - RED
SAVI = 1+L
VI-SRr+reD.L 0D

onde:
L é um fator de correcdo, que varia desde 0 para a cobertura de vegetacdo muito

densa até 1 para cobertura de vegetacdo menos densa. A maioria das vezes é
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utilizado o valor 0,5, o qual diz respeito a cobertura de vegetacio intermediéria.
— MSAVIZ (Modified Soil Adjusted Vegetation Index) - indice de vegetacdo com

ajuste para solo modificado.

MSAVI2 = (}/)(2(NIR +1) - {/2NIR +1)° — 8(NIR — RED))

— TVI (Transformed Vegetation Index) - indice de vegetacao transformado.
TVI = {/(NDVI +0,5)

— NDWI (Normalized Difference Water Index) - indice normalizado de diferenca de
agua.

NIR — GREEN

NDWI =
NIR + GREEN

Utilizaram-se, também, duas operacdes aritméticas que apresentaram bons resultados
como indices de vegetacao, séo elas R42 e EQ:

_ NIR
~ GREEN

R42

EQ = \/ (2NIR +1)* — 8(NIR - RED))

Transformacao Tasseled Cap

Esta transformacdo é facilmente obtida por meio dos softwares de processamento
digital de imagens modernos. Sua concepgao é similar ao da andlise por componentes
principais, modificando a forma de célcuio e oferecendo aos componentes gerados um
significado fisico mais preciso (CHUVIECO, 1990)

De acordo CRIST & CICONE (1984), os componentes Brightness, Greeness e
Wetness podem ser gerados a partir da aplicacao dos coeficientes a seguir mostrados,

sobre as bandas reflexivas da imagem:

1 2 3 4 5 7

Brightness | 0,33183 0,33121 0,55177 | 0,42514 | 0,48087 | 0,25252

Greeness | -0,24717 | -0,16263 | -0,40639 | 0,85468 | 0,05493 | -0,11749

Wetness | 0,13929 | 0,22490 | 0,40359 | 0,25178 | -0,70133 | -0,45732
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Anilise Visual da Imagem e Interpretacao das Imagens

Este procedimento é necessario para estudar, reconhecer e localizar de forma visual
os alvos do terreno nas imagens, possibilitando uma segregacao prévia por classes de
cobertura de solo, para posterior confrontacao com a realidade do terreno e com os
resultados do processamento digital e da classificacéo.

Segundo JENSEN (1986), um observador humano pode discriminar
aproximadamente entre 8 a 16 tons de cinza quando da interpretacdo de uma foto aérea
em preto e branco. Se os dados sao gravados em 256 tons de cinza, existem outras
informacbes presentes na imagem que nao podem ser extraidas visualmente.

Em geral, a andlise visual leva em consideracéo os seguintes elementos da imagem:
tonalidade, cor, textura, padrao, forma, sombra, localizacdao, convergéncias e evidéncias.
Deste modo a utilizacao de composigcoes coloridas, em muitos casos, significa grande

auxilio na interpretagao de imagens.

Composicao coloridas

Para a selecao da melhor composigao colorida, de acordo com CHAVEZ et al.
(1982, 1984)*° apud JENSEN (1986), utiliza-se o fator de indice 6timo (Optimum Index
Factor - OIF).

3

S
OIF = £
sc

J

onde:
S = desvio padrao para banda k

C

.= valor absoluto do coeficiente de correlagdo entre qualquer dupla das trés

bandas.

20 CHAVEZ, P.S.; BERLIN, G.L. & SOWERS Statistical method for selecting Landsat MSS ratios. Journal
of applied Photographic Engeneering, 8:23-30. 1982.

CHAVEZ, P.S.; GUPTILL, S.C. & BOWELL Image processing techniques for thematic mapper data.
Technical Papers, 50th Annual Meeting of the American Society of Photogrammetry, vol.
2, pp. 728-742. 1984.
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3.6.3 Classificacao Digital de Imagens

Antes de iniciar a classificacao digital de imagens, foi necessério conhecer melhor
alguns aspectos intrinsecos a area de estudo, como formas de acesso, principais
categorias de uso de solo e cobertura florestal, dentre outras particularidades. Isto
somente foi possivel através do reconhecimento da areas e dos principais alvos por meio
da interpretacao de fotos aéreas e imagens de satélite, seguidas de saidas a campo.

Com vistas de facilitar os trabalhos, optou-se por realizar uma classificacao nao
supervisionada anterior, de forma a evidenciar blocos homogéneos na imagem que
pudessem ser reconhecidas em campo. Apés este estudo preliminar, e definidas as
categorias informacionais, seguiu-se para novos trabalhos em campo para conferir o
resultado desta classificacdo preliminar e coletar pontos GPS que pudessem fornecer
maior precisdao a uma classificacdo supervisionada. O método de classificagdo de

imagens utilizado neste trabalho encontra-se resumido na Figura 05.

Classificacao Nao—Supervisionada

A classificagdo nao-supervisionada foi executada por meio do método estatistico
ISODATA de agrupamento de classes. O classificador foi configurado para 20 classes
iniciais e 20 interagbes que, ao final do processamento, resultou em uma imagem com
17 classes.

Posteriormente, optou-se por submeter a imagem classificada a uma interpretacéo e
comparacao com fotos aéreas e composi¢es coloridas, como sugerem KRAMBER &
MORSE (1994). Este procedimento originou uma nova imagem, com um nimero menor de
classes (8), onde as principais feicdes fisiondmicas do terreno foram retratadas, refletindo melhor

a realidade de campo.

Selecdo das Amostras de Treinamento para a Classificacdo Supervisionada

As amostras que foram utilizadas no treinamento do classificador foram coletadas de
forma blocada diretamente sobre a imagem, a partir da interpretacao das fotos aéreas e

imagens, da classificacdo nao-supervisionada e das saidas a campo com o uso de GPS.
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A imagem foi classificada utilizando-se como referéncia o sistema de classificacao de
vegetacao proposto pelo IBGE (1992), deste modo foram selecionadas as seguintes
unidades vegetacionais:

a) Formacéo Pioneira de Influéncia Fluviomarinha (mangues);

b) Formacéo Pioneira de Influéncia Fluvial (véarzeas, brejos e fase inicial de caxetais);

c) Formacao Pioneira de Influéncia Marinha (restinga)

d) Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas;

Além destas, foi necessario utilizar outras categorias informacionais para que os
resultados da classificacao fossem mais claros e fiéis a realidade de campo:

f) Areas antropizadas (pastagem, agricultura, capoeirinhas, capoeiras);

q) Areas urbanas;

h) Areia e solo exposto;

i) Corpos de 4gua (mares, rios e lagos);

j) Sombras;

k) Areas montanhosas.

Classificacao supervisionada

Foram testados os algoritmos paralelepipedo, minima distancia e méxima
verossimilhanga, disponiveis no software de processamento digital de imagens utilizado.
Além destes foi utilizado o classificador PARA-ML do software Microstation Advanced
Imager (MAI), que combina os algoritmos do paralelepipedo e o da méxima
verossimilhanga.

Este método utiliza-se do paralelepipedo para avaliar cada pixel, separando os de
valores mais distantes e aqueles cujos valores sdao mais proximos e poderiam ser
atribuidos a mais de uma classe, sao processados segundo a regra de deciséo da méaxima
verossimilhanca. A vantagem deste método é ser mais répido que o algoritmo da

maxima verossimilhanca e mais confiavel que o paralelepipedo.

3.6.4 Pés-Classificacao

Entende-se como pés-classificacao todos os procedimentos aplicados a uma imagem
classificada, seja para avaliar seu grau de acuracia, como para uniformizar a imagem ou

melhorar seu aspecto global, visando a obtengao do mapa temético.



Acuricia da Classificacao

E o procedimento utilizado para verificar se as classificagbes que resultaram no mapa
tematico sdo confidveis. Normalmente, a verificagdo da exatiddo se da através de
amostragem de dados de referéncia, em geral pontos que possuam coordenadas e
categorias conhecidas (coletadas em campo, fotos aéreas, imagens ou mapas) que sao
comparados com a imagem classificada e submetidos a uma avaliacao estatistica para

determinar o grau de concordéncia (ou de acuréacia) da classificacao.

Amostragem dos Dados de Referéncia

Existem vérias maneiras de realizar a amostragem dos dados de referéncia,
entretanto, neste estudo, foi realizada de forma casualizada, selecionando-se pontos
representativos para as 10 categorias informacionais sobre a imagem, de acordo com a
interpretacao de fotos aéreas e imagens de satélites. Os pontos foram selecionados de
forma a nao coincidir com os pixels que foram amostrados na etapa de freinamento.
Para que isto fosse possivel, os poligonos de treinamento foram ativados sobre a imagem
na qual foram coletados novos pontos de referéncia para a verificagdo da exatidao das

classificagbes, conforme método utilizado por BRITES (1996).

Matriz de erros

Foi gerada uma matriz bidimensional, na qual as linhas apresentam os dados das
classes de referéncia, enquanto as colunas apresentam as categorias deduzidas da
classificacdo. Trata-se de uma matriz quadrada n x n onde n indica 0 nimero de
categorias. A diagonal da matriz expressa o nimero de pontos de verificacdo onde se
produz a concordancia entre a realidade de campo e a classificagdo para cada classe,
enquanto as Gltima coluna e a tultima linha apresentam o total de pontos atribuidos para
determinada classe.

Este procedimento possibilitou, além da avaliagdo da “confuséo do classificador”, o

célculo dos indices de acuracia do produtor, do usuério, acuréacia total e o indice Kappa.

Indices de acuracia

Na tabela 02 sao apresentados os indices de acuracia utilizados neste trabalho.



TABELA 02 - indices de Acuracia

Acuracia Férmula Interpretacao
2X;
. - <P <
Coeficiente de concordancia | fAcuracia total Fy N 0<F <+l
global . . Po -P,
Indice Kappa K= 1-p -1<k<+1
1 - [+
X,
Ap, =L 0<Ap<+
Acuracia do Produtor Pi X;, p<+1
Coeficiente de concordéncia para A X.
u =—+— <Au<
classes individuais Acurécia do Usuério ! X,; 0<Aus+]
£ . ini — x'i+ x+t A
Indice Kappa P = N -1<g<+1
xi - xi+x+i

Fonte: Antunes & Lingnau, 1997.

Filtros

O procedimento de pés-classificacdo mais usual é a aplicagao do filtro de moda
(também podem ser usados os filtros de média e mediana) para eliminar o efeito salt and
pepper, que apresenta-se como pequenos pontos nao classificados ou classificados
erroneamente em meio de blocos homogéneos. Com isto, gera-se uma imagem com
aparéncia menos ruidosa, isto €, com menor interferéncia.

Estes filtros agem pela aplicagao de matrizes, onde o ponto central é avaliado quanto
a freqliéncia das classes em sua vizinhanga. De acordo com os valores de peso e limiar
definidos pelo usuério, este ponto central terd ou nao sua classe substituida pela classe de

maior freqiiéncia na vizinhanga (INPE, 1997b).

Obtencao da imagem final e preparacao para o mapa tematico

De posse da imagem classificada e realizada a andlise de acuracia da classificacao,
deve-se partir para obtencdo da imagem final ou imagens finais e, se o grau de acuréacia

for aceitavel, para o mapa temético.

Escala
De maneira genérica, a escala determina a quantidade de detalhamento que podera
ser vista em um mapa. Ao reduzir-se a escala, os detalhes de um mapa também sao

reduzidos. Somente escalas grandes permitem uma apresentacao mais fiel a realidade de
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campo. Por outro lado, escalas menores permitem que uma maior quantidade de terreno
seja representada, apesar da reducdo do detalhamento. Isto é, alguns alvos de pequena
extensao existentes no terreno nao serao mapeados.

Para o presente estudo, elegeu-se a escala méaxima para a apresentagdo de mapas a
1:100.000, porém devido as facilidades de impressao, os mapas que constam neste
trabalho, estdo compreendidas entre 1:400.000 (com poucos detalhes) e 1:250.000
(mais detalhada)

Mapa temético

A imagem final, resultado da classificacao digital, exige a confeccao de legenda,
permitindo a identificacdo de cada classe apresentada pela imagem. Este procedimento
pode ser realizado com o software MGE de processamento digital de imagens, porém foi
utilizado o pacote grafico COREL DRAW 7 para este fim, devido a facilidade de uso e a
melhor apresentacao gréfica.

No caso do mapa temaético, ainda é necessario a utilizagdo de alguns recursos de
GIS, como a sobreposicao de arquivos vetoriais que contém informagdes sobre
coordenadas e a aplicacdo de quadriculas e conseqiiente atribuicdo de escalas e
convencoes. Este trabalho foi executado com o software ARCVIEW GIS 3.0a.

A impressao do resultado final foi obtida pela utilizacdo de impressora laser colorida

em papel A3, cujo servico foi terceirizado em empresas copiadoras.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTATISTICA DAS IMAGENS

Pode-se afirmar que, atualmente, todos os programas de processamento digital de
imagens fornecem, de forma automatica e simples, informacdes estatisticas dos dados
provenientes de sensores remotos. Apds o recorte da imagem, foi realizada a analise
estatistica de uma se¢do da imagem original que contém a éarea de estudo. Cada banda
individual apresentou as seguintes caracteristicas:

Nidmero de Linhas = 3.088

Nimero de Colunas = 2.751

Quantidade de Pixels = 8.495.088

As medidas de tendéncia central e de dispersao obtidas, sao muito importantes para
verificar o comportamento espectral da cena, auxiliando na compreensao das
caracteristicas da imagem e subsidiando os procedimentos de realce. Foram calculados,
para cada banda, os valores de média, mediana, moda, desvio padrao, variancia, valor
maximo, valor minimo e amplitude, além dos histogramas das bandas originais (Tabela

03 e Figura 06).

Tabela 03 - Estatistica basica das bandas originais

Banda | Média | Mediana | Moda | Variancia | Desvio Padrao M‘i]:il::l:). M‘;::::o-
1 38,8466 40 39 66,3755 8,1471 0 105
2 14,0416 14 14 12,6873 3,5619 0 62
3 12,4440 13 14 17,2357 4,2357 0 135
4 25,6421 30 4 327,3051 18,0915 0 93
5 19,1050 21 0 2741115 16,5864 0 159
7 3,8937 3 0 19,6305 4,4306 0 92

Como a éarea de estudo apresenta-se com uma grande extensao, compreendendo
diferentes ambientes, em todas as bandas, o valor minimo é O (zero), isto se deve as
areas de sombras e de agua existente em todas as bandas e ao baixo contraste que os
dados originais apresentam. Onde o relevo apresenta-se mais acidentado, a exposicao

das montanhas ao sol, em determinadas horas do dia, impedem que algumas areas
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sejam corretamente iluminadas, devido a projecao de sua sombra, resultando em é&reas
escuras na imagem, de pouca reflectdncia. No caso da &gua, isto se deve a caracteristica
espectral do alvo que, segundo RICHARDS (1993), reflete cerca de 10% (ou menos) da
energia incidente na faixa espectral compreendida entre o azul e o verde (bandas 1 e 2
respectivamente); uma pequena percentagem no vermelho (banda 3) e nenhuma energia
nas bandas do infravermelho (bandas 4, 5 e 7).

O valor de brilho maximo presente nas bandas estudadas constituem poucos pixels
por banda, indicando muitas vezes, alvos que refletem com grande intensidade a energia
recebida, como por exemplo o solo exposto. Em alguns casos, os valores méximos de
brilho representam picos de energia refletida ou problemas na imagem originados pela
fadiga do sistema sensor do LANDSAT-5.

Sob a édtica do sensoriamento remoto, as medidas de correlacdo e covariacéo sao
importantes para averiguar a qualidade dos dados e o seu grau de similaridade, além de
auxiliarem na escolha de triplets de bandas para andlise visual ou classificacdo assistida
por computador, indicando quais poderao ser descartadas ou incluidas em um estudo.

A covariancia indica a similaridade entre dois conjuntos de dados, ou seja, como os
dados estao correlacionados entre si, fornecendo a medida do quanto de informacao
contida em um par de bandas é comum a ambas (Tabela 04).

Quanto maior o valor de covariancia, maior é o grau de correlacao entre os dados.

Tabela 04 - Matriz de Covariancia

Bandas 1 2 3 4 5 7
1 66,9327
2 25,1184 |12,7076
3 23,6885 13,2376 |17,7294
q 24,8238 26,6881 (36,8314 |327,8989
5 23,3459 (27,4511 |43,4473 {265,3472 |274,5233
7 7,4050 |7.9235 13,0824 55,0392 |65,8734 |19,5907

O coeficiente de correlacao é outra forma para indicar a existéncia de informacao
espectral redundante entre bandas. Devido aos valores estarem entre -1 e 1, é mais facil
perceber a quantidade de informagbes comuns entre os dados. Quanto mais préximo de

1 for o coeficiente, mais redundante sdo os dados.



Figura 06 - Histogramas das bandas originais

0 255 0 255

e) banda 5 f) banda 7

Obs.: No eixo de coordenadas cartesianas, a abscissa contém os valores de brilho e a ordenada contém

a quantidade de pixels (f).
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As bandas do visivel (1, 2 e 3) estdao bastante correlacionadas, como poder ser
observado na Tabela 05. Em grau comparavel, as bandas do infravermetho (4,5 e 7)
também apresentam redundancia consideravel (r > 0,6867).

A correlacdo elevada encontrada, tanto nas bandas do visivel, quanto nas do
infravermelho, é esperada. Isto se deve a resolugdo radiométrica do sensor TM do
LANDSAT-5, cujas bandas do visivel apresentam relativa proximidade nos seus
comprimentos de ondas. As caracteristicas espectrais da cena também contribuem para
a correlagédo elevada, devido a homogeneidade das fisionomias de vegetacao.

Valores de correlagao inferiores sao encontrados, quando uma banda do espectro

visivel é comparada com uma banda do infravermelho, especialmente entre as bandas 1

e4 (r=0,1676), 1 e 5(0,1722), 1 e 7 (0,2045).

Tabela 05 - Matriz de Correlacao

Bandas 1 2 3 4 5 7
1 1,0000

2 0,8613 |1,0000

3 0,6877 (10,8819 |1,0000

4 0,1676 |0,4134 |0,4831 |1,0000

5 0,1722 {0,4648 10,6228 [(0,8844 |1,0000

7 0,2045 |0,5022 |0,7020 {0,6867 |0,8982 |1,0000

4.2 CORRECAO GEOMETRICA DA IMAGEM

Devido ao tamanho da imagem original ser bastante extensa, recobrindo a
totalidade do litoral paranaense, selecionou-se um total de 80 pontos de controle no
terreno (GCP) bem distribuidos na area de estudo. Os GCPs de fécil acesso e
identificacdo na imagem foram coletados por meio de um GPS geodésico e
apresentaram uma precisao superior a + 5 m.

Para a retificagdo foi utilizado o método do vizinho mais préximo, que
apresenta a vantagem de nao alterar os valores de brilho da imagem. O
valor do RMS atingido pelo processo de retificacdo foi menor que um
pixel (em torno de 0,83 pixel), de acordo com o recomendado por CROSTA

(1993). Apés a correcao geométrica, a imagem foi recortada de modo a conter
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apenas a area de estudo que foi submetida ao processamento digital e posterior

classificacao.

4.3 REALCE DAS IMAGENS E TRANSFORMACOES ESPECIAIS

As bandas originais utilizadas neste estudo se apresentavam sem contraste,
dificultando a interpretacdo visual das mesmas. Foi necessério aplicar algumas técnicas
de contraste, realizar algumas transformacoes especiais, como a andlise por componentes
principais, indices vegetativos e transformacao tasseled cap para facilitar a extracao de

informagbes teméticas deste conjunto de dados.

Aumento de contraste

Devido as limitagdes do sensor e das caracteristicas fisicas do processo de aquisicao
de dados, toda imagem LANDSAT-5 TM bruta apresenta-se escura, com pouco
contraste. Para uma inspecéo visual, muitas vezes é necesséario aumentar o contraste da
imagem, a fim de garantir um maior discernimento dos alvos e objetos da cena.

As bandas originais foram contrastadas linearmente, apenas para a inspecao visual
de bandas ou composicdes. A principal caracteristica do contraste linear é a distribuicdo
da amplitude original dos valores de brilho em um novo espaco, definido em 256 niveis
de cinza. Bandas contrastadas ndo foram usadas para as transformacdes especiais, tao
. pouco para as classificagbes. Cabe salientar que esta técnica € utilizada apenas para a
interpretacéo visual, uma vez quevo aumento de contraste altera o valor radiométrico dos

pixels e compromete o resultado de uma classificacdo digital.

Anilise por Componentes Principais

Existem muitas técnicas para transformagoes especiais aplicadas as imagens, sendo a
anélise por componentes principais a mais conhecida, devido a facilidade de sua
implementacdo. Entretanto, sua utilizacdo estd mais restrita a trabalhos académicos,
enquanto sua aplicacdo na area comercial, ainda é pouco difundida no Brasil.

Como ja foi mencionado, a correlacdo existente entre os dados provenientes da

maioria dos sensores remotos prejudica os trabalhos de interpretagdo, classificacido e
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processamento das imagens. A aplicacdo da andlise por componentes principais (PCA),
para a redugao da redundéancia entre as bandas, facilita e aumenta a eficiéncia
computacional do processamento das imagens, além de comprimir a informagao contida
no conjunto original de bandas em um nimero menor de componentes (bandas). As novas
imagens criadas pela aplicacao da PCA podem ser usadas para uma melhor identificacao
de certos tipos de cobertura vegetal.

Aplicou-se, inicialmente, a PCA em todas as 6 bandas originais (Figura 07). Segundo
QUINTANILHA (1990), uma das vantagens da PCA é que as novas imagens associadas a
cada um dos componentes principais tém varidncias ordenadas, ou seja, o primeiro
componente concentra a maior quantidade de variacao, enquanto o Gltimo componente, a
menor.

Com a aplicagao da PCA, obteve-se uma matriz de autovalores (Tabela 06) que
representam o comprimento dos eixos das componentes principais de uma imagem e sao
medidos em unidades de variéncia. Para facilitar o entendimento da contribuicdo de cada
componente principal (PC), os autovalores séo transformados em percentagem.

Segundo BRITES (1996), a variancia estatistica nas imagens multiespectrais esta
relacionada com a resposta espectral dos varios materiais presentes na superficie da terra

(rochas, vegetacéo, solos, etc.) e com a dimensionalidade dos dados.

Tabela 06 - Variancia de cada componente (todas as bandas).

Componente | Variancia (%) | Varidncia Acumulada (%)
PC-1 82,3350 82,3350
PC-2 11,1048 93,4398
- PC-3 5,5616 99,0015
PC-4 0,6196 99,6211
PC-5 0,2523 99,8734
PC-6 0,1266 100,0000

No caso das imagens utilizadas neste estudo, o primeiro componente (PC-1) absorve
82,33% da variacao total da cena. O PC-2 absorve somente 11,10% da variagao e o PC-
3 absorve 5,56. Os trés primeiros componentes totalizam 99% da variacdo existente no
conjunto original de dados. Os trés ltimos componentes concentram os ruidos e efeitos
indesejaveis existentes no conjunto de imagens e acrescentam muito pouco ao total de

informacgbes, representado pelos trés primeiros PCs e foram descartados.



Figura 07 - Aplicacao de analise por componentes principais.

4? componente 5% componente 6% componente
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Os autovetores representam as direces dos eixos dos componentes principais. Sao
fatores de ponderagdo que definem a contribuicaio de cada banda original, na
composi¢do de um componente principal (INPE, 1997b). Na matriz de autovetores
(Tabela 07), observam-se as bandas que mais contribuem com informagbes para cada

PC.

Tabela 07 - Matriz de autovetores

Banda PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5 PC-6
1 0,0737 | 0,8787 | -0,1831 | 0,3757 | -0,1589 | -0,1500
0,0721 | 0,3239 | 0,0043 | -0,3284 | 0,2397 | 0,8512
0,1043 | 0,3069 | 0,1597 | -0,7248 | 0,3150 | -0,4949
0,7218 | -0,1607 | -0,6545 | -0,1302 | -0,0857 | -0,0227
0,6596 | -0,0178 | 0,6367 | 03240 | 0,2328 | 0,0071
0,1496 | 0,0510 | 03274 | -0,3221 | -0,8698 | 0,0870

N U R W N

Desta forma, para o PC-1, as bandas 4 e 5 estdo contribuindo com mais
informacoes, as bandas 7 e 3, com menos e as bandas 1 e 2, com quase nenhuma. Para
o PC-2, as bandas que mais contribuem sao as 1 e 2, seguidas por 3 e 7, sendo as que
menos contribuem sdo as 4 e 5. Este mesmo raciocinio é aplicado para as bandas
subseqtientes.

O PC-1 contém a informacado de brilho associado as sombras de topografia e as
grandes variacbes da reflectancia espectral geral das bandas (Figura 7). A informagao
topogréfica e o contraste entre os alvos vao diminuindo gradativamente nos PCs
subseqiientes, devido a diminuicdo do sombreamento e da variancia, indicando a
reducao da dimensionalidade, ao concentrar a informagao nos primeiros PCs. O PC-3 e
o PC-4 contém tipicamente menos estrutura da imagem e mais ruido que as primeiras,
indicando a compressdo dos dados nos primeiros canais. O UGltimo componente
representa basicamente o ruido existente nos dados originais.

O PC-1 tem comportamento oposto ao do PC-2, quanto a sua formagao. Enquanto
o primeiro componente recebe maior contribuicdo das bandas do infravermelho (4, 5 e
7), o segundo componente acolhe dados das bandas do visivel (1, 2 e 3).

As feicbes topograficas na imagem sao destacadas pelo PC-1, permitindo

também uma grande separagdo entre os corpos d’agua e os alvos no continente. Os
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nticleos urbanos também aparecem bem. Este componente concentra toda variancia
da cena, principalmente aquelas provenientes das bandas do infravermelho, como
conseqiiéncia, as informacbes sobre vegetacdo também sao concentradas neste
componente, por este motivo, a vegetacao, se mostra de maneira muito homogénea,
dificultando a separacao entre as diferentes fisionomias florestais, porém ocorre um
contraste entre as dareas florestadas e algumas categorias de uso de solo,
principalmente areas de pastagem, povoamentos e capoeirinhas.

O PC-2 ¢ de dificil interpretacdo, caracteriza-se pela auséncia de informacao
topogréfica (ou é mostrada “de forma invertida”) e a vegetacao aparece de forma
discreta. As areas de antropismos sdo bem evidenciadas por apresentarem areas
escuras na imagem, chamando a atengdo de quem as observa, sendo possivel em
alguns casos detalhar o tipo de uso de solo. Este componente também destaca alguns
tipos de areas umidas, como brejos e depressdes, entre os corddes litoraneos.

Com o PC-3, também, ndo se obtém informagoes relevantes a vegetacao, sendo
possivel extrair algumas informagdes sobre a vegetacdo. No entanto, as areas de
antropismos aparecem bem, sendo possivel detalhar o tipo de uso do solo. As areas
Umidas também podem ser analisadas neste componente. Os demais componentes
sao de dificil interpretacdo e apresentam muitas interferéncias e pouca estrutura e
informacao, nao sendo utilizadas neste trabalho.

Como o resultado obtido com a aplicagao da PCA, em todas as bandas foi
bastante satisfatério e diante do comportamento durante a formagao de cada PC,
decidiu-se aplicar a PCA em triplets de bandas. O primeiro trio foi composto com as
trés bandas do visivel e o sequndo, com os trés canais do infravermelho (Figura 08).

Este procedimento além de reduzir a dimensionalidade dos dados, reduz muito a
correlacao dentro destes dois triplets, resultando em duas imagens PCVI-1 (PC das
bandas do visivel) e PCIR-1 (PC das bandas do infravermelho) que concentram as
informacdes presentes nos dados originais, contribuindo com mais duas importantes
bandas para as composi¢des coloridas.

Através da matriz de autovalores para estas duas bandas (Tabelas 08 e 09) pode-

se observar que PCVI-1 concentra 89,56% da variédncia das bandas do visivel,
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enquanto o PCIR-1, apresenta 93,37% da varidncia total das bandas do

infravermelho.

Tabela 08 - Varidncia de cada componente (bandas do visivel).

Componente | Variancia (%) | Varidncia Acumulada (%)

PCVI-1 89,5637 89,5637
PCVI-2 9,4262 98,9899
PCVI-3 1,0101 100,0000

Tabela 09 - Variancia de cada componente (bandas do infravermelho).

Componente | Variancia (%) | Varidncia Acumulada (%)

PCIR-1 93,3710 93,3710
PCIR-2 6.2462 99,6171
PCIR-3 0,3829 100,0000

A interpretacéo visual do PCIR 1 indica ter um comportamento muito semelhante ao
do PC1, porém ndo contém a varidncia de bandas do visivel. Os corpos d’agua,
apresentam-se muito escuros, permitindo um bom delineamento das &areas onde
ocorrem. A vegetacio aparece de forma bem clara e, apesar de bastante homogénea, é
possivel diferenciar algumas classes. O PCVI 1, concentra as variancias das bandas do
visivel, sendo possivel identificar os antropismos com muita facilidade. As informacées
sobre vegetacao sao de dificil observagao, quando comparada com a banda 3 original,
possivelmente isto se deve a concentragao dos dados das bandas do visivel, neste
componente que “esconde” a vegetacao.

A utilizagdo de determinados PCs em composicbes coloridas, combinados com
bandas normais, produzem excelentes resultados, principalmente na diferenciacao de
tipologias florestais, como no caso da utilizagao da PC3 combinados com as bandas 5 e
4 normais ou na utilizacao da PCVI 1 e PCIR 1 combinados com alguma banda original

ou com algum indice vegetativo.



Figura 08 - Analise por componentes principais, nas bandas do visivel e do infravermelho.

2% componente (visivel) 3* componente (visivel)

2% componente (infravermelho) 3? componente (infravermelho)
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Indice de Vegetacdo é o nome genérico dado aquelas operagdes algébricas,

envolvendo dados multiespectrais, que tém como principal objetivo a redugao do

nimero de bandas (dimensionalidade) a um tnico valor digital que realce alguma feicao

ou caracteristica vegetal. Em estudos com vistas a mapeamento de vegetacdo, qualquer

informacédo adicional que aumente o discernimento entre as classes vegetais é bem-

vindo.

Na tabela 10 sao apresentados os indices de vegetacdo e a descricdo de seu

resultado no discernimento das categorias informacionais sao apresentadas nas Figuras 9

e 10.

Tabela 10 - indices de Vegetacao

indices de

_ Descricao Resultado
Vegetacao
Evidencia éreas de Formac&o Pioneira de Influéncia
. ; 5 Fluviomarinha e algumas de Fluvial. O restante da
Indice de Vegetacéo pela Divisao de 3
RVI Band vegetacdo da planicie litornea ¢é generalizado.
ndas
Também destaca alguns tipos de antropismos (Figura
9a).
DVI indice de Vegetacao pela Diferenca de | Resultado semelhante ao RVI, porém os antropismos
Bandas nao aparecem tao bem (Figura 9b).
. Mé separabilidade de classes de vegetagdo. O
Indice Normalizado de Diferenca de
NDVI B contraste entre &reas florestais e antropizadas sao
Vegetacao
destacadas (Figura 9c).
SAVI Indice de Vegetacao com Ajuste de Solo | Resultado semelhante ao NDVI (Figura 9d).
MSAVI2 indice de Vegetacao com Ajuste de Solo | Indice de dificil interpretacao. As classes de vegetacao
Modificado nao sao separadas satisfatoriamente (Figura 9e).
Ineficiente na separacéo de classes de vegetacao. O
TVI indice de Vegetacao Transformado resultado apresentado é de dificil interpretacdo
(Figura 10a).
Eficiente no contraste entre corpos d'dgua e o
NDWI indice Normalizado de Diferenca de Agua | continente. Nao evidencia a umidade do solo (Figura
10b).
) Boa separabilidade de classes, semelhante ao RVI
R42 Operacao aritmética entre bandas
(Figura 10b).
Boa separabilidade de classes para a inspegao visual,
EQ Operacéo aritmética entre bandas

discrimina bem a vegetacéo (Figura 10c).




Figura 09 - Indices vegetativos: RVI, DVI, NDVI, SAVI e MSAVI2.
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O indice normalizado de diferenca de vegetacdo (NDVI) é amplamente utilizado em
estudos sobre vegetacdo baseados em imagens de sensoriamento remoto. Porém, em
algumas pesquisas, € utilizado sem muito critério, servindo apenas como dado adicional,
trazendo poucas respostas. Neste trabalho, o NDVI néo forneceu resultados satisfatérios
na discriminacdo de classes de vegetacdo, porém o contraste entre areas de antropismos
e florestas é bem nitido. De acordo com SADER; STONE & JOYCE (1990) e TEILLET;
STAENZ & WILLIAMS (1997), este resultado pouco expressivo do NDVI deve-se a
resolucdo espacial, espectral e radiométrica do sensor utilizado, além da escala de
trabalho.

Ao contrério do que ocorre com o NDVI proveniente de dados de LANDSAT TM, o
produzido a partir de dados do NOAA AVHRR apresenta desempenho muito satisfatério
ao realizar mapeamentos de vegetacdo em escala continentais e globais, apesar de nao
ser indicado para trabalhos florestais, por ser concebido para atividades meteorolégicas e
trabalhar com bandas espectrais inapropriadas para esse propésito, (FOODY & HILL,
1966). Isto ocorre devido a fatores como resolucédo do sensor e, principalmente, escala
do mapa e detalhamento da vegetacdo. Em escalas pequenas, a diferenciacao de biomas
ou grandes unidades fitofisionémicas é muito mais facil que diferenciar unidades
fitogeogréficas em escala regional ou local, como no caso deste trabalho. Sob o ponto de
vista da escala continental ou global, ndo ha diferenca entre Areas de Formagao Pioneira
de Influéncia Marinha e Fluvial e os subtipos de Floresta Ombréfila Densa encontrados
no litoral do Estado do Parana.

Os indices de vegetacao tradicionais, como o NDVI e o RVI, sao muitos sensiveis aos -
efeitos do tipo de solo e da atmosfera. Sequndo RONDEAUX; STEVEN & BARET
(1996), este problema levou ao desenvolvimento de novos indices menos sensiveis a
influéncias externas, dentre eles destacando-se: SAVI, MSAVI, TSAVI (Transformed Soil-
Adjusted Vegetation Index) e GEMI (Global Environment Monitoring Index). Apesar de
serem teoricamente mais confiaveis que o NDVI, estes indices nao sdao muito
empregados, provavelmente pela falta do habito da utilizacao de indices de vegetagao,
em especial daqueles pouco difundidos.

O indice de vegetacao com ajuste para solos (SAVI) parte do principio de que a
reflecténcia espectral da cobertura vegetal é a combinacao da reflectancia espectral da

planta e dos componentes do solo. De acordo com este raciocinio, os componentes do
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solo exercem mais influéncia nas areas de vegetacao b‘aixa ou em estagios iniciais de
sucessdo, que em areas de vegetacdo mais desenvolvida, ou mais alta (Figura 09).

Deste modo, para cada densidade de vegetacao existe um fator de ajuste “L.”, cujo
valor pode variar de O (zero) a 1. Nos locais de altissima densidade, L=0 (neste caso
SAVI=NDVI). No caso do litoral paranaense, existem areas de altissima densidade (L=0)
de alta densidade (L=0,25) e de densidade intermediaria (L=0,5), os locais de baixa
densidade de vegetacdo (L=1) sdo em menor nimero e ocorrem em areas com forte
antropizacdo e em formagdes vegetais de fase inicial de sucessao.

O resultado obtido é bastante semelhante ao NDVI, principalmente por se tratar de
areas de vegetacao naturalmente densa, onde a reflectancia espectral dos componentes
de solo nao afetam de maneira significativa a imagem. Tanto o SAVI como o NDVI sao
eficientes em contrastar as areas florestadas e desflorestadas, devido a forte tendéncia
que possuem para indicar alteragdes na quantidade de biomassa.

Segundo LEITE (1994), a regiao da Floresta Ombréfila Densa do sul do Brasil
desenvolve-se em um ambiente, cujas condigbes topogréficas e atmosféricas garantem
altos indices de umidade, responséaveis por esta tipologia florestal, onde uma das
caracteristicas mais marcantes é a grande producao de biomassa. Os indices de
vegetacao sao muito empregados para a detecgao do vigor vegetal em grandes espacos,
devido a sua propriedade de concentrar as informacoes relativas ao “verdor” (greeness),
indicando com propriedade as regides de déficit hidrico, baixa produgao de biomassa,
sendo utilizado para monitoramento de vegetacdo, mapeamento de biomas, dentre
outras aplicacbes, na maioria dos casos em escala continental ou global (CHUVIECO,
1990; LILLESAND & KIEFER, 1994). Isto responde ao fraco desempenho dos indices de
vegetacao para separar as diferentes tipologias vegetacionais na planicie costeira, mas
justifica a sua boa atuagao na diferenciagdo entre as areas vegetadas e antropizadas. O
MSAVI2 (indice de vegetacido com ajuste para solos modificado 2) é outro tipo de indice
utilizado para reduzir as interferéncias do solo, porém é de dificil interpretagao visual.
(Figura 10).

A operagao aritmética EQ, apresentou resultados muito bons, separando bem
algumas classes de vegetacdo, os corpos d’agua, mas nao destacou os antropismos.
Deste modo, EQ pode ser indicada como uma banda a ser utilizada em triplets para

analisar a vegetacao.



82

Tasseled Cap

Com a transformacéao tasseled cap, obtiveram-se trés novas bandas sintéticas, que de
forma anédloga a transformacé&o por componentes principais, realiza a compressao dos
dados das seis bandas originais em trés canais: brightness (B), greeness (G) e wetness
(W).

Com a utilizagao da banda brightness foi possivel detectar o contraste de areas com
vegetacao e sem vegetacao. Esta banda se apresenta com um resultado bastante similar
com o primeiro componente principal PC-1, destacando as fei¢cbes topogréficas na
imagem, percebe-se com muita clareza os centros urbanos. A vegetacao se mostra de
maneira muito homogénea, dificultando a separacéo entre as diferentes fisionomias
florestais, porém, ocorre um contraste entre as éreas florestadas e algumas categorias de
uso de solo, principalmente areas de pastagem, povoamentos e capoeirinhas. Este
resultado é reflexo do comportamento espectral da vegetagdo, ao absorver a radiagédo no
espectro visivel e refletir, de forma muito espalhada, a radiacdo da faixa do
infravermelho.

A banda greeness concentra informagdes sobre a vegetacdo, porém pela
interpretagdo visual nao é facil extrair informacées. Os antropismos ndo sao bem
destacados. Enquanto a banda wetness é utilizada para descriminar o coeficiente de
umidade no solo e diferengas de umidade nas copas das arvores, também é de dificil
analise visual.

A composigao colorida BGW, mostra-se muito eficiente ao separar bem as diferentes
classes de uso do solo e de vegetacao (Figura 11). Percebe-se uma clara separagao dos
manguezais e com algum cuidado, pode-se localizar as areas de Formacao Pioneira de
Influéncia Marinha (restinga), e de Influéncia Fluvial. Pode-se separar bem a vegetagao
de planicie e de encosta, com algum destaque para a Floresta Ombréfila Densa
Altomonta. Os antropismos também sao bem discriminados, podendo-se identificar bem

algumas classes.

4.4 COMPOSICAO COLORIDA FALSA COR

Apesar de ser possivel e até mesmo ser usual a utilizacdo de bandas isoladas para
interpretagao visual e classificacao digital, as composigdes coloridas apresentam-se como

melhor opcdo para estas finalidades. O grande problema quando se possui muitas
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bandas é a quantidade de combinagdes possiveis. A vasta bibliografia existente afirma
que no caso do sensor LANDSAT-5 TM, a melhor combinagdo de bandas para o estudo
da vegetagao é o triplet 5-4-3, porém as outras bandas podem auxiliar no discernimento
de alvos localizados em locais mais imidos ou combinados com outros elementos da
geomorfologia.

Com o objetivo de encontrar outras combinacoes Uteis de bandas, utilizou-se a
férmula proposta por CHAVES (op. cit.) para que as composigdes pudessem ser
ordenadas de acordo com o melhor fator de indice étimo - OIF (Tabela 11). Valores altos
de OIF representam triplets de bandas com mais informagdes (dado pela variancia) e
com menor redundéncia (dado pela correlagao).

A melhor combinacdo entre as bandas originais é a 1-4-5 com OIF préximo a 35.
Para a imagem da &rea de estudo, combinacbes com bandas tradicionais como 3-4-5, 4-

5-7 e 2-3-4 nao foi obtido um bom OIF.

Tabela 11 - Fator de indice Otimo para triplets de bandas originais

Combinacao de OIF Combinacao de OIF Combinacao de | OIF
bandas bandas bandas
145 35,0088 135 19,5322 235 12,3605
147 29,0094 125 18,8978 357 11,3384
157 22,8849 247 16,2882 137 10,5494
134 22,7881 457 15,8355 127 10,3137
245 21,6959 234 14,5542 123 6,5640
124 20,6987 347 14,2881 237 5,8489
345 19,5383 257 13,1672 -- --

A aplicacdo de andlise por componentes principais e indices de vegetagao,
possibilitou a geracdo de um novo conjunto de imagens que pode ser aproveitado na
formacao de outras composi¢des coloridas. A partir de uma matriz de correlacdo (Anexo
01) de todas as bandas (originais e processadas, exceto as provenientes da
transformacgéao tasseled cap) selecionaram-se as que possuiam pouca correlacao, para a

confecgao de uma nova tabela de OIF (Anexo 02) .



bandas brightness, greeness e wetness e composicao colorida B-G-W (RGB).

.
-

Figura 11 - Transformacao Tasseled Cap

c) Wetness

b) Greeness

a) Brightness

d) brightnes-greeness-wetness (RGB)



85

Os triplets com melhor desempenho em OIF foram: 2-7-NDWI; 2-4-PCA3; 1-5-
PCA3 e PCIR1-PCVI1-PCA3. Todas as composicoes coloridas contendo NDWI
combinado com bandas originais ndo apresentaram um bom desempenho visual, devido
a tendéncia deste indice realcar somente os locais onde ocorrem &guas abertas. Porém,
este indice ao ser combinado com componentes principais, produzem composicdes
bastante tteis para a manipulacéo visual, apesar das cores fortes e saturadas, como o

apresentado pela composicao PC2-PC1-NDWI.

Composicoes Coloridas Selecionadas

Nem sempre triplets com bons valores de OIF produzem composi¢cées com bom
desempenho visual ou apropriadas para classificacao digital. Dentre as varias

combinagdes testadas, destacam-se:

Tabela 12 - Composicoes coloridas selecionadas

Composicao (RGB) OIF Descricao

PCA3-PCA1-PCAZ2 -14.5 O resultado visual é bastante satisfatério, principalmente considerando-se
que esta composicdo concentra cerca de 99% da variancia de toda a cena.
Devido a tendéncia do PCl concentrar informagdes do espectro
infravermelho, enquanto o PC2 concentra dados das bandas do visivel, esta
composicdo apresenta um contraste entre as areas de antropismo e de
vegetacdo, porém néo diferencia muito bem os diferentes tipos de Floresta

Ombrdfila Densa e ambientes associados.

4-5-3 19,5 Considerada como uma das melhores composicoes para a observagao e
andlise de vegetacao. Este triplet possibilita definir melhor os mangues, as
dreas urbanas, os locais de antropismos. Porém as demais formacdes
florestais da planicie litorénea se mostram muito homogéneas, dificultando a

sua separacao (Figura 12a).

4-5-PC3 93,5 O resultado visual é semelhante & composicao anterior. A presenca do
terceiro componente principal aumentou o destaque das éreas de
antropismos e éareas Umidas e sugere uma distinggdo maior das éreas de

mangue (Figura 12e). Porém os povoamentos florestais e as éreas de

restinga nao séo bem evidenciadas por esta composicao.

Continua ...
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Composicao (RGB)

OIF

Descricao

PCVI1-PCIR1-PCA3

308,9

Com esta composicéo de bandas obteve-se um 6timo desempenho na
interpretacao visual. Houve uma boa separabilidade das classes de uso
de solo, principalmente as &reas urbanas e de influéncia antrépica. Esta
composicao colorida, separa bem os diferentes tipos de vegetacao,
principalmente a Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas, Formacao
Pioneira de Influéncia Fluvial e Formagado Pioneiras de Influéncia
Marinha (restinga) (Figura 12b). Os mangues também apareceram muito

bem.

B-G-W

-1963,1

Separa bem quase a totalidade dos alvos. Esta composicao é muito
eficiente para comparar as éreas dos diferentes tipos de vegetacéo e os
antropismos. Os centros urbanos sdo bem marcados, assim como os
locais que apresentam umidade no solo (Figura 12¢). Os povoamentos e

os cursos d’dgua também sao bem evidenciados.

PC3-G-W

-18,5

Este conjunto de bandas nao é muito boa para diferenciar os diferentes
tipos de antropismo e os centros urbanos ndo aparecem muito bem,
porém parece evidenciar mais os locais umidos, isto pode ser devido ao
fato de utilizar-se da banda wetness, que normalmente esté relacionada
com a umidade do solo, associada ao terceiro componente principal
(que também apresenta algumas informagées relacionadas a umidade) e
a banda greeness. A vegetacdo que se desenvolve nestes locais também
pode ser observada com relativa facilidade. As areas de povoamento

florestais e desmatamentos também s&o bem destacados (Figura 12d).




Figura 12 - Detalhe da imagem nas composicoes (RGB): a) 5-4-3, b) PCVI-PCIR-PC3, c¢) B-G-W, d) PC3-G-W

b) PCVI-PCIR-PC3
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Mineracao
Floresta Ombradfila Densa das Terras Baixas

Formacéao Pioneira de Influéncia Fluvial
Extracao de Areia

Reflorestamento

Desmatamento ¢/ regeneracao (capoeirinha)
Formacao Pioneira de Influéncia Marinha
Area Urbana

Oceano
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B - Brightness (tassled cap)

G - Greeness (tassled cap)

W - Wetness (tassled cap)

PC3 - 3° componente principal das bandas originais

PCVI - 1° componente principal das bandas do visivel

PCIR - 1° componente principal das bandas do infravermelho
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4.5 CLASSIFICACAO DIGITAL DE IMAGENS

Classificacao Supervisionada

A classificacao supervisionada é o método mais empregado para associar classes
espectrais da imagem a temas ou feigbes do terreno. Esta técnica necessita de uma
grande intervencao (supervisao) por parte do pesquisador, sendo este o responsavel pela
determinagao de quais grupos de pixels serao relacionados com as tipologias do terreno.
Segundo RICHARDS (1993), é o procedimento mais usado para andlises quantitativas

de imagens de sensoriamento remoto.

Classificacdes Obtidas

Foram testados vérios algoritmos classificadores, dentre estes, optou-se pela
combinacéo entre o paralelepipedo e a méaxima verossimilhanga (algoritmo Para-ML do
MGE Advanced Imager). Este classificador separou melhor as classes encontradas na
planicie costeira do que a utilizacdo isolada dos classificadores da minima disténcia,
paralepipedo e méaxima verossimilhanga. O algoritmo utiliza-se do paralelepipedo para
separar os pixels de valores de brilho mais distantes e da méaxima verossimilhanga, para
os casos de maior proximidade entre os valores de brilho.

Em todas as classificacOes obtidas, foram utilizadas as mesmas &reas de treinamento
e as mesmas consideragbes estatisticas, sendo que a unica diferenga reside na
combinacdo de bandas espectrais ou em transformacbes especiais. O algoritmo
classificador foi aplicado nos seguintes conjuntos de banda: a) PCA1-PCA2-PCA3; b)
PCVI-PCIR-PCA3; c¢) 3-4-5; d) 1-4-5; e) B-G-W; f) B-G-W-PCA3 (respectiva-mente,
FIGURAS 13a, 13b, 14a, 14b, 15a e 15b. Estes foram selecionados, devido ao bom
desempenho dos conjuntos de bandas na interpretacao visual, nos resultados de OIF das
composicgoes e pelo fato de serem triplets de utilizacéo tradicional.

As classificagoes obtidas demonstraram nao haver diferencas significativas em seu
resultado visual, porém, se avaliadas sob o ponto de vista de suas matrizes de erro, pode-
se estabelecer uma ordenacédo das classificacbes, de acordo com sua acurécia global e
indice Kappa (Tabela 13). As diferencas entre os resultados das classificagbes tornam-se

mais explicitas, quando observadas no gréafico da Figura 16.



Figura 13 - Classificagao supervisionada sobre os seguintes conjuntos de bandas: a) PCA1-PCA2-PCA3; b) PCVI-PCIR-PCA3.
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Figura 14 - Classificacao supervisionada sobre os seguintes conjuntos de bandas: a) 1-4-5; b) 3-4-5.
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Figura 15 - Classificacao supervisionada sobre os seguintes conjuntos de bandas: a) B-G-W e b) B-G-W-PCA3.
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Tabela 13 - Acuracia média, global e indice Kappa das classificacoes

selecionadas (N=300).

Combinacao de Bandas | Acuracia Global | Indice Kappa
PCA1-PCA2Z-PCA3 75,94% 73,30%
PCVI-PCIR-PCA3 76,79% 74,07%
3-4-5 81,07% 79,16%
1-4-5 81,13% 79,53%
B-G-W 82,35% 81,89%
B-G-W-PCA3 85,33% 83,70%

Figura 16 — Comportamento do Iindice Kappa para as seis classificacées de
acordo com amostragem casualizada das diferentes classes

envolvidas.
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As classificagbes, nas quais os componentes principais estao presentes, apresentaram
um bom resultado, obtendo uma acuracia total entre 76% e 77%. A inspec¢ao visual

revela uma boa separabilidade de classes, aproximando a classificacdo com a realidade
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de campo. A utilizagdo do 1°PC das bandas do visivel, associado com o 12PC dos canais
do visivel e com o 3¢ PC das bandas originais, revelou-se mais eficiente que o conjunto
dos PCs das bandas originais. Cabe salientar que a analise por componentes principais,
fornecem um material muito importante para a interpretacao visual de imagens,
permitindo conhecer melhor os dados e o comportamento dos alvos, no entanto, a
classificacao destes dados nao acompanhou o mesmo desempenho, forneceram
resultados muito bons, porém inferiores aos outros conjuntos de bandas.

Foram obtidas, com a utilizacdo dos conjuntos de bandas do visivel, 3-4-5 e 1-4-5,
boas classificagdes, que superaram os resultados obtidos pelos componentes principais. O
contrério ocorreu, durante a interpretacdo visual das composi¢oes coloridas, onde os
triplets contendo os componentes principais pareéeram revelar mais informagdes. Cabe
destacar o bom desempenho da combinacdo de bandas 1-4-5, sobre a tradicional
composicdo 3-4-5. Talvez o OIF maior da combinagao 1-4-5, justifique este resultado.
Sob o ponto de vista visual, as duas classificacoes foram muito semelhantes, ambas se
aproximaram bastante com a com a realidade de campo.

Os conjuntos de bandas com os melhores resultados foram os provenientes da
transformacao tasseled cap, demonstrando um potencial promissor na discriminagdo do
uso do solo e na identificagdo de tipologias florestais. Nessas duas combinagoes,
envolvendo bandas provenientes da transformacao tasseled cap: B-G-W e B-G-W-PCA3,
a melhor classificagao foi obtida com B-G-W-PCAS3, que separou muito bem as classes,
obtendo-se valores 85,33% de acuracia total e 83,70% de indice Kappa total (Tabela 14
e Tabela 15).

Nesta classificacdo, percebeu-se a boa identificacdo e delimitacdo da Formagao
Pioneira de Influéncia Fluviomarinha, dos corpos d’agua, das &reas sombreadas,
montanhosas e urbanas, todos com valores de acuracia superiores a 82%. Porém, cabe
salientar que, valores elevados dos indices de acuracia, nao correspondem

necessariamente em uma classificagao fiel a realidade de campo.
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Tabela 14 - Matriz de erros da classificacao B-G-W-PCA3 (tamanho da

amostra por classe, N=30).

10 | Total
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

300

Classes| 1 2 3 4 5 6 7 8
1

N[ W =i O

O O N &) 0| | W N

10
Total | 34 27 33 | 28| 31 29 30 32 26

Total de Pixels Classificados Corretamente = 256 (X xij, p/i = j)

Classes: 1 - Areas Urbanas; 2 — Areas Antropizadas; 3 — Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas; 4 — Faixa de
Areia; 5 — Formagao Pioneira de Influéncia Fluviomarinha; 6 — Formagéao Pioneira de Influéncia Fluvial; 7 - Corpos
d’agua; 8 — Areas Montanhosas; 9 — Formacéo Pioneira de Influéncia Marinha; 10 — Areas Sombreadas; 11 — Pixels

Nao Classificados.

Tabela 15 - Acuracia determinada para todas as classes.

Classes Acuracia do Produtor [ Acuracia do Usuario | Indice Kappa
Areas urbanas 82,35% 93,33% 92,48%
Areas de Antropismos 81,48% 73,33% 70,70%
Faixa de areia 100,00% 93,33% 92,65%
F. P. de Infl. Fluvial 75,86% 73,33% 70,48%
F. P. de Infl. Fluviomarinha 87,10% 90,00% 88,85%
F. P. de Infl. Marinha 73,08% 63,33% 59,85%
Fl. Ombr. Densa das Terras Baixas 69,70% 76,67 % 73,78%
Areas Montanhosas 84,38% 90,00% 88,81%
Corpos d’aguas 100,00% 100,00% 100,00%
Areas Sombreadas 100,00% 100,00% 100,00%

Mesmo testando-se vérias areas de treinamento, e varias combinagdes de bandas

para as classificacdes, nao foi possivel obter uma separabilidade étima para as classes de
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Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas, Formagdes Pioneiras de Influéncia Fluvial e
Marinha. A Formacao Pioneira de Influéncia Fluvial apresentou os valores 75,86 % de
acuracia do produtor, 73,33% de acuracia do usuéario e 70,48% de indice Kappa. Muitas
vezes, esta classe confunde-se com a Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas, com a
Formacdo Pioneira de Influéncia Fluviomarinha e Marinha e com as é&reas de
antropismos. Situagao semelhante ocorre com a Formacdo Pioneira de Influéncia
Marinha (indice Kappa = 59,85%), com muitas regides da cena assinaladas como éareas
de antropismos, mangue e véarzeas pelo classificador.

Ao se observar as elipses das assinaturas espectrais para os tipos de vegetacao,
percebe-se a existéncia de sobreposicoes entre as classes (Figura 17). Este efeito esta
normalmente associado a classes de dificil distingao espectral ou a problemas na escolha
das &reas de treinamento, onde blocos nao homogéneos foram selecionados.

A paisagem formada pela seqiiéncia de cordées litordneos é responsavel por um
ambiente heterogéneo, no que se refere a 4gua no solo, quando observadas em campo,
em escala real. Estas variagdes sdo principalmente sentidas no conjunto de plantas que
cobrem estas areas, uma vez que podem assumir caracteristicas xerofiticas (quando se
localizam no topo de dunas e corddes), mésicas (quando o solo apresenta um teor
equilibrado de &gua) ou hidrofiticas (quando o solo econtra-se encharcado, nas
depressoes intercorddes). Neste caso, em um espaco relativamente pequeno, pode-se ter,
em escala real, diferentes tipos de vegetacdo. Se a Floresta Ombrdfila Densa é
caracterizada pela grande producado e quantidade de biomassa (LEITE, 1994) algumas
comunidades pioneiras também- o sao (produtividade priméria), o que faz com que
indices vegetativos ou canais espectrais responsaveis pela deteccao de biomassa nao
separem bem estas duas situagbes. O conjunto destes fatores sdo um dos responséveis
pela proximidade entre as classes espectrais, tornando a sua separabilidade dificil.

Existem também outras fontes de interferéncias, como a sucessao secundaria que nas
fases iniciais, confundem o algoritmo classificador (efeito da proximidade espectral),
atribuindo erroneamente alguns pixels de areas antropizadas as classes de vegetagao
pioneira e vice versa. Devido a concentracao de propriedades rurais préximas aos
nucleos urbanos, este efeito concentra-se mais nestas areas. Esta sobreposicao de classes

¢ afetada diretamente na proporgao de areas ocupadas por estas tipologias .
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Figura 17 - Elipses de quatro diferentes assinaturas espectrais (ilustracao

simplificada).
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Os antropismos ocupam, atualmente, areas expressivas e pode-se afirmar, diante do
histérico de ocupacao da litoral, que as reas de vegetacéo priméria na planicie costeira
estao confinadas & pequenas areas, que dependendo da escala podem nao ser
mapeadas ou identificadas. Isto pode ser sentido na classificacao digital, principalmente
nas classes de Formacao Pioneiras de Influéncia Fluvial, que teve a sua érea ampliada
além da verdade de campo, e de Formagao Pioneira de Influéncia Marinha, que o

classificador confundiu, em muitos casos, com as areas antropizadas.

4.6 FORMACAO PIONEIRA DE INFLUENCIA FLUVIAL

Como ja foi mencionado anteriormente, a deteccdo das Formacdes Pioneiras foi
influenciada pelo grau de antropismo existente, uma vez que as capoeirinhas e capoeiras
freqiientemente confundem-se com as comunidades pioneiras. Além disto, a
proximidade espectral entre algumas classes de vegetacao cria dificuldades para o
classificador atribuir corretamente os pixels para cada tipologia. Deste modo, apesar dos
bons indices de acurécia, tem-se classes com mais éreas do que realmente existem em

campo e outras com menos.
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No caso da Formagdo Pioneira de Influéncia Fluvial, um dos motivos desta
“confusdo espectral” reside no fato de se tratar de diferentes etapas serais de uma
sucessao ecoldgica, ora com vegetacao herbacea abundante, ora arbéreas, por vezes
apresentando agrupamentos quase monoespecificos de T. cassinoides (caxeta),

dependendo também do histérico das perturbagbes antrépicas (Figura 18).

Figura 18 - Sucessao Ecolégica em area de Formacao Pioneira de Influéncia
Fluvial, em direcio a comunidade climax.
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Fonte: GALVAO et. al. , 1999.

Esta variabilidade de ambientes dificulta a deteccdo das areas de ocorréncia da
formacdo, uma vez que tendem a confundir-se com outros alvos em campo. Por
exemplo, quando T. cassinoides esta presente na transicao entre a Formacao Pioneira e a
Floresta Ombroéfila Densa, onde ocorre o predominio de outras espécies, como o
Callophyllum brasiliense (guanandi), Tapirira guianensis (cupitiva) e Alchornea
triplinervia (tapid-guagu). Neste caso, o classificador tende atribuir os pixels da Formagao
Pioneira para a classe de Floresta Ombréfila Densa. Corroborando com esta idéia,
CARTER (1979) apud LO & LEE (1994) comentam a existéncia de dificuldades para o
mapeamento de areas imidas, devido as complexidades, causadas pela dindmica natural
destas areas e as complicadas relagdes entre hidrologia, solos e vegetacédo, incluindo as
diferencas apresentadas em é&reas de transicao entre diferentes comunidades.

Tentativas anteriores de mapeamento das Formagoes Pioneiras de Influéncia Fluvial
na costa brasileira foram realizadas, mas apresentaram problemas. Alguns desses
levantamentos enquadraram estas areas sob a denominacgao genérica de restinga, o que

ocasionou a perda de detalhamento, interpretagbes equivocadas sobre as areas de
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ocorréncia e sobre a descricao dessas comunidades pioneiras.

Apesar destas dificuldades o classificador obteve 85,33% de acurécia total e 83,70%
de indice Kappa total. FOODY & HILL (1996) realizaram uma classificagao digital de um
conjunto de bandas (2, 4 e 7) do Landsat TM, em uma &rea de floresta tropical no Peru,
onde ocorrem Formagoes Pioneiras de Influéncia Fluvial, em diferentes estagios
sucessionais, inclusive uma etapa seral dominados por agrupamentos quase homogéneos
de Tabebuia spp., cuja descricao é muito semelhante ao caxetal encontrado no litoral
paranaense. Estes autores obtiveram o valor de 50,08% de acuracia total, indicando que
as diferentes classes de vegetacdo nao foram altamente separaveis. Para atingir o valor
de 90,20% de acuréacia total, algumas classes de vegetagdo foram reunidas, levando em
conta a proximidade nas suas caracteristicas ambientais, uma vez que nao foi possivel
individualizar as classes de vegetacao.

HAMBURGUER & CRISCUOLO (1995) também enfrentaram dificuldades na
deteccdo dos caxetais, principalmente nas regides transicionais, onde Tabebuia
cassinoides comeca a ser substituida por espécies de Floresta Ombréfila Densa das Terras
Baixas.

Para uma maior discriminacéo entre os diferentes tipos de vegetacédo e para melhor
entender o comportamento espectral das diferentes comunidades da Formacéo Pioneira
de Influéncia Fluvial é necessério refinar as observacbes de campo, com um maior
detalhamento em termos de estrutura, forma, composicao e ambiente. Esta observagao é
ratificada com as efetuadas por HAMBURGUER & CRISCUOLO (1995) e FOODY &
HILL (1996), que comentam a utilidade da obtengao de dados auxiliares para o
mapeamento deste tipo de vegetacgao.

Com a digitalizacdo de poligonos sobre a imagem classificada em software de SIG
(ARCVIEW GiIS 3.0) foi obtido um novo referencial para o total de area ocupado pela
Formacao Pioneira de Inflluéncia Fluvial (Tabela 17). Os resultados obtidos indicam um
total de 19.975,74 ha ou seja 23,42% da éarea total do litoral centro-sul do Estado do
Parand ocupada por esta formagdo, enquanto as &reas Umidas ocupam 35,82%

(40.587,13 ha).



Tabela 17 - Areas determinada para as classes.

Classes Area (ha) Area (%)
Formacé&o Pioneira de Influéncia Fluvial 19.975,741 23,42
Formacéo Pioneira de Influéncia Fluviomarinha 12.760,150 9,71
Formacé&o pioneira de Influéncia Marinha 7.851,236 2,69
Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas 3.5635,791 42,98
Areas urbanas 56.463,412 5,97
Areas de Antropismos 30.761,460 15,21
Total 131.347,79 100,00

A partir das classificacbes geradas, em especial aquela proveniente da combinagao
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de bandas sintéticas produzidas pela transformacgao tasseled cap (B-G-W) e andlise por

componentes principais (PCA3), foi produzido um mapa identificando as &reas, onde as

Formacgoes Pioneira de Influéncia Fluvial ocorrem na planicie costeira do Parané (Figura

19). Também foi produzido um mapa em uma escala maior (1:250.00), onde foram

identificados as Formacgdes Pioneiras de Influéncia Fluvial, Fluviomarinha, Marinha,

dreas antropizadas, &reas urbanas e Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas (Figura

20). Como o objetivo do presente trabalho é o levantamento das areas de Formacéo

Pioneira de Influéncia Fluvial, agruparam-se na mesma categoria de FlorestaOmbréfila

Densa das Terras Baixas, os capoeirbes, os povoamentos e as areas de Ombréfila Densa

Submontana, que ocorrem isoladas na planicie costeira.



Figura 19 - Ocorréncia de Fomacées Pioneiras de Influéncia Fluvial.
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Figura 20 -
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os métodos de processamento de imagens e de classificacdo digital estdo,
atualmente, tornando-se mais populares do que eram ha poucos anos. Isto se deve ao
fato dos computadores estarem mais acessiveis a pesquisadores e instituigdes, e sua
capacidade de processamento tem se tornado cada vez maior, além dos significativos
avangos na area de software.

As técnicas de sensoriamento remoto empregadas neste estudo revelaram-se muito
uteis para trabalhos de levantamento de vegetacao, porém nao podem prescindir de
trabalhos de campo. Estes, quanto mais detalhados e precisos, maior sera o grau de
precisao atingido. Deste modo, a utilizacdo do GPS de posicionamento significa em um
grande aumento na fidelidade dos trabalhos. Mesmo equipamentos destinados a
navegacao podem ser empregados com relativo sucesso, desde que seja utilizado um
método adequado e respeitadas as limitagées do equipamento.

As seguintes conclusdes puderam ser reunidas a partir dos resultados alcangados
neste trabalho:

— O emprego de técnicas de sensoriamento remoto, como a andlise por
componentes principais, indices vegetativos e transformacao tasseled cap, trazem
bons resultados aos trabalhos, seja para a interpretacao visual de imagens ou
para a classificagéo digital;

— A anélise por componentes principais demonstrou ser uma técnica de rapida
implementacao e de facil interpretacao, sendo dteis porque eliminam a
redundancia e a correlacao entre os dados, permitindo separar melhor as classes
e identificar alvos ou fenémenos.

— O uso de andlise por componentes principais em um triplet de bandas do visivel
e em um triplet do infravermelho, ao invés de sua utilizacao em todo conjunto de
bandas é merecedor de destaque. Nesta abordagem, foram obtidas duas novas
bandas que concentraram as informacdes do espectro visivel e outra do
infravermelho, ampliando as possibilidades de composi¢coes coloridas e
classificagao digital.

— Os indices vegetativos, ndo sao indicados para trabalhos de segmentagao de
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classes de vegetacdo, uma vez que nao trazem informagodes suficientes para a
discriminagdo das diferentes unidades fitofisionémicas. Porém a deteccao do
contraste da quantidade de biomassa, é favorecida pelos indices (principalmente
NDVI e SAVI), sendo recomendado para monitorar desflorestamentos;

— O indice NDWI, ao contrario do que se imaginava, este indice nao foi de grande
auxilio na classificacdo digital. Nao é adequado para a detecgdo de solos com
superavit hidrico.

- A transformacao tasseled cap, é uma boa forma para reduzir a dimensionalidade
dos dados, uma vez que sua implementacéo e interpretacao s&o mais simples que
a andlise por componentes principais. Uma das vantagens de seu emprego é a
maior discriminacdo entre as classes de vegetacdo. Até mesmo as andlises visuais
sao facilitadas pelo uso da combinagéo destas bandas.

— A classificagao supervisionada que se apresentou com os melhores resultados foi a
combinacdo entre as bandas provenientes da transformagao tasseled cap
(greeness, brightness e wetness) com o terceiro componente principal, atingindo
bons indices de acurécia (acuréacia global de 85,33% e indice Kappa de 83,70%),
sendo aproveitada como base para a producdo de um mapa com a localizagao
das Formacbes Pioneiras de Influencia Fluvial. |

— A érea total do litoral centro-sul do Estado do Parand ocupada pela Formacéo
Pioneira de Influéncia Fluvial é de 19.975,74 ha ou seja 23,42%, enquanto as
areas umidas ocupam 35,82% (40.587,13 ha).

Consideracoes Finais

Os resultados obtidos por este estudo, permite recomendar o método utilizado em
trabalhos similares, porém, para atingir resultados mais positivos, é importante que as
fases de campo sejam ampliadas, e sejam utilizados meios auxiliares, a fim de aumentar
a precisao.

Para outros estudos similares, recomenda-se:

— Testar a andlise de textura, bem como outros métodos e técnicas nao abordados

por este trabalho.

— Integrar dados provenientes de outros sensores de caracteristicas radiométricas
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distintas como o caso dos radares de abertura sintética ou sensores passivos
com maior resolucdo espacial, principalmente aqueles recentemente lancados,
como o LANDSAT-7, IKONOS e o CBERS-1 (cooperagao Brasil — China).

— A incorporacao destes dados a um sistema de informagdes geogréficas, de forma
a facilitar a produgdo de mapas, executar anélises com varidveis espaciais e
obter novas informagdes a do conjunto original de dados. Como conseqiiéncia,
possibilitar o monitofamento de é&reas, principalmente os desflorestamentos,
permitindo resposta rapida e eflcaz se utilizado pelos érgaos publicos de gestdo

ambiental.
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ANEXO 01- MATRIZ DE CORRELAGCAO DAS BANDAS

1a.tif | 2a.tif | 3a.tif | 4a.tif | 5a.tif | 7a.tif | dvi.tif {msavi2.tif| ndvi.tif | ndwi.tif | pca01.tif | pca02.tif | pca03.tif | pca04.tif

1a.tif 1

2a.tif | 0,9355 1

3a.tif 0,793 | 0,9159 1

4a.tif 0,4153 | 0,6513 | 0,5745 1

5a.tif 0,3709 | 0,5662 | 0,7175 | 0,8396 1

7a.tif |0,3283 [ 0,5384 | 0,7413 | 0,6362 | 0,9141 1

dvi.tif | 0,1869 | 0,3007 | 0,2975 | 0,9523 | 0,7128 | 0,4671 1
msavi2.tif| 0,4068 | 0,5413 | 0,5645 | 0,9995 | 0,8374 | 0,631 | 0,9555 1

ndvi.tif | 0,0306 | 0,1604 | 0,2186 | 0,861 | 0,6825 ) 0,4631)0,9238 | 0,8727 1

ndwi.tif | -0,001 | -0,149 | -0,26 | -0,858 | -0,726 | -0,527 | -0,906 { -0,8691 | -0,99 1

pca01.tif | 0,5518 | 0,7047 | 0,7708 | 0,9416 | 0,9493 | 0,8137 [ 0,8112 | 0,9386 | 0,7285 | -0,746 1

pca02.tif | -0,829 | -0,668 | -0,464 | 0,136 | 0,1837 [ 0,1326 | 0,3336 | 0,1447 | 0,4633 | -0,506 | 0,0038 1

pca03.tif | 0,0562 | -0,035 | -0,246 | 0,3629 | -0,191 | -0,422 | 0,5134 | 0,3662 |0,4094 | -0,328 | 0,0616 | -0,0027 1

pca04.tif | 0,1078 | -0,068 | -0,195 | -0,006 | 0,0813 | -0,073 | 0,0639 | 0,0002 | 0,0461 | 0,0047 | 0,0385 | -0,0439 | -0,0873 1
Anexo 01- continuacao

pca05.tif | pca06.tif | pcair01.tif | pcair02.tif | pcair03.tif | pcavi0i.tif| pcavi02.tif | pcavi03.tif | rgir.tif | rvi.tif | savi.tif | savi2.tif | tvi.tif

pca05.tif 1

pca06.tif | 0,0186 1

pcair01.tif| 0,0141 | 0,0001

pcair02.tif| -0,0459 | -0,0116 | 0,0516 1

pcair03.tif| 0,7787 | -0,0143 | 0,0369 -0,1082 1
pcaviO1.tif| 0,059 0,0214 0,5416 -0,1019 -0,1427 1
pcavi02.tif| 0,1408 | -0,0261 | 0,1083 -0,3483 0,0262 -0,4906 1
pcavi03.tif| -0,1145 | -0,9365 | 0,1153 -0,2743 0,008 -0,0156 0,0032 1

rgir.tif | -0,0257 | 0,1196 | 0,5792 -0,1278 | -0,0892 0,2441 -0,6223 0,0369 1

rvi.tif -0,0541 | 0,0205 | 0,8462 0,5169 0,0442 0,3332 -0,126 -0,2308 | -0,571 1

savi.tif | -0,0026 | 0,0236 | -0,4671 -0,1835 0,037 -0,8286 0,7311 0,0076 | -0,247 | -0,5 1 1
savi2.tif | -0,0029 | 0,0238 -0,4676 -0,1836 0,0369 -0,8287 0,7307 0,0077 -0,247 | -0,501 1 1
tvi.tif 0,0045 | -0,053 0,7445 0,2736 0,0935 -0,0282 0,3742 -0,1314 § -0,933 | 0,7954 | -0,051 | -0,0512 | 1




115

ANEXO 02 - OIF DAS PRINCIPAIS COMPOSICOES COLORIDAS
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ANEXO 3 - CLASSIFICACAO NAO-SUPERVISIONADA

O propdsito da classificacdo nao supervisionada para este trabalho foi conhecer
melhor as caracteristicas da imagem, localizando os agrupamentos de pixels
homogéneos, tendo como objetivo facilitar os trabalhos da classificacao supervisionada.
Este procedimento foi anterior a fase de campo, o que permitiu responder como a
vegetacdo é separada de acordo com os valores de brilho e a uxiliou na localizagédo de
muitas feigdes no terreno, aliado com a interpretacao das fotos aéreas e dos mapas.

Para esta classificacao digital, foi selecionado o triplet de bandas PCIR-PCVI-PC3,
por concentrar as informagdes das bandas do infra-vermelho, do visivel. PC3 foi utilizado
para compor este conjunto de bandas, devido a sua facilidade em detectar mudancas na
cobertura de vegetacdo que influenciam a reflectincia da radiacdo infravermelha
(MUCHONEY & HAACK, 1994).

Foi realizada uma classificagao nao supervisionada com 20 classes iniciais, que foram
reduzidas para 17 pelo algoritmo de agrupamento (Figura I). Este resultado foi
interpretado e buscou-se associar este resultado com as feicbes que representam no

terreno. Deste modo obteve-se:

Tabela I - Relacao entre os alvos no terreno e as classes utilizadas na

interpretacao da classificacao nao supervisionada.

Alvos no Terreno Classes Alvos no Terreno Classes
Antropismos + Area Urbana Classe 01 Floresta Ombréfila Densa Classe 14
Altomontana

Areia + Solo Exposto + Borda Sombras e objetos nao Classe 15
Classe 06 ) .

da Imagem identificados Classe 17

Formagao Pioneira de Floresta Ombrdfila Densa das Classe 02

Influéncia Marinha (restinga) + | Classe 04 Terras Baixas + Formagodes|Classe 13

Fluviomarinha (mangue) Pioneiras de Influéncia fluvial Classe 16

Classe 05 Classe 03

C d4 Classe 07 Floresta ~Ombréfila  Densa | Classe 09

ofpos d.agua Classe 08 Submontana -+ Montana Classe 11

Classe 10 Casse 12
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Se por um lado a classificagao nao-supervisionada traz vantagens, ha algumas
desvantagens. A principal delas é que o classificador pode realizar muitas “confusbes”,
generalizando algumas classes e suprimindo outras, uma vez que ndo ha controle por
parte do usuéario, principalmente se houver um nimero reduzido de classes, existindo o
risco da generalizacao tematica da imagem, perdendo-se alguns temas importantes para
interpretacdo. Por outro lado, um grande nimero de classes pode inviabilizar a analise
visual da imagem classificada, dificultando a distingdo entre as diversas categorias,
separando pixels pertencentes a um mesmo alvo, em diferentes classes, ou concentrando
pixels referentes & diferentes categorias de uso da terra ou cobertura florestal na mesma

classe espectral.



Classe 01

Classe 02
Classe 03
Classe 04
Classe 05
Classe 06
Classe 07
Classe 08

a) classificacao original

Classe 09

Classe 10
Classe 11

Classe 12
Classe 13

Classe 14
Classe 15
Classe 16

B Classe 17

Figura I - Classificacao nao supervisionada da composicao PCVI-PCIR-PC3: a) classificacao original, b) classificacao interpretada.

b) classificacao interpretada

Antropismos + Area Urbana

Corpos d'agua

Sombras e objetos nao identificados

Floresta Ombrofila Densa Altomontana

Floresta Ombréfila Densa Submontana + Montana

Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas + Formacdes Pioneiras de Influéncia fluvial
Areia + Solo Exposto + Borda da Imagem

Formacéao Pioneira de Influéncia Marinha (restinga) + Fluviomarinha (mangue)



