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RESUMO

Com a crescente alteracdo da vegetacdo do litoral paranaense nos ultimos
anos, ocasionada principalmente pela expansao urbana, houve a necessidade de se
detectar e quantificar estas alteragdes, objetivando o fornecimento de subsidios para
planos de monitoramento ambiental aos 6rgdos competentes. Neste contexto, o
presente trabalho apresenta e avalia técnicas de processamento digital de imagens,
com o apoio de levantamentos de campo, para contribuir no estudo da dinadmica da
cobertura vegetal e uso da terra, em uma regido situada entre os municipios de
Pontal do Parana e Matinhos, apresentando uma area de 18120,96 Ha. Foram
aplicadas técnicas de processamento digital em dados TM/Landsat, utilizando o
software IDRISI/DOS versao 4.20. Fotografias aéreas coloridas foram interpretadas e
com as informagdes provenientes de levantamentos de campo, foi definida uma
legenda tematica formada por quatro classes de cobertura vegetal (Floresta
Ombréfila Densa de Terras Baixas, Formagédo Pioneira de Influéncia Fluviomarinha
“Restingas e Varzeas’, Formagao Pioneira de Influéncia Fluviomarinha “Manguezal” e
Reflorestamento), duas classes de uso da terra (Urbano e Agropecuaria) e a classe
Corpos D’agua “agua de rios e mares”. Para a identificagdo e caracterizagdo das
feicOes de interesse nas imagens, foram aplicadas técnicas de reaice, tais como,
Ampliagdo Linear de Contraste e Razdo de Bandas, sendo estas em seguida
submetidas a uma avaliagdo através do apoio das informagdes oriundas de
levantamentos de campo. Apds a identificagao das feigdes de interesse nas imagens,
foi realizada a coleta das amostras de treinamento para extragdo das assinaturas
espectrais, utilizadas nas rotinas de classificagdo. Foi realizado entdo uma
Classificagdo  Supervisionada utilizando o algoritmo  Maxlike (Maxima
Verossimilhanga) nas duas datas consideradas. As imagens classificadas foram
entdo migradas para o sistema de informagdo geografica SGI/IDRISI, onde as
classes foram transformadas em planos de informacdo para analise individual e da
dindmica de distribuicdo no intervalo de tempo considerado. Como principais
resultados, pode-se concluir que os materiais utilizados se mostraram perfeitamente
adequados para este tipo de estudo, sendo que a técnica de realce “Ampliagéo
Linear de Contraste” se mostrou muito eficiente na caracterizagdo das feigdes
estudadas, onde as composi¢des coloridas apresentaram um maior poder de
discriminagdo destas, quando comparadas com a analise de bandas individuais. O
resultado final do processo de classificagao foi considerado bom para as duas datas
consideradas, uma vez que foi observado uma grande correspondéncia entre as
informagdes de campo com os mapas tematicos gerados. Com base nos resultados
obtidos, pode-se concluir que a metodologia desenvolvida se mostrou perfeitamente
adequada para o cumprimento dos objetivos propostos. '



ABSTRACT

Vegetation cover in the of Parana state seashore has been changing quikly in
the last years due to urban expansion and these changes should be detected and
quantified in order to support environmental monitoring plans. This study presents
and evaluates digital processing image techniques and geographic information
systems, by relying on field surveying support which may contribute to the study of
vegetal surveying dynamics and land use, in a area located between the
municipalities of Pontal do Parana and Matinhos. Techniques of digital processing
in TM/Landsat data were applied by using IDRISI/DOS software, 4.20 version.
Colour aerial photographs were interpreted and from some field surveying
information a thematic legend was designed for four classes of vegetal covering
(Dense Ombrophile Forest of Low Lands, Pioneering Formation of Sand Bar and
Low Land Fluviomarine and Reforestation, Pioneering Mangroves and
Reforesting) two classes of land use (Urban and Rural) and one class Water
Bodies (river and sea water). For the identification and characterization of classes
of interest in these images, were used the techniques such as Contrast Linear
Broadening and Ratioing Bands, the latter were evaluated by means of field
surveying information. After the identification of these classes of interest in the
images, samples were taken for expectral signature extract by using routine
classification. Then the Supervised Classification was used by using Maxlike
algorithm (Maximum likelihood) in the two researched bunches of data. The
classified images were migrated into the system of geographic information
SGI/IDRISI where these classes were transformed into information plans in order
to be analysed both individually and with the dynamics of the classes in the
considered time interval. As major results, one may conclude that the instruments
used proved to be extremely adequate to this type of study. In the case of the
Contrast Linear Broadening, it proved to be very efficient in the characterization of
the classes studied where the coloured compositions presented a greater power of
discrimination of the classes when compared to the analysis of the individual
bands. The final result of the process of classification was considered satisfactory
for the two researched bunches of data once it was observed a great
correspondence between the field information and the thematic maps produced.
Based upon the obtained results, one may finally conclude that the developed
mathodology was appropriate for the fulfilment of the proposed goals.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano brasileiro apresenta permanentemente
conflito com o meio ambiente, decorrente de razbes econdmicas e, muitas
vezes, pela auséncia de planejamento e ocupagao. No litoral paranaense este
fato ndo € diferente. A expans&o urbana nesta regido tem ocorrido de forma
acelerada nos ultimos anos, provocando inumeras alteragbes ambientais que
afetam diretamente milhares de habitantes causando muitas vezes problemas
sociais de dificil solugao.

Dentre as alteracbes ambientais decorrentes do processo de
urbanizacdo, destaca-se a alteragdo da vegetacdo. Neste contexto, o
monitoramento da ocupagdo do solo nestas areas tem se tornado cada vez
mais necessario, tanto para o estabelecimento de modeios que permitam avaliar
o impacto ambiental, como também para a criagdo de mecanismos de
ordenagao e controle.

Um dos meétodos mais utilizados atualmente para a detecgao de
alteracOes em cobertura vegetal, diz respeito a Analise Multitemporal de dados
de Sensoriamento Remoto, devido a sua resolucdo, visdo sinoptica e carater
. espectral destes produtos, tendo estes materiais destacado poder
discriminatério para tais alteragcdes na paisagem. Optou-se por imagens de
satelite do sistema LANDSAT, pela facilidade de obtencio destes materiais e
pela infraestrutura que o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
possui para receber, processar e fornecer estes materiais a usuarios (NOVO,
1988). Associado a analise das imagens, foram utilizadas também técnicas de
Sistemas de Informagdo Geografica, porque segundo GREEN, KEMPLA e
LACKEY (1994), os resultados da analise de detec¢do de mudancgas utilizando
imagens de satélite podem ser interessantes e reveladores, mas quando o local
a ser analisado € associado a outras informagdes espaciais, como topegrafia,
divisas politicas, limites de propriedades ou outros dados importantes, -esta
informacgao ganha mais poder de capacidade de analise.

Para POMPEIA e FORESTI (1987), a utilizacdo de técnicas de

Sensoriamento Remoto no estudo de problemas ambientais relacionados com a



expansdo urbana e destruicdo de areas verdes, tem-se mostrado bastante
promissora, principaimente devido ao aperfeicoamento dos equipamentos
utilizados na captacdo e interpretagdo das imagens, e especificamente, as
imagens TM-LANDSAT, constituem um instrumento valioso para a analise dos
problemas ambientais urbanos, pois permitem levantamentos rapidos, precisos

e custos baixos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia para processar, detectar e quantificar
niveis de alteragbes da cobertura vegetal, com o cruzamento de informagdes
oriundas de dados multitemporais de Sensoriamento Remoto e Sistemas de

Informagao Geografica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) processar dados orbitais de sensoriamento remoto em ambiente
computacional (PC), utilizando o software IDRISI;

b) detectar alteragbes na cobertura vegetal utilizando imagens orbitais
e fotografias aéreas; |

c¢) analisar ao longo de uma série temporal de 8 anos, entre 1986 e
1994, a cobertura vegetal, identificando e quantificando as alteragdes;

d) integrar e manipular dados espaciais de tipologia florestal em um
Sistema de Informagao Geografica, utilizando o software IDRISI;

e) cruzar informagdes oriundas das técnicas de sensoriamento
remoto e sistemas de informag&o geografica, para a confecgéo dos
produtos finais indicando a distribuigao espacial dos niveis de

alteragdes da cobertura vegetal,



1.2 JUSTIFICATIVA

Com base em observagles feitas nesta regido ao longo dos anos,
sendo constatado uma alteragdo significativa na vegetagdo como consequéncia
da expangdo urbana e dos problemas sociais que estas alteragées podem
causar na qualidade de vida da populagdo local, viu-se a necessidade de
analisar e quantificar estas modificagées, como fonte de subsidio a 6rgéos

governamentais para planos de monitoramento e a criagado de mecanismos de

controle.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCEITOS BASICOS EM SENSORIAMENTO REMOTO:

De acdordo com MYERS (1975), Sensoriamento Remoto pode ser
definido como uma técnica de extragdo de informagbes de objetos ou
fendmenos encontrados na superficie terrestre, sem que haja contato fisico com
estes.

Para CRACKNELL e HAYES (1993), Sensoriamento Remoto ndo é
somente conceituado como a geragao e interpretacdo de dados na forma de
imagens. Dados como pressao, temperatura e umidade em diferentes altitudes
da atmosfera sédo rotineiramente coletados por servigos de meteorologia em
todo mundo usando foguetes e baldes, sendo este tipo de servigo
caracterizado como outra aplicagéo de técnicas de Sensoriamento Remoto.

A aquisigdo dos dados em sensoriamento remoto € realizada
basicamente sobre trés niveis: nivel de laboratério/campo onde utiliza-se o
radibmetro, que € um sensor ndo imageador, essencial para aquisicao de
informacdes detalhadas sobre o comportamento espectral de um determinado
objeto da superficie terrestre; nivel aéreo no qual 0s mais comuns sao 0s
levantamentos aerofotogramétricos; e nivel orbital através principalmente dos
sensores a bordo de satélites artificiais (NOVO, 1988).

Segundo WATRIN (1994), dentre os produtos de sensoriamento
remoto, aqueles oriundos de sistemas orbitais apresentam algumas vantagens
sobre os demais sistemas, para o levantamento e estudo de alvos que
apresentam aspectos dinamicos, tais como feicdes da cobertura vegetal e uso
da terra. Isso deve-se principalmente ao fato que os sistemas orbitais
proporcionam um constante fluxo de dados multiespectrais sobre alvos da
superficie terrestre de forma repetitiva e sindptica, a custos relativamente
baixos.

De acordo com NOVO (1988), um sistema sensor pode ser definido
como qualquer equipamento capaz de transformar alguma forma de energia em
um sinal passivel de ser convertido em informacao sobre o ambiente. O tipo de

sensor utilizado nos satélites do sistema Landsat que fazem parte deste



trabalho, sdo chamados de sensores passivos porque detectam a radiacao
solar refletida ou emitida de objetos na superficie.

Para FRASER (1975), a interacdo da radiacdo eletromagnética (REM)
com a superficie terrestre causa a incidéncia da REM que pode ser refletida |
transmitida ou refratada para dentro da superficie, absorvida toda ou
parcialmente pela superficie e sub-superficie, e pode ser definida pela seguinte
equacgéao, segundo LILLESAND e KIEFER (1994):

E (A)=Er(d) +EA(R) +Er (2)
onde:

E; = energia incidente

Er = energia refletida

Et = energia transmitida

Ea = energia absorvida

Segundo SABINS (1986), estas interacdes podem ser definidas da
seguinte maneira, sendo ilustradas pela figura 1.

a) transmitida. atravessada na superficie;

b) absorvida: transportada para o interior das substéncias, aquecendo-

as;

c) emitida: emitida pela substancia, sendo uma fungéo da estrutura e

temperatura desta;

d) espalhada. desviada em todas as diregdes, em superficies com

dimensdes irregulares;

e) refletida: retornada da superficie no caso de materiais com angulo de

inclinacdo semelhante e oposto ao angulo de incidéncia.

Reflexdo & causada por superficies que sdo relativamente planas ao
comprimento de onda da energia incidente. Emissao, dispersao e reflexao sao
chamados fendmenos da superficie porque estas interagdes sao determinadas
primeiramente por propriedades da superficie, como cor e relevo. Transmissdo
e absorgdo sdo chamados de fendmenos de volume porque estas interacdes
sdo determinadas pelas caracteristicas internas dos materiais, como _d-en-s-i-déde

e condutividade (Figura 1).



Estas interagdes entre matéria e energia séo registradas nas imagens
de sensoriamento remoto, das quais pode-se interpretar as caracteristicas dos

materiais.

FIGURA 1- INTERACOES BASICAS ENTRE A ENERGIA
ELETROMAGNETICA E FEICOES DA SUPERFICIE.

ENERGIA

INCIDENTE
/\
/7 AN
ESPALHADA REFLETIDA EMITIDA

N~

>
ABSORVIDA

TRANSMITIDA

FONTE: SABINS (1986, p.03).

De acordo com CROSTA (1992), o termo “resolucdo’ € muito usado
em sensoriamento remoto quando se trata de imagens, e esta pode ser
espacial, espectral e radiometrica. Resolugdo espacial € a capacidade do
sistema sensor de “enxergar’ objetos na superficie terrestre. Quanto menor o
objeto possivel de ser visto e captado pelo sensor, maior é a resolucdo
espacial. A maneira mais comum de se determinar a resolugao espacial de um
sensor € pelo seu campo instantaneo de visada (IFOV), que é determinado
pelas propriedades geométricas do sistema sensor e define a area do terreno
imageado que é vista por ele. A resolucdo espectral € definida pelo niumero de
bandas espectrais de um sistema sensor e pela largura- do intervalo de
comprimento de onda coberto por cada cena. Quanto maior o numero de
bandas e menor a largura do intervalo, maior € a resolucdo espectral de um
sensor. A resolugdo radiométrica € dada pelo numero de niveis digitais,

representando niveis de cinza. Quanto maior o numero de niveis, maior a



resolucdo radiométrica. Os sistemas sensores mais comuns, dos satélites
Landsat e Spot, possuem resolugéo radiométrica variando entre 6 e 8 bits, o
que significa 64 a 256 niveis de cinza (Figura 2).

Para QUINTANILHA (1990), o numero total de pixels constantes de
uma imagem de satélite, &€ determinada pelo campo de visada ou “field-of-view”
(FOV) do sistema sensor dividida pela distdncia entre os pixels (Figura 2).
Assim sendo, uma imagem digital € uma representacéo discreta de f(xy),

definida numa grade regular de M linhas e N colunas, e representada por:

f(i,j), onde: 0 <i<M-1e0<j<N-1,
e valores de f variando no intervalo [ 0, k-1 1, onde k € o nimero de niveis de
cinza. No caso de uma imagem TM/Landsat inteira (185 km x 185 km), num

unico canal temos: M = 6167, N = 6167 (aproximadamente) e k = 256.

FIGURA 2- IFOV, FOV (MSS, TM)

/

ESPELHO «=" 1] DETECTOR

PIXEL FAIXA ORBITAL

FONTE: SCHOWENGERDT (1983, p. 06).
Conforme figura 3, o histograma de uma imagem €& uma das formas

mais comuns de se representar a distribuicdo dos DNs (numero digital),



fornecendo informacgéo sobre qual a propor¢gdo da imagem que corresponde a
cada valor de DN (imagens de 8 bits, variam de 0 a 255).
FIGURA 3- HISTOGRAMA DE UMA IMAGEM

A

FREQUENCIA (N2 DE PIXELS)

[ R

255

NIVEIS DE CINZA (DNs)

FONTE: CROSTA (1992, p.32)

2.1.1 APLICABILIDADE DO SENSORIAMENTO REMOTO NA AREA
FLORESTAL

Em um cenario onde ocorre uma rapida expansdo da populagdo
mundial, mudangas no uso da terra, e o declinio da cobertura florestal, o
sensoriamento remoto esta se tornando uma disciplina emergente, tornando-se
uma ferramenta essencial na area florestal (HOWARD, 1991).

Devido ao enorme progresso que a tecnologia dos satélites esta tendo
nos ultimos anos, dados de satélites estédo cada vez mais sendo aplicados na
area florestal, particularmente em analise multitemporal de recursos florestais,
devido a possibilidade de obtencao de informagdes de uma determinada regido
em datas distintas (HOWARD, 1991).

A classificagdo digital de dados multiespectrais tem sido de grande valor
no monitoramento tanto de grandes como de pequenas areas, em que se
analisa mudancgas nas condicées ambientais, como por exemplo densidade de

vegetacao.



Segundo HERNANDEZ FILHO e SARAIVA (1986), as imagens do
satélite Landsat, devido a visdo sinoptica, multiespectral da superficie terrestre,
aliada a sua repetitividade, constituem-se em ferramentas extremamente uteis
na detecgdo, localizagdo, avaliagdo e monitoramento das alteragées motivadas
por atividades antrépicas ou agentes naturais na cobertura vegetal.

Para HOWARTH e WICKWALE (1981), dados de satélites de
sensoriamento remoto podem tornar eficazes os programas de monitoramento
ambiental, onde o objetivo é detectar mudangas nos fendémenos da superficie
terrestre.

EDEN (1986) cita as seguintes contribuicbes que o sensoriamento
remoto oferece ao manejo de recursos renovaveis em regioes tropicais:

a) classificagdo e avaliagao dos recursos terrestres,

b) mapeamento do uso da terra;

¢) monitoramento da cobertura vegetal.

O monitoramento dos recursos terrestres representa a primeira e maior
aplicacdo do sensoriamento remoto em regides tropicais, trazendo relevantes
informagdes adicionais para o planejamento ambiental e manejo destes
recursos.

SANTOS (1994) em trabalho sobre monitoramento do desflorestamento
da Amazonia brasileira utilizando imagens satelitarias, afirma que os sensores
de alta resolucdo (Landsat, ERS-1,...) podem oferecer informagdes através da
analise detalhada de suas imagens sobre questdes como conversdo dos
bosques tropicais, processo de desflorestamento, queimada, uso agropecuario,
abandono de area e conseqglientemente inicio da regeneragdo natural, sendo
possivel uma estimativa em area mais confiavel e maior capacidade de
georeferenciamento do fendmeno indicado.

Em trabalhos realizados pelo Centro Canadense de Sensoriamento
Remoto e pelo Departamento de Solos e Floresta de Nova Scotia, regiao
litordnea do oeste canadense, objetivando andlise muititemporal de dados do
Landsat, RENEZ (1985) afirma que a analise multitemporal da banda TM5
correspondeu favoravelmente em termos de numero e area na identificacéo de

clareiras no interior de povoamentos florestais.
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2.2 IMAGENS LANDSAT

O sistema Landsat de satélites de recursos naturais possui 0s seguintes
parametros conforme quadro 1, cujos sensores sao capazes de produzir
imagens instantaneas do terreno, tendo como missao segundo NASA (1977),
abastecer com informag¢des repetitivas, dados multiespectrais com alta
resolucdo de superficie terrestre, visando testar e demonstrar um sistema
automatico de inventario dos recursos naturais baseado em dados de
sensoriamento remoto. As principais aplicagées de seus respectivos canais sdo
demonstradas pelo quadro 2.

QUADRO 1- PARAMETROS ORBITAIS DAS IMAGENS LANDSAT 5.

quase polar, sincrona com o sol,

horario de passagem equador as

orbita 9:30 h (9:45 h p/ LANDSAT 5)
altitude 705 km

98,9 min. (6rbita completa em torno
periodo da terra).

ciclo de repeticao

14,56 Orbitas por dia em 16 dias

largura da faixa imageada 185 km
periodo de varredura 42,9 useg
frequéncia de varredura 6,9 Hz

FONTE: RICHARDS, (1993, p. 10).
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QUADRO 2 PRINCIPAIS APLICACOES DOS CANAIS DO SENSOR T™M

Faixa Espectral

Canal um Principais aplica¢des

-Mapeamento de &guas
costeiras

-Diferenciagdo entre solo
1 0,45 - 0,52 e vegetacao
-Diferenciagao entre

coniferas e deciduas

-Reflectancia da
2 0,52 - 0,60 vegetacao verde

-Absor¢ao de clorofila
3 0,63 - 0,69 -Diferenciagao de

espécies vegetais

-Levantamento de
4 0,76 - 0,90 biomassa

-Delineamento de corpos

d’agua

-Medidas de umidade da
5 1,55 - 1,75 vegetacao

-Mapeamento de estresse
6 10,4 - 12,5 térmico em plantas
-Qutros mapeamentos

térmicos

7 2,08 - 2,35 -Mapeamento hidrotermal
FONTE: NOVO (1988, p. 149).

2.2.1 DADOS DO LANDSAT EM ESTUDOS DE VEGETAGAOQ

De acordo com NASA (1977), a escala sinoptica das imagens do
Landsai € adequada para integrar varias condi¢des simultdneas e mundangas
em uma regido, permitindo monitoramento de sistemas ambientais. Devido ao

nivel de detalhe obtido através de sua alta resolugdo, é precioso para
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monitoramento ambiental quantitativo. Entretanto, a principal caracteristica dos
dados deste satélite € que eles sdo disponiveis em uma base repetitiva, e
conseqlentemente permitem avaliar e quantificar tendéncias com relagdo ao
meio ambiente e mudancas causadas pelo homem.

SANTOS e PINTO (1982), afirmam que os produtos dos satélites
Landsat t&m sido amplamente utilizados no estudo e no melhor aproveitamento
dos recursos naturais, devido as suas caracteristicas multiespectrais, visao
sindptica e o carater de repetitividade, ocasionando um maior dinamismo na
etapa de levantamento, principalmente com relagdo a cobertura vegetal,
podendo-se assim determinar o espago fisico ocupado pelos tipos de vegetacao
e acompanhar o processo evolutivo de ocupagao das terras com a abertura de
novas fronteiras agricolas.

Para analise de cobertura vegetal, sdo utilizadas varias transformagdes
dos dados originais comumente denominadas de “indices de vegetag&o”, como
por exemplo, a diferenga normalizada (TM4 - TM3) / (TM4 + TM3) aplicadas a
analise dos dados TM Landsat. De modo geral, essas tranformagdes envolvem
dados de um canal na faixa do visivel e um canal na faixa do infravermelho
(KOFFLER, 1992).

Em trabalho realizado no Parque Estadual de Jacupiranga (SP), com o
objetivo de detectar e estimar as altera¢cdes na vegetacdo utilizando imagens
Landsat dos anos de 1973 e 1983, HERNANDEZ FILHO e SARAIVA (1986)
concluiram que com os resultados das classificagdes e da comparagao de
imagens obtidos por processamento digital, foi possivel avaliar e estimar as
alteragbes ocorridas na vegetacao entre as duas épocas.

BRONDIZIO et al. (1993), em trabalhos realizados no baixo Amazonas,
tendo como um dos objetivos demonstrar o0 sucesso das imagens Landsat TM
na caracterizagao das formacgdes vegetais presentes na regido, mostraram que
as caracteristicas oferecidas pelo sensor TM Landsat apresentam grande
aplicabilidade para o0 mapeamento detalhado de uso da terra.

SHIMABUKURO e KAZMIERCZAK (1993), utilizando dados TM
Landsat para a obten¢do de dados florestais na Floresta Nacional de Passo
Fundo (RS), afirmam que a proposta apresentou um grande potencial em
fungdo da associacdo entre a produtividade e sua resposta espectral. A

associacdo dos trés elementos (sitio, produgdo, resposta espectral) assume um
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carater inovador, que permite a obtengcdo de informagdes de forma rapida e
dentro dos limites aceitaveis de precisdo, ap6és a validagédo do modelo para
aquele local.

Objetivando diagnosticar a cobertura vegetal em uma regido do
Triangulo Mineiro (MG) através de imagens TM/Landsat baseando-se na
técnica de identificacdo dos objetos a partir da analise dos elementos como
tonalidade, cor, tamanho, forma e textura, LIMA e LIMA (1990), concluiram que
a metodologia utilizada durante a realizaggo deste trabalho mostrou-se bastante
satisfatéria. Esta foi baseada principaimente nos métodos de analise visual,
onde foi utilizada uma composi¢do colorida das bandas 2B, 4G e 5R, que
permitiu a diferenciacao dos objetos a partir da cor.

2.3 CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA VEGETAGAO:

Segundo MEDEIRQOS (1987), os principais fatores que influenciam na
resposta espectral da cobertura vegetal sdo fatores anatdémicos e fisioldgicos
que estao relacionados com a estrutura celular das folhas e suas caracteristicas
particulares. Fatores morfolégicos como a forma do vegetal, fatores
atmosféricos como as diferentes condigbes atmosféricas (particulas em
suspensdo, espessura das camadas, névoas, nuvens, efc.), que alteram a
qualidade e quantidade da radiagdo incidente; fatores ambientais que estéo
relacionados com a topografia e com o tipo de solo (composigéo fisico-quimica
e regime hidrico) e fatores sazonais que estdo relacionados com as
transforfnagées no metabolismo dos vegetais que dao origem a floragao,
frutificacdo, rebrota, senescéncia foliar, etc., que aliados as mudangas
climaticas e as condi¢des de iluminagéo, irdo alterar a resposta espectral da
cobertura vegetal.

De acordo com MYERS (1975), o comportamento da vegetagao com
relacéo a reflectancia, transmitancia e absor¢édo da radiacao eletromagnética é
0 seguinte: no intervalo de comprimento de onda entre 0,50 a 0,75 um, regido
do visivel, o dominio da absor¢cdo & dos pigmentos da folha como clorofila,
carotenos e xantofila. Entre 0,75 e 1,35 um, regido do infravermelho préximo, é

caracterizada como uma regido de alta reflectancia e baixa absor¢do causada
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pela estrutura interna da folha. Entre 1,35 e 2,50 um, regido influenciada néo so
pela estrutura interna da folha como afetada principalmente pela concentragéo
de agua nos tecidos. As bandas que absorvem agua estao principalmente entre
1,45 um a 1,95 um (Figura 4).

Segundo NOVO (1988), o decréscimo dos valores de reflectancia para
a regido que vai de 1,3 um a 2,5um (infravermelho médio) é devido
principalmente ao conteudo de agua presente na folha. Para GAUSMAN",
citado por NOVO (1988), folhas hidratadas quando comparadas com as
desidratadas, de uma maneira geral, refletem menos e absorvem mais radiagéo
na faixa de 0,5 um a 2,5um. A taxa de energia incidente absorvida na faixa do
infravermelho médio pela vegetacéo é fungdo da soma total da agua presente
no mesofilo, a qual estéa relacionada a uma percentagem de umidade contida na
folha e a espessura da mesma.

FIGURA 4- CURVA MEDIA DA VEGETACAO FOTOSSINTETICAMENTE

ATIVA
leMENlOG ESTRUTURA CONTE(IDO DE AGUA
I "Garomn 7T CELULAR s NA FOLHA =

INTERFACE
PAREDE CELULAR/
ESPAGO INIERCELULAR

1

'

CLOROFILA

5]
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REFLECTANCIA RELATIVA

;
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COMPRIMENTO DE ONDA ( um)

FONTE: BOWKER et al. (1985, p.6)?, citados por NOVO (1988, p.191).

" GAUSMAN, H.W.; ALLEN, W.A.; CARDENAS, R.; RICHARDSON, A.J. Relation of
light reflectance to histological and physical evaluation of cotton leaf maturity. Applied Optics,
9:545-552, 1970.

2 BOWKER, D.E. et al. Spectral reflectances of natural targets for use in remote
sensing. Hampton: NASA, 1985. (Nasa Reference Publication, 1139).
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2.4 INTERPRETACAO DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Para SCHOWENGERDT (1983), a imagem em sensoriamento remoto é
um arranjo bidimensional de numeros, cada um representando o brilho da area
de um pequeno elemento na imagem digital. Esta representacdo numérica de
Imagens permite a aplicagdo de um grande sortimento de processamento
computacional e técnicas de analise de dados. O resultado deste
processamento S80 novos arranjos de numeros, com o objetivo de realgar estas
imagens para a classificacdo tematica. Imagens digitais consistem de figuras
elementares denominadas “pixel”. A cada pixel € associado um numero que
representa a radiancia meédia (britho) de uma pequena area dentro de uma
cena. A imagem é deste modo uma representagéo da radiancia do terreno, e
sdo chamadas muiltiespectrais porque a mesma cena pode ser vista
simultaneamente em varias bandas espectrais do espectro eletromagnético.

JANZA (1975), cita algumas razdes pelas quais, imagens de
sensoriamento remoto tém aplicabilidade no estudo do meio ambiente:

a) Podem representar uma larga area da superficie terrestre em
perspectiva e em formato que facilita o estudo dos objetos e suas
relagdes;

b) Certos tipos de imagens podem mostrar visao tridimensional do
terreno ou objetos a serem investigados;

c) Caracteristicas de objetos nao visiveis ao olho nu podem ser
transformadas;

d) Permite ao observador uma permanente representacao dos objetos,
fenémenos e relagdes entre eles no decorrer do tempo.

Segundo NOVO (1988), pode-se dividir os métodos de analise de

sensoriamento remoto em dois grandes conjuntos:

a) analise digital de imagens:

-engloba uma série de técnicas de manipulagdo numérica de
dados contidos em imagens digitais.  Estes dados digitais -
normalmente provém de sistemas de varredura muitiespectral,
que permitem a saida de dados em fitas magnéticas. Para que

as imagens digitais possam ser numericamente manipuladas
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e transformadas em informagbes sobre a cena de estudo, o
usuario precisara dispor de um sistema de analise de imagens
digitais, que englobam aspectos relativos aos componentes
técnicos de um sistema de processamento‘hardware” e
também os programas de manipulacdo de dados “software’.
b) analise visual de imagens:
- este processo baseia-se em certos principios de analise, que
incluem métodos para detectar, identificar e medir objetos
- observados a partir de uma perspectiva aérea ou
orbital. No processo de interpretacéo, tem-se procedimentos
de analise (teste de hipétese, convergéncia de evidéncias,
etc.), técnicas (modelos de percep¢ao, material
complementar, visdo estereoscdpica) e elementos
(tonalidade/cor, tamanho, forma, etc.).
O que diferencia os métodos visual e digital sdo os procedimentos de
analise e as técnicas de extragao de informagéo (Quadro 3).
QUADRO 3- METODOS DE EXTRAGCAO DE INFORMAGOES.

ANALISE VISUAL ANALISE DIGITAL
feita em grandes escalas feita a nivel de pixel
analise muitiespectral limitada pode ser feito ajuste multiespectral

pode assimilar limitado numero de niveis de|pode fazer avaliagdo quantitativa dos

brilho - 16 niveis niveis de brilho - até 256 niveis

facilidade na determinacéao de contornos determinagdo de contornos envolve

decisado de complexos programas

informacdo espacial €& facll no sentido|técnicas limitadas para usar dados

qualitativo espaciais

FONTE: RICHARDS (1993, p. 76).
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Um intérprete pode discriminar aproximadamente 8 a 16 tons de cinza
quando interpretando fotografias aéreas branco e preto. Se os dados sdo
originalmente gravados em 256 tons de cinza, ha muito mais informagdes
presentes na imagem, tornando impossivel a extracdo destas informagdes
visualmente pelo intérprete ( JENSEN, 1986).

Em se tratando de caracteristicas espectrais, devido a grande
quantidade de informagbes, o computador & muito mais adaptado para
armazenar € manipular estas informa¢des, tornando possivel uma conclusédo
mais apurada e confiavel sobre a interpretacdo da superficie terrestre
(JENSEN, 19886).

2.5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Segundo SCHOWENGERDT (1983), processamento digital de imagens
inclui as fases de pré-processamento, realce e classiﬁcagéo. Pre-
processamento refere-se ao processamento inicial dos dados brutos, como
corregdo radiométrica, corregdo geométrica e remogao de ruidos. A natureza do
pré-processamento depende muito das caracteristicas do sensor, pois 0 seu
objetivo € remover as caracteristicas indesejaveis produzidas por ele. Realce de
imagem produz uma nova imagem para posterior interpretacdo visual. O
produto do processo de classificagdo € um mapa tematico, no qual cada pixel
na imagem original € classificado em um conjunto de classes.

Para RICHARDS (1993), quando os dados de uma imagem S&o
gravados pelos sensores nos satélites, estes podem conter erros na geometria
e nos valores de britho dos pixels. Este € denominado erro radiométrico e pode
ser resultado de um ndo adequado funcionamento dos instrumentos usados
para gravar os dados e dos efeitos da atmosfera. Erros na geometria da
imagem podem surgir devido aos movimentos reiativos dos satélites, curvatura

da terra, variagdo ndo controlada na posicao e altitude dos satélites. -
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2.5.1 TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO

De acordo com BERNSTEIN (1983), sdao necessarias corre¢des em
imagens quando exige-se alta precisao e fidelidade dos dados, como em
cartografia, uso da terra e geografia. Em aplicagbes como detecgdo de
alteragbes ou realcamento da imagem, que envolvem opera¢des como
subtracao, adigcao ou combinacdo de multiplos ou diversos grupos de dados, as
imagens necessitam ser correlacionadas ou registradas geometricamente entre
si (por exemplo; varias imagens tiradas em diferentes regides espectrais,
imagens da mesma cena tiradas em tempos diferentes, usando dados de

diferentes sensores).

2.5.1.1 Correcao Atmosférica

A radiaga@o quando interage com a atmosfera é espalhada e absorvida.
O seu espalhamento aumenta o britho ao passo que a absorgao diminui o britho
dos valores espectrais da paisagem. O efeito da atmosfera pode também afetar
a precisao na classificagao (JENSEN, 1986).

Para JENSEN (1986), o método do ajuste do histograma avalia os
histogramas de varias bandas de uma cena. Normalmente os dados coletados
na regido do visivel com as bandas TM1 (0,45 - 0,52 um) a TM3 (0,63 - 0,69
um), tém um elevado valor minimo de brilho por causa do aumento do
espalhamento da atmosfera nestes comprimentos de onda. Contrariamente, a
absor¢ao da atmosfera diminui o valor do brilho nos dados gravados ao longo
dos intervalos de comprimento de onda compreendido pelas bandas TM4 (0,76
- 0,90 um) a TM7 (2,08 - 2,35 um). Se os dados dos histogramas s&o mudados
para a esquerda tendendo a zero, os efeitos da atmosfera serdo minimizados.
Este, segundo QUINTANILHA (1990), é o Principio da Reflectancia Zero, o qual
‘estabelece que os valores de nivel de cinza mais baixos de” umia cena; estdo
associados as regides com sombras de relevo ou de nuvens, ou ainda corpos

de agua limpa, e cujos valores de nivel de cinza sejam nulos.
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De acordo com RICHARDS (1993), freqlientemente as corregdes para o
espalhamento e absorcéo dos efeitos da atmosfera ndo sdo exigidos e muitas
vezes a necessaria informagdo como visibilidade e umidade relativa nao é

avaliada.

2.5.1.2 Corregcdo Radiométrica

Os detectores usados em sensoriamento remoto convertem a radiancia
captada em valores de brilho. O Landsat MSS possui 6 detectores operando
durante cada rastreamento em 4 regides espectrais, enquanto que 0 TM possui
16 detectores em 6 regides espectrais. Durante este processo podem surgir
varias anomalias nestes detectores. Se um destes detectores do MSS ou dos
16 de TM falhar durante o processo de rastreamento, isto pode resultar em um
valor de brilho igual a zero para os pixels, e pode apresentar-se como uma linha
completamente preta em uma determinada banda (JENSEN, 1986).

Para corrigir problemas como este utiliza-se os métodos de corregao
radiométrica, que segundo QUINTANILHA (1990), sdo baseados em sua
maioria nas proprias caracteristicas das imagens, utilizando-se por exemplo
técnicas como filtros de média ou de mediana para determinados tipos de
imperfeicbes como: auséncia de uma linha por ndo funcionamento de um
detector; ou o descalibramento de um desses detectores (0 que gera ruido e

informacéo, devendo o filtro eliminar o ruido).

2.5.1.3 Correcdo Geomeétrica e Registro de Imagens

Ha potencialmente muito mais fontes de distor¢des geométricas em
uma imagem do que distorcdes radiomeétricas, e seus efeitos sdo mais severos
(RICHARDS, 1993):

Para BERNSTEIN e FERNEYHOUGH (1975), os principais erros

geométricos associados com os dados recebidos do sensor TM, séo:
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a) rotagdo da terra; quando o sensor TM varre o terreno, ocorre uma
mudanca da faixa rastreada, causando distor¢des no rastreamento,
provocado pela rotagio da terra;

b) velocidade de rastreamento: se a velocidade da plataforma variar, a
linha do terreno coberta por sucessivos rastreamentos do espelho
também variara, produzindo distorgdes na escala;

c) altitude: mudanga na altitude normal da plataforma produz distor¢des
na escala dos dados;

d) posicao: normalmente o eixo do sistema € mantido de forma que um
eixo € normal a superficie da terra, e outro € paralelo a direcdo de
movimento da plataforma. Se o sensor afastar-se dessa posi¢éo,
resultara distorcdes geométricas;

e) perpectiva de projecado. para algumas aplicagdes é desejavel que
imagens do Landsat representem a proje¢cao de pontos a partir de um
plano tangente a terra, com toda a linha de proje¢éo normal ao plano.
Isto introduz distor¢des na linha de rastreamento;

f) angulo de rastreamento. causado pela movimentagao prematura da
plataforma durante o tempo necessario para cada varredura do
espelho. Entretanto, a faixa rastreada ndo € normal a linha da terra,

mas é inadequadamente inclinada, produzindo distor¢gbes geomeétricas;

@) distorgdo panoramica: normalmente os dados s&o adquiridos em
intervalos regulares de tempo. A area imageada é proporcional a
tangente do angulo de rastreamento e ndo ao proprio angulo. Este
valor produz distorgdes geométricas;

h) velocidade do espelho: o espelho do sensor MSS rastreia em uma
velocidade ndo constante, produzindo distor¢des geométricas ao
longo da linha de rastreamento.

Para SHOWENGERDT (1983), € necessario mudar as propriedades

geométricas de uma imagem digital, como por exemplo o sistema de
‘coordenadas espacial, para corrigir 0s erros posicionais™ dos" pixels ou -para-
realizar registro de imagem com imagem ou imagem com mapa. Registros de

imagem com imagem sdo necessarios para formar mosaicos, mapas de
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mudancgas temporais, comparacdo de imagens de diferentes sensores ou
combinagdes de imagens multiespectrais em composi¢des coloridas.

De acordo com RICHARDS (1993), ha duas técnicas que sdo usadas
para corrigir distorcdes geometricas. Uma das técnicas € usada quando sdo
bem caracterizadas as fontes das distor¢oes, e para tanto sdo desenvolvidos
modelos matematicos para se determinar férmulas de corre¢do. A segunda
técnica depende de relagbes matematicas entre as coordenadas dos pixels na
imagem e as coordenadas desses pontos no terreno, através de um mapa.

Depois que uma imagem é corrigida geometricamente, RICHARDS
(1993) diz que efa pode ser registrada no sistema de coordenadas de um mapa
e entdo ter seus pixels ajustados nas coordenadas deste mapa. Outros tipos de
dados como medidas geofisicas, dados de imagens de outros sensores, podem
também ser registrados em um mapa, criando deste modo dados espacialmente
georeferenciados, os quais podem ser usados em Sistemas de Informagao
Geogréfica. Em muitas aplicagbes, imagens de sensoriamento remoto
necessitam ser obtidas da mesma regiao geografica, adquiridas de diferentes
datas e processadas juntas. Em situagdes em que o objetivo é a deteccdo de

alteracdes, o registro das imagens permite a comparagao pixel a pixel.

2.5.2 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE REALCE

2.5.2.1 Ampliacdo Linear de Contraste

De acordo com QUINTANILHA (1990), a técnica de modificacdo de
histogramas ou ampliacdo linear de contraste “linear contrast stretch”, e a
primeira atividade ou manipulagdo a ser conduzida sobre uma imagem. O seu
objetivo & modificar os niveis de cinza na imagem de modo a melhorar a
qualidade da visualizagdo da informagéo nela contida.

Segundo CROSTA (1992), imagens que teoricamente possuem 256
tons de cinza, normalmente apresentam seus dados concentrados em uma -
pequena faixa, porque dificiimente um local da superficie terrestre apresenta
todos os possiveis valores de reflectancia, sendo que estes valores ficam
comprimidos em uma pequena faixa do intervalo 0-255. A presenga da bruma

atmosférica, ma iluminagdo solar, desempenho deficiente do sensor e as
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proprias caracteristicas da cena, também causam esta’ concentragdo de dados,
tornando dificil a analise visual. Para que esta analise se torne possivel, estes
dados tem que ser expandidos em todo o intervalo disponivel. Este processo &
chamado de aumento de contraste (Figura 5).

Para SCHOWENGERDT (1983), no aumento de contraste o nivel de
cinza de cada pixel é alterado por uma transformacdo especifica, sem
considerar o nivel de cinza dos pixels vizinhos.

JENSEN (1986) afirma que 0 metodo digital de aumento de contraste &
mais satisfatério que técnicas fotograficas devido a precisdo e extensa

variedade dos processos a serem aplicados.

FIGURA 5- AMPLIACAO LINEAR DE CONTRASTE.
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2.5.2.2 Operagbes Aritméticas em Imagens

Operacdes como adi¢do, multiplicacéo, subtragdo e divisao, sdo feitas

pixel a pixel com os seus respectivos valores de brilho, com o objetivo de formar
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uma nova imagem, sendo que a divisdo € a operagdo mais comum
(RICHARDS, 1993).

Algumas vezes as diferengas em valores de britho entre materiais
similares s&o causadas por diferengas no angulo de iluminagdo do sol e sua
intensidade devido as condigbes topograficas, sombras ou mudangas sazonais,
dificultando a interpretacédo e classificagao de imagens satelitarias (JENSEN,
1986).

A funcao matematica da operagado razdo de bandas € a seguinte:

BVij‘r = BVij’k/BVijJ

onde: BV i € o valor da razdo para o pixel da linha i, coluna j,
produzindo a imagem r; BV ; « € o valor de brilho da mesma area para a banda
k; e BV € o valor de brilho para a banda | (JENSEN, 1986).

O “input’ de uma operacgao desse tipo é representado por duas ou mais
imagens e o ‘outpuf’ & uma unica imagem representando o resultado da
combinacdo das imagens originais de acordo com alguma regra matematica,
realizada pixel a pixel (CROSTA, 1992).

Como regra geral, adicdo e multiplicagdo servem para realcar
similaridades espectrais entre bandas ou diferentes imagens, ao passo que a
subtracdo e a divisdo servem para realcar diferencas espectrais (CROSTA,
1992).

HOWARTH e WICKARE (1981), utilizando razao entre as bandas 5 e 7
do Landsat no periodo de 1968 a 1975 para detectar mudancas no nivel de
agua e aiteracbes da vegetacdo através de analise de imagens na regiao de
Peace-Athabasca Delta, Canada, constataram que as regides escuras e claras
indicaram regides onde houveram mudangas, e uma composi¢ao colorida
destas duas razdes realgou ainda mais estas alteracoes.

Estas técnicas serao abordadas mais detalhadamente no item 2.7.

2.5.2.3 Filtragem
As filtragens digitais, assim como a modificagdoc do contraste, s&o

transformacdes pixel a pixel. Neste caso, a transformag&o considera os valores
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digitais da vizinhanga de cada pixel, sendo- portanto, uma transformacio local e
espacial, chamada algumas vezes de filtragem espacial (QUINTANILHA, 1990).

Para JENSEN (1986), frequéncia espacial em imagens de
sensoriamento remoto € definida como o numero variavel de valores de brilho
por unidade de distancia em uma regido de uma imagem. Se essas mudancgas
nos valores de brilho forem pequenas, diz-se que a area possui uma “baixa
frequéncia”; se as mudangas forem radicais, entdo se trata de uma area de “alta
frequéncia”. |

De acordo com CROSTA (1992), a enorme mistura de freqliéncias em
uma imagem dificulta sobremaneira a interpretacao de feicdes com frequéncias
especificas. Para contornar esse problema e melhorar a aparéncia da
distribuicdo espacial das informagdes, sao utilizadas técnicas de filtragem
espacial destas freqiéncias. Estas consistem em realgcar seletivamente as
feicbes de alta, média ou baixa frequéncias, que compode as imagens.

A tecnica matematica para separar uma imagem em varios
componentes de freqliéncias espaciais € chamada de “Analise de Fourier’, e os
algoritmos que fazem cada realcamento sdo chamados de “filtros” porque
desprezam certas freqiéncias e enfatizam outras (JENSEN, 1986).

A Analise de Fourier, que opera no dominio de freqliéncias que compde
uma imagem, é muito poderosa e precisa, porém muito complexa. CROSTA
(1986) cita outra técnica de filtragem de freqiiéncia, que € o processo conhecido
por “convolucéo”, que opera no dominio espacial de uma imagem, sendo mais
simples e facil de se implementar, e sé@o classificados em filtros passa-baixa,
passa-alta e direcionais (realce de bordas).

Para JENSEN (1986), os filtros passa-baixa ignoram detalhes de alta
freqliéncia espacial, enfatizando detalhes de baixa frequéncia; os filtros passa-
alta ignoram as baixas variagbes dos componentes e retém somente as
variacOes locais de alta freqiiéncia; enquanto que a operagédo de realce de
bordas delineia bordas e por meio disso realiza os contornos e 0s detalhes,

‘deixahdo @ imagem mais facil de ser analisada.
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2.5.3 TECNICAS DE CLASSIFICACAO

Devido ao fato dos materiais superficiais terem comportamentos
especificos ao longo do espectro eletromagnético, é possivel distinglir e
identificar as suas composicdes como por exemplo tipos de vegetacao, padroes
de uso do solo, rochas, etc., através da associagdo dos valores numéricos
(DNs) com cada pixel, definidos pela reflectancia dos materiais que compdem
esse pixel, para a produgao de mapas tematicos. |

O conteudo de informagdo de uma imagem de sensoriamento remoto,
segundo CROSTA (1992), se baseia na intensidade (nivel de cinza ou cor) de
cada pixel individual, como no arranjo espacial dos pixels (textura e forma),
sendo que as técnicas padrdao de classificacdo s utilizam caracteristicas
espectrais, deixando de lado as texturais; com isso, pode-se concluir que a
classificagédo apresenta resultados satisfatérios na indicagdo de tipos de
cobertura caracterizados apenas por variagoes de intensidade.

Para NOVO (1988), com relagédo ao numero de canais espectrais com
0s quais pode-se trabalhar, tem-se as técnicas de classificagéo unidimensional
e multiespectral. A classificagdo unidimensional € aplicada em apenas um canal
espectral e tem como exemplo o Fatiamento (slicer), que consiste na divisao do
intervalo total de niveis de cinza de uma faixa espectral, em um certo numero
de classes. Qutro tipo de classificacdo unidimensional € a que se baseia em
técnicas de agrupamento (clustering). Na classificagdo multiespectral o critério
de decisdo depende da distribuicdo de niveis de cinza em varios canais
espectrais.

A classificacdo de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto
também é dividida em funcdo de informagbes prévias ou amostras que o

analista pode ou nao fornecer ao sistema.
25731 Classificagéo Supervisionada
Neste tipo de classificagdo, o analista utiliza a “priori” conhecimentos de

trabalhos de campo, fotointerpretacédo, e outras fontes, sobre pequenas regides

na imagem a ser classificada, denominadas de areas de treinamento, para
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identificar aqueles pixels que se encontram ao longo das classes de interesse
(SCHOWENGERDT, 1983).

Para RICHARDS (1993), neste tipo de classificacdo, além de se
identificar as areas de treinamento, deve-se decidir os tipos de cobertura no
terreno nos quais a imagem sera segmentada. Estas informacdes sdo
chamadas de classes, como por exemplo regides que contenham agua,
floresta, agricultura, etc. As areas de treinamento devem ser usadas para
estimar os parametros do algoritmo de classificagdo a ser usado, que serdo
equagdes que definirdo regides do espago multiespectral. Estes grupos de
parametros para uma classe conhecida é chamado de “assinatura” das classes.
Os algoritmos mais frequentemente usados neste tipo de classificagdo séo o
Paralelepipedo (Single Cell), Distancia minima e Maxima Verossimilhanga
(Maxver ou “Maximum Likelihood”).

De acordo com RICHARDS (1993), o método do Paralelepipedo é
realizado através da inspecdo dos histogramas dos componentes espectrais
individuais dos dados de treinamento disponiveis. Os limites superior e inferior
dos histogramas sdo identificados e usados para descrever a amplitude dos
valores de brilho dos componentes de cada banda e classe, tendo a forma de
um paralelepipedo o agrupamento de todos os componentes individuais das
classes no espaco de atributos.

RICHARDS (1993), ainda enfatiza que um dos problemas deste
método, é que podem ocorrer espagos entre os paralelepipedos nos quais 0s
pixels ndo serdo classificados, enquanto que nos demais métodos todos os
pixels sdo classificados; e para que os dados possam ser correlacionados, além
dos dados terem que estar dentro do paralelepipedo, os seus lados tém que ser
paralelos ao eixos espectrais.

Para CROSTA (1992), uma outra ~caracteristica do método do
Paralelepipedo € que em imagens de sensoriamento remoto contendo milhares
de pixels, a maioria deles vai cair fora dos limites de decisdo das classes,
devido ao fato de que o volume do espaco de atributos que ndo pertence- a
nenhuma das classes € bastante grande.

O método Maxver, segundo WATRIN (1994), é um algoritmo estatistico
que consiste em classificar a imagem ponto a ponto, usando o critério da

maxima verossimilhanca a partir das classes fornecidas pelo analista,
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baseando-se em associar 0 padrdo a classe para a qual ele tenha a maior
probabilidade de pertencer, considerando-se as suas caracteristicas ou
atributos.

De acordo com CROSTA (1992), para se analisar a precisdo da
classificacao , é necessario um numero elevado de pixels para cada conjunto de
treinamento, acima de uma centena, permitindo uma base segura para
tratamento estatistico.

Em trabalhos na regido de Tucurui, Estado do Para, objetivando
mapeamento da cobertura vegetal através de classificagdo supervisionada de
imagens TM Landsat, VENTURIERI, FUNAKI e MEDEIROS (1990), utilizaram o
metodo da Maxima Verossimilhanga com grau de precisao satisfatorio.

2.5.3.2 Classificagdo Nao Supervisionada

De acordo com RICHARDS (1993), este método € usado
particularmente quando o analista ndo possui informagdes sobre a area a ser
estudada no que se refere ao numero de classes presentes. O algoritmo é que
define as areas com base em regras estatisticas.

Segundo SCHOWENGERDT (1983), o analista n&o necessita se
preocupar com a homogeneidade da area de trabalho, sendo que estas areas
séo propositalmente heterogéneas para assegurar todas as possiveis classes e
suas respectivas variabilidades. Os pixels nas areas de treinamento s&o
submetidos a algoritmos que determinam agrupamentos naturais dos dados em
k dimensbes no espago, chamados de “cluster’, sendo que cada cluster
assumira a distribuicdo probabilistica para cada classe.

E um processo pelo qual operagbes numéricas sdo feitas para a
procura de agrupamentos naturais das propriedades espectrais dos pixels,
examinando em uma feicdo do espago multiespectral. O seu uso permite ao
software do computador selecionar as classes principais e as respectivas
matrizes de covaridncia usadas na classificagdo. A determinagdo dos clusters
nos dados de treinamento pode ser feito de varias maneiras, sendo que a mais

comum é o método chamado de k média ou Isodata (JENSEN , 1986).
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Apdés a segmentacao dos espagos multiespectrais pelos clusters, estes
s&o associados com informagdes de classes como tipos de cobertura no terreno
pelo analista. Esta € uma identificagdo posterior que poderd ser feita para
evidenciar somente as classes de interesse (JENSEN, 1986).

Para SANTOS e PINTO (1982), comparando-se o método
supervisionado ao ndo supervisionado, este ultimo requer menor tempo de
maquina, o que acarreta menor custo. Porém atraves da experiéncia adquirida,
0 programa Maxver (supervisionado) €& recomendavel principaimente por
permitir uma inferéncia de informagdo obtida na verificagdo de campo. A
interagdo homem-maquina € importante, podendo parecer subjetiva, porém
deve-se lembrar que o levantamento da cobertura vegetal, em especial, € uma
etapa muito complexa, que geralmente exige o0 conhecimento prévio das

condigdes fitofisiondbmicas da vegetacdao em estudo.

2.6 FOTOINTERPRETAGAO FLORESTAL

Fotointerpretacdo € a arte de examinar as imagens dos objetos
fotografados, com o propdsito de identifica-los e de deduzir a sua significacéo
(MARCHETTI e GARCIA, 1986).

Para SPURR (1960), fotografias aéreas constituem um permanente
registro da posi¢cdo da floresta no momento em que a fotografia foi tirada,
contendo uma riqueza de informagdes incapazes de serem mostradas em um
mapa, descritas em um texto, ou outra forma de registro.

SPURR (1960), ainda afirma que dentre outras aplicagdes, fotografias
aéreas podem ser usadas para todas as formas de pesquisa do uso da terra.
Elas podem ser usadas para registro de amostras, planejamento de novas
pesquisas, e sdo também usadas para o planejamento e execugdo de todos os
tipos de pesquisas ligadas a area florestal.

' O método da fotointerpretacdo  permite obter muitas vantagens -
importantes com respeito a outras técnicas de registro de informagdes como

mapas, textos, etc., que séo:
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a) uma qualidade técnica muito superior, que permite obter dados de
interesse fundamental, os quais ndo poderiam ter sido conhecidos
através de nenhum outro procedimento;

b) reduz consideravelmente o tempo que se exige para uma
investigacao compieta;

C) a visao de conjunto que € obtida ao se realizar uma investigacéo
completa de um recurso natural determinado;

d) o custo de um estudo empregando-se fotografias aéreas é
consideravelmente mais baixo do que qualquer outro sistema de
trabalho.

Segundo BARRETT e CURTIS (1992), fotointerpretacao é dividida em
duas tarefas basicas:

a) um processo de determinar a identidade dos objetos e elementos
detectados nas fotos, utilizando caracteristicas como forma, tamanho,

tonalidade, sombra, padréo, textura, situagéo e resolugdo para
identificar objetos;

b) um processo de procura de seus significados que usa sofisticados
tipos de analises e dedug¢des para constatar o significado das
relagdes.

Para MARCHETTI e GARCIA (1986), a fotointerpretagao apresenta as
seguintes fases: objeto, filtro, imagem, olhos, identificagéo, reconhecimento,
descricdo, dados, analises, interpretagdo, significdncia. Os objetos
reconhecidos usando-se descricbes como forma, tamanho, sombra, tonalidade,
textura e posicdo topografica. Os dados assim coletados s&o analisados
usando-se os fatos observados através de uma hipotese formulada e finalmente
chega-se a significancia.

No estudo da vegetacdo, a primeira providéncia é a sua divisdo em
classes como por exemplo vegetagdo natural e culturas. Quanto a vegetagao
natural, esta pode ser subdividida em vegetagdo com base nas espécies,
posicdo da vegetagdo com base na topografia e condi¢cdes de solo, altura da
vegetacdo, baseada no didmetro e altura das arvores e condigdes da
vegetacdo, em fungdo do tratamento anterior recebido (MARCHETT! e
GARCIA, 1986).
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Qualquer que seja o tipo de divisdo adotado, o importante é a
elaboragdo de chaves de classificacdo, que podem ser de selecdo, em que o
fotointérprete seleciona o exemplo correspondente a imagem que se quer
identificar, e de eliminacdo onde o fotointérprete acompanha uma sequéncia
pré-estabelecida, eliminando os itens, com exceg¢do daquele que se deseja
identificar (MARCHETT! e GARCIA, 1986).

De acordo com SPURR (1960), os elementos das fotografias aéreas
utilizados em estudos de vegetacédo sao tonalidade, textura, sombra, forma,
tamanho, padréo e localizagdo. Estes elementos podem ser assim descritos
conforme BARRETT e CURTIS (1992):

a) forma: numerosos componentes do meio ambiente podem ser assim

identificados com razoavel certeza analizando-se os seus formatos
através de feicbes naturais como estruturas geologicas, e constru¢des
feitas pelo homem como casas, industrias, etc.,

b) tamanho: em muitos casos, comprimento, largura, altura, areas e
volume de objetos, sdo importantes, como tambem fei¢cdes
superficiais (a nivel de espécies vegetais), ou fendmenos
atmosféricos (acumulo de nuvens);

c) tonalidade: permite a discriminagdo de variaveis espaciais como por
exemplo diferentes tipos de plantios ou contrastes de corpos na agua

em diferentes profundidades ou temperaturas. Os termos clara,
média e escura sao usados para descrever tonalidade;

d)sombra: sdo especialmente usuais em estudos geomorfolégicos onde
feicdes de microrelevos podem ser faceis de serem identificadas
baseando-se no dngulo de incidéncia solar;

e) padrdo: repetitivos arranjos de feigdes de culturas e florestas
naturais s&o comuns, porque em grande parte a fotointerpretagao
estd baseada no mapeamento e andlise das fei¢bes complexas
relativas;

f) textura: esta € uma importante caracteristica estreitamente associada
com tonalidade da cena, que € uma qualidade que permite que duas
areas de mesma tonalidade possam ser diferenciadas pelos seus

micro-padrdes de tonalidade. Textura tende a ser um critério muito
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subjetivo, sendo usado como critério de identificagio ou correlagio, e
€ muitas vezes usada como base para a subdivisdo em categorias;

g) posicéo: a localizagdo de objetos com respeito a feicdes do terreno
(topografia), por exemplo, pode ser util na identificacéo e classifica-
¢ao de certos elementos;

h) resolugdo. depende das caracteristicas do sistema de sensoriamento
remoto utilizado, como também de condi¢des ambientais durante a
tomada das fotos e condigbes de revelagao;

) visdo estereoscopica: quando a mesma feicdo € fotografada de duas

diferentes posi¢cdes com sobreposi¢do entre sucessivas tomadas, a
regido comum a ambas as fotos pode ser vista estereoscopicamente,

e a visao tridimensional facilitara a interpretacéao.

2.7 TECNICAS DE DETECGAO DE ALTERAGCAO EM IMAGENS ORBITAIS

Segundo MEDEIROS (1987), deteccéo de alteragdo € definido como o
reconhecimento de modificagbes ocorridas através do tempo sobre a superficie
terrestre. Estas alteragcdes podem ser detectadas através das técnicas de
anadlise visual e ou digital, utilizando dados obtidos em diferentes épocas (dados
multitemporais) pelos sistemas de sensoriamento remoto.

As técnicas visuais consistem simplesmente em comparar varias
imagens de passagens diferentes, interpretando e mapeando as areas onde
ocorreram alteragbes. Porém segundo SHEPARD (1964), uma comparagéo
visual pode ser lenta, cansativa e sendo subjetiva pode proporcionar varios
erros. JENSEN (1986) afirma que estas sdo algumas das razdes pelas quais 0
método digital € muito usado para correlacionar e comparar imagens de
diferentes épocas para a identificagdo de mudangas no uso da terra.

Com relagdo as técnicas digitais, segundo GREEN, KEMPLA e
LACKEY (1994), a andlise multitemporal de imagens de satélite € eficaz
justamente porque ha uma alta correlagdo entre a variagdo espectral na

imagem com a mudanca da superficie terrestre.
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De acordo com JENSEN (1986), um método de detecgdo de alteragdo
deve ser baseado em um sistema sensor que:

a) tenha um periodo sistematico entre oérbitas (ex.: 18 dias),

b) possua registro de imagens da mesma area geogréafica na
mesma hora do dia, para minimizar os efeitos do angulo de
incidéncia solar;

¢) mantenha a mesma escala e mesmo angulo geométrico de
visada,

d) reducéo do deslocamento do relevo o maximo possivel,

e) registro do fluxo radiante refletido em uma consistente e

proveitosa regiao espectral.

2.7.1 ALGORITMOS DE DETECCAO DE ALTERAGAO
2.7.1.1 Diferenca de imagens

Este algoritmo envolve subtragdes de conjunto de dados entre imagens
na mesma banda espectral, resultando valores positivos ou negativos em areas
onde ocorreram mudancas na radiancia, e valor zero em éareas onde n&o
ocorreram mudancas. A imagem diferenga € formada pela diferenga entre o
valor de um pixel de uma passagem pelo valor do pixel de outra passagem. Em
sistemas sensores com resolugdo radiométrica de 8 bits, em que os valores dos
pixels variam de 0 a 255, os valores da diferenga variam de -255 a +255. Os
resultados sdo normalmente transformados em valores positivos adicionando-se
uma constante.

Segundo WEISMILLER et al. (1977), esta técnica utiliza a seguinte
equacgao:

Xij=Xijx (T2) - Xijk(T1) + b

onde: Xijk= valor da diferenga entre canais
X ij« (T2) = valores de brilho no tempo T»
Xijx (T4) = valores de briiho no tempo Ty
i = linha

j = coluna



33

k = canal
T1 = passagem 1
T, = passagem 2
b « = constante somada para produzir uma imagem
positiva.
Para CROSTA (1992), a subtracio entre bandas é bastante Util na
identificacdo de diferentes tipos de cobertura vegetal, quantidade de vegetacdo

presente e detecgdo de padrdes de mudanga da cobertura em imagens.

2.7.1.2 Razao de imagens

Esta € a operagdo mais comum no processamento de imagens de
sensoriamento remoto, sendo utilizada na determinag¢éo de indices de biomassa
ou de vegetacdo, servindo para realgar intensamente as diferengas espectrais
de um par de bandas (CROSTA, 1992).

Para JENSEN (1986), esta operacdo €& especialmente usada na
deteccdo de mudancas quando varias datas de imagens sdo usadas, onde
podem ser reduzidos os efeitos do meio ambiente como sombreamento e
diferencas sazonais.

Segundo HOWARTH e WICKWARE (1981), nesta operagdo a divisdo €
feita pixel a pixel , e quando o resultado da divisao for aproximadamente igual a
1.0, significa que ndo ha diferenca entre as bandas para aquele pixel, indicando
que ndo houve alteragéo na area representada pelo pixel. Consequentemente,
na regidao onde ocorreu mudanga, o resultado pode ser maior ou menor que 1.0,
dependendo da natureza da mudancga da reflectancia entre as duas datas.

A expressao matematica desta operacéo é a seguinte:
Arije = BVijx (Th) 1 BViju(T2)
onde: A rijx = razdo multitemporal

BV i« (1) = valores de brilho no tempo 1

BV i,k (2) = valores de brilho no tempo 2
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i = linha
j = coluna
k = banda

De acordo com QUINTANILHA (1990), as principais vantagens da
técnica de razéo de canais sao:

a) a atenuagao dos efeitos atmosféricos e topograficos, pois se supde
que ambos influenciam igualmente os dois canais;

b) permite a diferenciagao de alvos dentro das cenas com valores de
nivel de cinza ndo proporcionais;

c¢) permite a reducédo da dimensionalidade dos dados, uma vez que as
informagdes mais importantes de dois canais estarao representadas

numa unica imagem.

2.7.1.3 Comparagao pos-classificagao

Segundo WEISMILLER et al. (1977), esta técnica é baseada na
comparagao de duas classificagdes espectrais produzidas independentemente.

JENSEN (1986) afirma que um algoritmo simplesmente compara dois
mapas classificados utilizando pares de classes especificos pelo analista, sendo
produzido um mapa com as indica¢gbes de areas de mudanca. Depois de
codificados os resultados das classificacdes para as duas datas, € produzido
um mapa que mostra uma matriz de altera¢cdes. Conseqlientemente, é possivel
identificar ndo somente os pixels onde ocorreram mudangas entre as datas,
mas também a natureza destas mudangas (HOWARTH e WICKWARE, 1981).

Para MEDEIROS (1987), esta técnica é talvez a que apresenta maior
fonte de erros, visto que as variagdes existentes nas imagens entre os valores
de um dado pixel ou grupo de pixels, para os alvos que nao sofreram
alteracbes, somam-se ainda os problemas inerentes as classificagées, como
por exemplo os erros nas classificagdes das imagens de uma data ou de ambas

as datas, por causa dos pixels ndo necessariamente coincidentes.
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2.7.1.4 Classificagao temporal-espectral

Esta classificagdo detecta mudangas em classificagdes de dados
multitemporais. Sdo utilizadas 8 bandas de dados espectrais, 4 para cada data,
onde ¢é utilizado técnicas de reconhecimento de padroes (JENSEN, 1986).

Segundo WEISMILLER et al. (1977), usando-se dados de mesma
época do ano, aproximadamente mesmo dia, mas de anos diferentes, espera-se
gue classes onde ocorreram mudangas tenham estatisticas significativamente
diferentes das classes onde ndo ocorreram mudangas.

Para JENSEN (1986), este método pode usar técnicas de classificagao
supervisionada, na qual o analista seleciona areas de treinamento que s&o
usados na determinacdo de assinaturas para classes de interesse, ou técnicas
de classificacdo ndo supervisionada, nas quais fendbmenos sdo agrupados em
classes similares baseados em suas propriedades estatisticas. Em cada caso,
as classes onde ocorreram mudangas terdo resultados estatisticamente

diferentes das classes onde ndo ocorreram mudangas.

2.7.1.5 Analise por principais componentes

O objetivo do uso da analise por principais componentes envolve a
decomposicdo de dois conjuntos de 4 canais com alta correlagdo entre si,
sendo que cada conjunto possui datas distintas. As partes da cena onde ha
auséncia de correlagdo, sdo as que apresentam aitera¢gdes. A primeira € a
segunda componente representardo regioes sem alteracbes, e as demais
componentes, regides com alteragdes (BYRNE, CRAPPER e MAYO, 1980).

Segundo RIBED e LOPEZ (1995), compara¢des com mapas tematicos
feitos por classificagdo ndo supervisionada, mostram que a tranformac¢do por
principais componentes permitem um bom delineamento de areas com
queimadas, oferecendo uma idéia dinamica de sua recuperac¢ao, realcando
somente areas onde ocorreram mudangas ao longo do tempo. Nos outros

métodos de deteccdo de alteracdo como por exemplo subracdo e divisdo, este
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autor também afirma que uma grande quantidade de informagbes € ignorada
devido ao fato de serem utilizadas somente duas bandas por vez.

Para JENSEN (1986), a andlise por principais componentes na
deteccdo de alteragGes surge como uma técnica promissora envolvendo pre-

processamento de imagem.

2.8 SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA “SIG”

TEIXEIRA et al. (1995) definem SIG como um conjunto de programas,
equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuério), perfeitamente
integrados, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o
processamento e a analise de dados georeferenciados, bem como a produgéo
de informacéo derivada de sua aplicagao.

Para ALVES (1990), de uma maneira geral, SIG’s tratam dados para o0s
quais propriedades de natureza espacial sdo muito importantes. Propriedades
como posicdo, altura, vizinhanga e outras, requerem meétodos de tratamento
especificos, incorporados por estes sistemas.

Um SIG é alimentado por informagdes de fontes diversas como
levantamentos em campo (usados sempre que nao existirem documentos sobre
a area de estudo), cadastros, mapas e dados de sensores remotos.

Para HOWARD (1991), um Sistema de Informacéo Geografica trabalha
com dados espaciais em termos de suas coordenadas x, y, z. Ajuda a reduzir 0s
erros humanos e eliminar muitos mapeamentos e fases de projetos, sendo
rapidos e eficientes na produgado de informagdes espaciais incluindo mapas com
varios planos de informagao “P! “, calculo de distancias entre pontos e linhas,
transferéncia interativa de dados, manejo de sistemas de informacéo e sistemas
de analise digital. ,

De acordo com SOUZA, CAMARA NETO e ALVES (1990), a unidade
de trabalho maior no SIG & o Projeto que corresponde a uma determinada
regido e pode compreender dados com caracteristicas diferentes, como por

exemplo, descricdo de uso do solo, modelos digitais do terreno, imagens, etc.
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Segundo FELGUEIRAS e AMARAL (1993), dentro de um projeto
existem Planos de Informacao (PI's), que contém dados de natureza
semelhante. Esses planos sdo determinados pelas necessidades da aplicagéo
que sera trabalhada no SGI. Cada Pl contém uma série de objetos graficos que
podem, ou ndo, estarem agrupados segundo temas ou classes, pré-definidos
pelo usuario.Os atributos graficos e as classes desses objetos estdo
armazenados junto com as informacgdes espaciais que descrevem a geometria
dos mesmos.

O sucesso de um SIG dependera do tipo, precisdo e detalhes contidos
nos dados de entrada.

Numa vis&o abrangente, pode-se indicar que um SIG tem os seguintes
componentes: interface com o usuario, entrada e integracdo de dados, fungdes
de processamento grafico e de imagens, visualizacdo e plotagem de banco de
dados geogréficos. Estes componentes se relacionam de forma hierarquica no
nivel mais proximo ao usuario. A interface homem-maquina define como o
sistema é operado e controlado. No nivel intermediario, um SIG deve ter
mecanismos de entrada, de processamento, de visualizagdo e de saida de
dados espaciais (ASSAD e SANO, 1993).

2.8.1 FORMATOS DE REPRESENTACAQ DE DADOS

De acordo com CONGALTON e GREEN (1992), dados geogréficos
podem ser representados pelos formatos “raster” e “vector”. Dados raster sdo
caracterizados por um grid ou formatos em pixel, que sédo referenciados através
de sistemas de coordenadas (p.ex. latitude e longitude). Dados digitais e dados
de sensoriamento remoto, como imagens de satélite, sdo exemplos de dados
raster. Dados em formato vector sao representados por vetores ou poligonos,
0s quais usam uma série de pontos (coordenadas x e y) para definir a posic&o
do objeto de interesse (Figura 7).

Segundo ALVES (1990), um SIG contem dados geométricos que
podem se apresentar nos formatos raster e vector, e dados nac geométricos

que sao atributos de objetos ou informagdes auxiliares que descrevem
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caracteristicas ndo geométricas, utilizando-se para manipulagdo destes dados,
banco de dados convencionais. Um Pl contem dados de uma Unica categoria,
que podem estar em distintos formatos, correspondentes a diferentes etapas do
processo de aquisicdo e que podem ser utilizados por diferentes processos de
manipulagao.

FIGURA 6- TIPOS DE FORMATOS: RASTER (ESQUERDA)
E VECTOR (DIREITA)

FONTE: CONGALTON e GREEN (1992, p.14).

Para SOUZA, CAMARA NETO e ALVES (1990), os principais formatos
de representacao de dados em um SIG séo:
a) raster:
matriz 2D de valores inteiros (0 a 255). No SGI, todas as categorias
admitem dados no formato “raster”; dados vetoriais que podem ser
convertidos para o formato “raster “, o que permite realizar uma série
de manipulagdes no sistema.
b) poligono:
compreendem regides representadas por um conjunto de arcos
(linhas poligonais). Cada poligono é construido a partir da ligagéo

dos arcos que o constituem.
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c) amostras 3D:
formato de representagdo de modelos numéricos de terreno (MNT).
Neste formato um modelo numérico do terreno é representado como
um conjunto de amostras para as quais sao definidos valores para x,
y, Z.

d) grades:
formato de representacédo de MNT apropriados para algoritmos de
estimacao e interpolagao.

e) isolinhas:
formato de representagao de MNT. Este formato corresponde a
forma tradicional de visualizagdo de MNT”s.

f) pontos:

elementos geograficos individuais no espago.

2.9 INTEGRAGAO DE SENSORIAMENTO REMOTO COM SIG NO ESTUDO
DE RECURSOS NATURAIS

A partir da interpretagdo de imagens orbitais de multisensores e
multitemporais, sdo extraidas informag¢des sobre as principais variaveis que
influenciam nos fatores condicionantes ao meio fisico. Estas informacdes séo
integradas e classificadas através de um SIG. Este processo pode ser melhor
compreendido observando-se a figura 8.

Segundo CURRAN (1985), um dos principais processos -para se
integrar dados de sensoriamento remoto com SIG, consiste em se criar uma
base de dados em forma de grid, convertendo os dados de sensoriamento
remoto em um mapa tematico, sendo corrigidos geometricamente para serem
integrados com outros planos de informag&o.

De acordo com LACHOWSKI, MAUS e PLATT (1992), um SIG
considera dados de sensoriamento remoto como uma fonte de dados atraves
de PI's. Global Positioning systems (GPS) podem ser integrados também ao
sistema para fornecer informagdes como localizagdo e elevagéo de feigbes.

Este tipo de integracdo é utilizada no desenvolvimento e monitoramento de
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planos florestais, mapeamentos ecoldgicos e analises € manejo de recursos

naturais (Figura 9).

FIGURA 7- INTEGRAGCAO DE DADOS TM/LANDSAT COM
OUTROS PLANOS DE INFORMAGCAO.
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FONTE: CURRAN (1985, p. 223), adaptada:

Imagens de satélite podem ser integradas com SIG para a analise de

recursos naturais com as seguintes finalidades, segundo GREEN (1992):

a) producao de mapas tematicos;
b) fonte de dados;

c)auxilio de informacéo para aumentar a precisdo na classificagcao de

imagens.
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FIGURA 8- ANALISE DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
COM QUTRAS FONTES DE DADOS.

BASE DE
DADOS
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FONTE: LACHOWSKI, MAUS e PLATT (1992, p. 17)

Objetivando realizar analise multitemporal utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento na Chapada do Araripe (CE),
FREITAS FILHO e MEDEIROS (1993), afirmam que a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, sobretudo em dados coletados por
sensores orbitais, apresentam comprovado nivel de eficiéncia em atividades
voltadas para os recursos naturais, sendo que a integragéo entre dados obtidos
a partir da interpretacdo de fotografias aéreas convencionais e imagens de
satélite € essencial, uma vez que elas sao complementares entre si.

AMARO e MEDEIROS (1990), realizando mapeamento das alteragdes
da cobertura vegetal natural utilizando imagens TM Landsat e SGI, afirmam que
o procedimento metodoldgico empregado permitiu a determinacéo das areas de

vegetacao natural alteradas na area de estudo.
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AZEVEDO et al. (1993), aplicaram técnicas de interpretacao visual de
imagens TM Landsat, trabalhos de campo e SGI, no monitoramento de
ambientes fitoecologicos na Floresta Nacional de Tapajdés. Tal abordagem
metodoldgica visou mostrar a situagao em que se encontra esta reserva natural,
com relagdo as alteragbes (desmatamentos) que ocorreram na cobertura
vegetal até o ano de 1991. Verificou-se que os resultados foram avaliados com
grande precisao, considerando-se 0s objetivos propostos.

Utilizando dados Landsat (MSS e TM) e técnicas de geoprocessamento
no monitoramento de cobertura florestal na area de influéncia da ferrovia
Carajas-Sao Luis, FARIA, KRUG e SHIMABUKURO (1993), concluiram que a
metodologia proposta mostrou-se adequada para a avaliagdo da alteragéo da
cobertura florestal na area de influéncia desta ferrovia, propiciando uma analise
multitemporal, sinéptica e ao mesmo tempo pontual, através de células

georeferenciadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende todo o litoral situado entre os Municipios
de Pontal do Parana e Matinhos, tendo como limite interior o Rio Guaraguagu,
perfazendo uma area total de 18120,96 Ha.

Encontra-se entre 0s paralelos 25% 30" e 26° 00’ de latitude sul e 48°
15 e 48° 45 de longitude oeste, e esta contida na orbita 220/78 N, Thematic
Mapper/LANDSAT 5 (Figura 10).

A regido possui, segundo K&ppen, um clima Tropical Superimido, sem
estacdo seca, com temperatura média em todos os meses do ano superior
a 18 ° C (Megatérmico), precipitacdo média do més mais seco acima de 60
mm e isento de geadas. O indice pluviomeétrico apresenta uma media anual de
2000 mm. (IAPAR, 1994).

O sistema hidrografico da bacia Atlantica € geologicamente recente,
uma vez que seus rios ainda nao sofreram compensagdo, sendo
constantemente rejuvenescidos pelos levantamentos epirogenéticos, como se
deduz das inUmeras corredeiras e saltos e da velocidade da correnteza,
conforme MAACK ( 1981), sendo que a area de estudo € composta pela bacia
dos rios Guaraguagu, Penedo, Perequé, Peri e Onga.

Quanto ao relevo, este pertence a chamada “Unidade de Relevo das
Planicies Descontinuas”, que constituem uma estrita faixa de terras situadas na
porcao mais oriental da Regido Sul junto ao Oceano Atlantico, com altitudes
médias situando-se em torno dos 10m (FUNDACAO IBGE,1990).



FIGURA 9- LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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3.2 ASPECTOS GERAIS DA AREA

De acordo com RODERJAN e KUNIYOSHI (1988), a vegetacao
regional pode ser enquadrada como Floresta Ombrofila Densa das Terras
Baixas ou das Planicies Quaternarias e Areas de Formacdes Pioneiras.

Ocupando as planicies e terragos de sedimentos arenosos sobre solos
podzois de drenagem moderada, este tipo florestal € representado em sua
maior parte por uma formacgé&o arborea bem desenvolvida, com elementos
dominantes formando um dossel denso e homogéneoc em torno de 20 a 25
metros de altura.

Com o ambiente tipicamente tropical, o clima quente e umido favorece a
presenga de numerosas epifitas, lianas e palmaceas. Estas florestas podem
apresentar variagdes discretas na sua composicdo e estrutura, em funcdo de
condicdes de drenagem dos seus solos e da fertilidade destes, que variam
basicamente em funcdo de deposicbes aluviais. O fator condicionante e,
portanto, essencialmente edafico (FUNDACAQO IBGE, 1992).

Com relacdo as espécies encontradas neste ambiente, convem
ressaltar que a diversificagdo ambiental, por agédo dos gradientes ecoldgicos,
permite que, conforme as situagdes, certos grupos de espécies sejam
estimulados a se difundirem em detrimento de outros, menos adaptados,
assumindo o predominio fisiondmico da formacgao ( FUNDACAO IBGE, 1990).

Esta planicie apresenta limitagbes ao desenvolvimento de espécies
fisionomicamente representativas dos ambientes mais secos (Formagdes
Florestais Sub-Montanas e Montanas). Nela, por vezes, ainda se encontram
agrupamentos florestais onde se podem observar especies peculiares dos
andares superiores da floresta primitiva. Sdo, principaimente em ordem de
importancia: figueira-de-folha-miuda (Ficus organesis), tapia-guagu (Alchornea
triplinervia), olandi (Calophyllum brasiliense), ipé-amarelo (Tabebuia umbellata)
e guaca-de-leite (Pouteria venosa), dentre outras.

O oltro tipo € aquele de Formagdes Pioneiras de Influéncia Fluvial,
formada por espécies coionizadoras de ambientes novos, isto €, de areas
subtraidas naturalmente a outros ecossistemas ou surgidas em funcao da

atuacdo recente ou atual dos agentes morfodindmicos e pedogenéticos. S&o
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formacdes aplainadas do quaternario recente, formadas pela deposicéo de
material carregado principalmente durante as cheias dos rios. Em face disto,
geralmente sao terrenos ferteis, porém com amplas areas deprimidas periddica
ou permanentemente encharcadas. Trata-se de terrenos com caracteristicas
edaficas especiais, onde a agua em excesso constitui-se num elemento inibidor
e seletivo da vegetagdo, impedindo o desenvolvimento de uma cobertura
vegetal mais exuberante e heterogénea. De modo geral, séo dominadas por
ciperaceas e gramineas altas. Dentre as ciperaceas, merecem destaque 0o piri
(Scirpus californicus) e tiriricas (Rhynchospora emaciata, Fimbristylis autumnalis
e Rhynchospora tenuis). O grupo de gramineas & formado principalmente por
macega (Hypogynium virgatum), capim-caninha (Andropogon lateralis),
espécies de Paspalum, Festuca, Leptocoryphium, etc. (FUNDACAO IBGE,
1990).

Segundo FUNDACAO IBGE ( 1990 ), o tipo de solo encontrado sob
esta regido & do tipo Podzol. Sdo solos arenosos, com nitida diferenciagao de
horizontes, usualmente com sequéncia A1, A2, Bh (concentragdo de humus) e
/ou Bir (concentragdo de ferro). Sao solos acidos, extremamente pobres em
nutrientes minerais disponiveis para as plantas. Em alguns locais da area de
estudo é encontrado horizonte A turfoso, caracterizando o que usualmente €
classificado como Podzol hidromorfico, podendo ocorrer ainda solos Orgénicos
e Areias Quartzosas.

As restricbes para uso agricola ocorrem devido a textura arenosa, muito
baixa fertilidade, excesso de agua por apresentar drenagem deficiente em razéo
da baixa permeabilidade dos horizontes Bh e Bir, que geralmente encontram-se
bastante cimentados.

Com relagcdo ao uso da terra, de acordo com trabalho realizado pela
FUNDACAO IBGE ( 1990 ), a vocagado natural da regiéo, seguramente nao é a
agricultura. Os seus terrenos, em grande parte movimentados, sdo inadequados
as praticas agricolas convencionais e classificados como de preservagéo
permanente pelo cédigo florestal, apresentando geralmente sérias limitagOes
relacionadas a qualidade dos solos que, excessivamente hidromorficos efou
arenosos lixiviados, dependem de vultosos investimentos em drenagem,

corretivos, fertilizantes, etc.
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Estas areas sao submetidas principalmente a pastagens, culturas de
cana-de-agucar, arroz, milho e mandioca, sendo observado nos ultimos anos,

em varios locais desta planicie, a pratica da piscicultura.

3.3 MATERIAL
3.3.1 DADOS UTILIZADOS
3.3.1.1 Dados Orbitais do TM/LANDSAT

Foram empregadas imagens do sensor THEMATIC MAPPER /
LANDSAT 5, da orbita 220 ponto 78 quadrante N, datadas de 14 de setembro
de 1986 e de 18 de julho de 1994 respectivamente, utilizando as bandas TM 1 a
5 e 7 destas datas.
3.3.1.2 Fotografias Aéreas

Foram utilizadas fotografias aéreas de pequeno formato, coloridas, 35
mm, ampliadas, de tamanho 24,8 x 19,7 cm, em escala de 1:8000 obtidas em
1994, pela Agritec S/A Agrimensura e Aerofotogrametria, abrangendo 60% da

area de estudo.

3.3.1.3 Dados Auxiliares

QUADRO 4- CARTAS TOPOGRAFICAS DA DSG, ESCALA 1:50000
QUE RECOBREM A AREA DE ESTUDO

Data de Datum Datum
Folha Cédigo elaboracao Vertical Horizontal
Imbituba
Guaratuba SG.22-X-D-V-4 1992 S.C. SAD-69
Imbituba
| Pontal do Parana | SG.22-X-D-VI-1 1992 | ScC. SAD-69
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3.3.2 EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

Todo o estudo foi desenvolvido em plataforma PC, WORKSTATION e
SIG, utilizando o software IDRISI/DOS versdo 4.20, do Laboratério de
Sensoriamento Remoto do Curso de Engenharia Florestal da Universidade
Federal do Parana, e para a fotointerpretagdo foi utilizado um estereoscopio
modelo "WILD ST4" também deste Departamento. Nos trabalhos de campo,
para a coleta dos pontos de controle, foi utiizado um GPS modelo 45™
GARMIN™ do Departamento de Silvicultura e Manejo do Curso de Engenharia
Florestal da Universidade Federal do Parana.

3.4 METODOS

Tendo como objetivo principal a detecgdo de alteragdes da vegetagao,
a abordagem metodoldgica, elaborada para tratar os dados sensoriados e
complementares nos anos de 1986 e 1994, ficou sintetizada no fluxograma

contido na figura 10.



FIGURA 10- FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES
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3.4.1 PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
3.4.1.1 Atenuacgéao dos efeitos atmosféricos

Com o objetivo de melhorar a qualidade visual das imagens através da
uniformizacdo dos padrdes de cobertura vegetal e uso da terra, foi realizada a
minimizagao dos efeitos atmosféricos, onde foi aplicado o Método de Subtracéo
do Pixel Escuro (CHAVEZ JR., 1975) através da analise dos pixels das
amostras da classe CORPOS D’ AGUA.

Analisando-se as amplitudes dos valores de DN’s dos pixels nas
bandas espectrais TM1 a 5 e 7, foram definidos os valores digitais que
deveriam ser utilizados para a aplicagdo do método. Apds a escolha de um
determinado valor digital em cada banda espectral, foi aplicado o método
através da fungdo do moddulo principal Database Query / Map Algebra e da
fungdo do modulo secundario Scalar, e em seguida feita uma avaliagao prévia
dos resultados obtidos, através da classificacdo pelo Método do Paralelepipedo,
conforme sugestdo de WATRIN (1994), para verificar se os dados subtraidos
das respectivas bandas espectrais, comprometiam as informacdes da imagem

final.

3.4.1.2 Registro das Imagens

Devido a abordagem multitemporal deste trabalho, foi necessario o
registro das imagens nas respectivas datas, para que se pudesse realizar
comparagodes pixel a pixel. Fol realizado o registro das imagens nas respectivas
datas com as cartas topograficas da DSG “georeferenciamento” para ambas as
datas através da fungdo de Mapeamento Linear utilizando o interpolador vizinho
mais proximo. Este procedimento, conforme DAVISON (1986), ndo altera os
niveis de cinza da imagem de saida, de maneira que um mesmo pixel com a
sua respectiva coordenada passa a representar a mesma por¢ao do terreno em
ambas as datas.

Esta operagdo foi feita através de um processo denominado
interpolacdo espacial, onde ocorre uma transformagdo das coordenadas

geométricas  de todos os pixels das imagens utilizadas (JENSEN, 1986).
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Através da funcdo do mdédulo principal Spatial Data Management e do modulo

secundario Resample, foi entdo escolhida a fungdo de Mapeamento Linear.
Com relagéo ao numero minimo de pontos de controle utilizados para

operagOes de georeferenciamento, estes dependem do grau do polinémio

utilizado, e sao expressos através da seguinte equagao:
(t+1)(t+2)/2, onde “t" & o grau do polinémio.

Consequentemente, para a fungdo de Mapeamento Linear, utilizada
neste trabalho, sdo necessarios pelo menos 3 pontos de controle. Para a data
de 1986 foram utilizados 8 pontos e para a data de 1994, 13 pontos.

A precisdo desta operagao, foi determinada por um erro ou desvio
denominado erro da raiz quadrada média (RMS), que € a distancia entre as
coordenadas reais e as coordenadas transformadas para um mesmo ponto,

sendo expresso pela seguinte equacgao:

RMS = \/ (X 'Xi)2+(Yr'Yi)2

onde,
X; e y;j sado coordenadas reais, €

X € y; &0 coordenadas transformadas

Através do calculo do RMS para cada ponto de controle, foi possivel
verificar o erro ou desvio para cada um destes pontos, como também o
somatorio para todos os pontos utilizados nesta operagao.

Caso em um calculo prévio o valor do RMS se mostrar muito elevado, é
possivel diminui-lo através da eliminagdo de pontos que apresentam amplos
desvios (outliers). Dando sequéncia a operagdo, recaicula-se novos
coeficientes, até que se chegue em valores aceitaves.

Em trabalhos de georeferenciamento, JENSEN (1986), utilizando
imagens TM Landsat na regido de Charleston, Sul da Carolina (USA), partiu de
20 pontos de controle, e desconsiderou na analise 13 pontos para chegar a um

valor de RMS aceitavel.
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Segundo EASTMAN (1994), o erro RMS é diretamente comparavel ao
conceito de desvio padrdo, e neste trabalho esta estimado em numero de pixel.

COPPIN e BAUER (1994)° citados por CARRILHO, SOARES e
VALERIO FILHO (1996), recomendam que O erro em operacdes de
georeferenciamrento se situe proximo a 0,25 e nunca acima de 0,50 pixel,
porém GREEN, KEMPLA e LACKEY (1994), afirmam que podem ser aceitos
resultados com erro de até 1,7 pixel.

No registro de imagem com mapa para a cena de 1994, partiu-se
inicialmente de 13 pontos de controle, sendo que no decorrer da operagéo para
se chegar a um valor de precisdo aceitavel ( 0,5 pixel), foi necessario a omisséo
de 5 pontos que apresentaram desvios muito elevados. No registro da cena de
1986 com o mapa de referencia, partiu-se de 20 pontos de controle,
trabalhando-se no final da operagao com 13 pontos, para se atingir a mesma

precisao pre-estabelecida.
3.4.1.3 Processamento de Realce das Imagens

Apds a etapa de georeferenciamento das imagens nas bandas TM1 a 5
e 7, foram aplicadas técnicas de realce no sentido de avaliar as suas
potencialidades quanto ao poder discriminatérioc de todas as classes de
interesse (vegetacdo e uso da terra), para auxiliar em futuras operagbes de
classificagao espectral. Para tanto, foram real¢adas individualmente todas estas
bandas espectrais e também composicbes coloridas, através de Ampliagao
Linear de Contraste e Razdo de Bandas Espectrais.
a) Ampliagdo Linear de Contraste
A técnica de Ampliagdo Linear de contraste foi aplicada através da
funcdo do mddulo principal Display e no médulo secundério Stretch
com o objetivo de.aumentar o contraste das imagens, expandindo-se
a amplitude original de niveis de cinza (SCHOWENGERDT, 1983).
Isso foi aplicado tanto nas bandas individuais TM1 a 5e 7, como -

em composicdes coloridas criadas através do mddulo principal Image

® COPPIN, P.R.; BAUER, M.E. Processing of multitemporal Landsat TM imagery to
optimize extraction of forest cover change features. IEEE Trans. on Geosc. and Remote
Sensing, v.32, n.4, p. 918-927, Jul. 1994,
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Processing e no modulo secundario Composit, para o realgamento e
caracterizagdo das feigdes de interesse.

Considerando as propriedades de tonalidade e textura para a
producdo de uma imagem'de gualidade interpretativa, foi utilizado,
segundo a op¢ao do sistema, uma quantidade de saturagao de 5%
tanto nas bandas individuais como nas composi¢des, sendo possivel

uma boa visualizagdo das fei¢des.

b) Razdo de Bandas Espectrais
Através da fungdo do médulo principal Database Query e no modulo
secundario Overlay, foi testada e aplicada esta técnica no sentido de
se observar as mudangas nas caracteristicas dos alvos de interesse.
Para tanto, foram utilizadas as bandas TM1a5e 7, e 0s seus
resultados comparados com as bandas espectrais individuais.
Foram também testadas composi¢des coloridas utilizando-se no
triplete RGB nao somente razdes de bandas, como associagdes de
razdes de bandas com bandas individuais.
Segundo CROSTA (1992), a razdo de bandas é uma operagdo nio
linear e para que possa ser mostrada em um monitor de video, €
necessario reescalonar os niveis de cinza resultantes em um
intervalo de 0-255.

3.4.2 FOTOINTERPRETACAO

Apés a aplicagdo dos processamentos digitais "técnicas de realce’, foi
realizado uma analise das fotografias aéreas da area de estudo, com a
finalidade de detectar os diferentes tipos de cobertura do terreno e subsidiar o
trabalho de campo, servindo de apoio na definigdo dos sitios de treinamento e
assinaturas espectrais para serem utilizadas nas rotinas de classifica¢éo.

Para tanto, foi feita a interpretagcdo visual de 37 fotografias aéreas

coicridas da regido de estudo, levando-se em consideragdo a resposta
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espectral, os padrdes tonais e texturais, forma e arranjamento espacial destes

elementos.
3.4.3 TRABALHO DE CAMPO

Esta etapa desenvolvida no campo foi realizada com o objetivo de se
reconhecer e caracterizar a paisagem local, permitindo a definicdo dos limites
espaciais de cada tema em suas respectivas coordenadas "‘UTM’, e esta

descrita a seguir:
3.4.3.1 Reconhecimento e Caracterizagéo da Paisagem

Foi realizado o reconhecimento das principais feicdes de cobertura
vegetal e uso da terra na area de estudo em 08/11/1996, onde foram coletados
20 pontos de controle com o auxilio de um GPS (Garmin 45™ - Personal
NavegatorTM), que permitiu a localizacao geografica (coordenadas UTM) precisa
das feigOes identificadas.

Através de fotointerpretagdes realizadas em composi¢des coloridas das
imagens orbitais e fotografias aéreas da area de estudo, foi feita uma prévia
determinacdo dos padrdées de cobertura vegetal e uso da terra, para serem
checadas atraves desta coleta dos pontos de controle.

Para a coleta destes pontos foram feitas incursées nas rodovias e seus
principais ramais (vias primarias, secundarias e travessas) para o interior da
area de estudo. Estes pontos foram distribuidos de maneira sistematica, para
que pudessem abranger os padrbes de cobertura vegetal e uso da terra
identificados.

Esta fase do trabalho permitiu ainda correlacionar as feicdes espectrais
presentes na imagem TM/Landsat com padrdes de cobertura vegetal e uso da
terra observados no campo, e também subsidiar a analise da capacidade de

percepcao dos alvos nas imagens realcadas.

3.4.4 ASSINATURAS ESPECTRAIS
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Apds o ‘Reconhecimento e Caracterizagdo da Paisagem’, item 3.4.3.1,
foram selecionadas as amostras de treinamento através da digitalizagao de um
ou mais poligonos (arquivos vetoriais) nas composi¢des coloridas que melhor
realcaram as feicdes de interesse como por exemplo (R-4, G-5, B-7), (R-5, G-4,
B-3). Estes poligonos foram compostos por pixels com determinada
homogeneidade espectral nas suas respectivas classes, constatada pelo baixo
desvio padrdo na estatistica final das amostras, levando-se em consideragao
que o nimero minimo de pixels nunca fosse inferior a 100 conforme CROSTA,
1992. Este numero visa permitir uma boa estimativa das caracteristicas
espectrais das classes consideradas, NOVO (1988).

Através da fung&o do mddulo principal /mage Processing e do mddulo
secundario Makesing foram extraidas as assinaturas espectrais de todas as
bandas consideradas, TM1a 5 e 7, utilizando-se para isto as amostras de
treinamento para todas as classes estudadas.

Com o objetivo de se avaliar estatisticamente as assinaturas espectrais,
foram utilizadas duas fun¢des do médulo secundario:

a) a primeira fungao, Editising, forneceu todas as informagdes
estatisticas referentes a cada classe em cada banda, como por
exemplo, n° total de pixels amostrados, amplitude dos valores de DN,
media e desvio padrao;

b) segunda fungao, Sigcomp, forneceu os graficos das assinaturas
espectrais para cada classe estudada.

Através da analise do espacgo de atributos caracterizado pelo confronto
de duas bandas espectrais, onde foram plotadas elipses representando cada
classe estudada, pode-se ter uma base da distribuicdo das respectivas classes
neste espaco, bem como da importancia destas duas bandas na caracterizagéo

destas classes.

3.4.5 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Devido ao prévio conhecimento da area de estudo em fungao das

operacbes de fotointerpretacao, trabalho de campo quando da coleta dos
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pontos de controle e a area apresentar uma grande homogeneidade para as
classes de vegetagédo e uso da terra, facilitando a demarcagdo das areas de
treinamento, optou-se pela aplicagéo da classificagéo digital de imagens do tipo
“Supervisionada’.

Com relagdo ao algoritmo de classificagdo, foi utilizado o método
"‘Maxima Verossimilhanga™ por ser o mais usual e que traz resultados mais
precisos e consistentes comparando com outros métodos como o do
Paralelepipedo e da Distancia minima (FULLER, GROOM e JONES, 1994).

Para as rotinas de classificagao foram consideradas todas as bandas
espectrais,TM1 a 5 e 7, porque segundo CROSTA (1992), quanto maior o
numero de bandas espectrais, maior sera a precisao na classificagcao.

Esta operagéo foi iniciada através da fungao da maodulo principal Image
Processing e da fungdo do modulo secundario onde foi especificado o algoritmo
utilizado Maxfike. Na sequéncia da rotina de classificagdo de acordo com o
sistema, foi considerada a mesma probabilidade para todos os pixels de
pertencerem as classes consideradas, e escolhida a opg¢do para que fossem
classificados todos 0s pixels da area de estudo.

Com o objetivo de se eliminar o ruido das imagens classificadas
representado por pixels isolados ou pequenos grupos de pixels que ocorrem
préximos a areas homogeneamente classificadas, foi aplicado um filtro de

mediana para uma melhor homogeneizagao das respectivas classes.

3.4.6 CLASSIFICACAO TEMPORAL ESPECTRAL

Das técnicas de detecgdo de alteragbes discutidas no item 2.7.1°, a
classificacdo temporal espectral foi escolhida em funcdo de que este método
pode ser empregado quando técnicas de classificacdo supervisionada sao
utilizadas pelo analista (JENSEN, 1986).

Através de comparagbes dos resultados estatisticos nas classes
espectrais para as duas datas consideradas, foi determinado e analisado a

dindmica destas classes no intervalo de tempo considerado.
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Por estar se frabalhando com imagens de duas datas distintas
adquiridas em 14/09/86 e 18/07/94, os problemas relacionados ao angulo de
incidéncia na tomada das imagens e seus efeitos na andlise espectral, nédo
foram levados em consideragao neste trabalho na analise e discussdo dos seus

resultados.

3.4.7 TRANSFORMAGCAO DAS CLASSES EM PLANOS DE INFORMAGAO
‘Pl's”

Com o objetivo de analisar separadamente a dinamica das respectivas
classes de vegetacao e uso da terra através do calculo de area destas, contidas
nos produtos digitais oriundos do método de classificagdo Maxilike, foi utilizado o
SGI/IDRISI para transformar cada classe estudada em um plano de informagao
P

Primeiramente foi criado um poligono (arquivo vetorial) representando o
perimetro da area de estudo, através da digitalizagcdo realizada via monitor de
video, utilizando para isso a composi¢cdo colorida falsa cor R-4, G-5, B-7.
Através da funcdo do modulo principal Data Entry e do modulo secundario
Initial, este arquivo vetorial foi utilizado para “recortar” as imagens classificadas
para o posterior calculo de area das respectivas classes e outras imagens
anexadas ao trabalho para fins ilustrativos.

Posteriormente através da fungdo do maodulo principal Aftribute Data
Management e do mddulo secundario Reclass, as classes de vegetagéo e uso
da terra foram separadas de suas imagens tematicas, transformando-se estas
classes em "PI's”, e utilizando a fungdo do médulo principal Database Query/
Map Algebra e do mddulo secundario Area, foi calculado a area para todas as
classes estudadas nas duas datas consideradas e a posterior andlise da
dinémica.

Estas classes foram também analisadas através de tabulagéo cruzada
fornecida pela fungdo do médulo principal Statistical / Time Series Analysis e do
modulo secundario Crosstab, que através de uma matriz, pode-se determinar a
percentagem das classes que ndo sofreram alteracdo, bem como o percentual

de uma classe que foi convertido em outra no periodo de tempo analisado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FOTOINTERPRETAGCAO

Levando-se em consideracdo os objetivos deste trabalho, foram
interpretadas e definidas nas fotografias aéreas, as seguintes classes de uso
da terra, e estao ilustradas conforme figura 11:
a) FLO: Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas e Floresta
Secundaria (Floresta de Planicie);

b) RESTINGA: Formagéo Pioneira de Influéncia Marinha
(Restingas);

c) AGROP: Agropecuaria,;

d) MANGUE: Formagéo Pioneira de Influéncia Fluviomarinha
(Manguezal e Véarzea);

e) REFLO: Reflorestamento;

f) URBANO: Area Urbana;

g) CORPOS D’AGUA: Corpos d'agua.
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FIGURA 11- VISTA PARCIAL DA AREA DE ESTUDO EM FOTOGRAFIA
AEREA , ILUSTRANDO O CONTORNO TEMATICO DAS
CLASSES IDENTIFICADAS

FLO: Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas e Floresta Secundaria
(Floresta de Planicie); RESTINGA: Formagéo Pioneira de Influéncia Marinha
(Restingas e Varzeas); AGROP: Agropecuaria, MANGUE: Formagao Pioneira
de Influéncia Fluviomarinha (Manguezal); URBANO: Area Urbana; CORPOS
D’AGUA.
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4.2 DEFINICAO E CARACTERIZAGAO DA LEGENDA TEMATICA

Com base na interpretagcdo das composigbes coloridas de satélite que
apresentaram melhores realces das feigbes estudadas e das fotografias aéreas,
como também das informacdes obtidas através dos trabalhos de campo, foi
gerada uma legenda tematica compreendendo quatro classes de cobertura

vegetal e trés de uso da terra, relatadas e ilustradas a seguir:
4.2.1 AREA URBANA

Esta classe refere-se a todas as regides caracterizadas pela ocupacao
urbana como constru¢des de um modo geral, desprovidas quase que totalmente
de qualquer tipo de vegetag&o. Devido a resolucdo espacial do sistema sensor
utilizado, os pequenos focos de vegetacdo como mostra a figura 12, néo

puderam ser identificados ao nivel de imagem.

FIGURA 12- AREA URBANA
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4.2.2 SOLO EXPOSTO

Compreende todas as areas desprovidas totalmente de qualquer tipo de
vegetacdo e aquelas de ocupacdo urbana, ocorrendo principalmente préximas
ao mar (praia) conforme figura 13.

FIGURA 13- SOLO EXPOSTO

4.2.3 AGROPECUARIA
Nesta classe foram incluidos os terrenos utilizados para cultivos
agricolas, permanentes e ciclicos, e para pastagens (Figura 14).
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FIGURA 14- AGROPECUARIA

4.2.4 FORMAGAO PIONEIRA DE INFLUENCIA MARINHA (RESTINGAS)

Conforme RODERJAN e KUNIYOSHI (1988), esta vegetacédo é
caracterizada por um pequeno grupo de plantas herbaceas ocorrendo
exclusivamente sobre as pequenas dunas proximas a praia, ate nas mais
interiorizadas e ja consolidadas. A vegetacao esta, portanto, adaptada ao solo
arenoso, pobre em substéncias nutritivas e reverberado por uma intensa e
constante insolacdo, bem como por fortes ventos. Nestes locais ocorre um
reduzido grupo de plantas psamofilas-halofilas, entre as quais s&o gramineas
(Sporobolus virginicius, Panicum racemosum e Stenotaphrum secundatum), a

ciperacea Remirea maritima entre outras (Figura15).
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FIGURA 15- FORMACAO PIONEIRA DE INFLUENCIA
MARINHA (RESTINGAS ).

4.2.5 FORMAGAO PIONEIRA DE INFLUENCIA FLUVIOMARINHA

(MANGUEZAL E VARZEA)

Esta classe é tipica de ambiente salobro, situada na desembocadura de
rios e regatos no mar, onde, nos solos limosos (manguitos), cresce uma
vegetacdo especializada, adaptada a salinidade das aguas e deficiéncia de
oxigénio, com a seguinte sequéncia: Rhizophora mangle, Avicennia, cujas
espécies variam conforme a latitude norte e sul e a Laguncularia racemosa, que

cresce nos locais mais altos, so atingidos pela preamar (Figura 16).
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FIGURA 16- FORMACAO PIONEIRA DE INFLUENCIA
FLUVIOMARINHA (MANGUEZAL E VARZEA)

426 FLORESTA OMBROFILA DENSA DAS TERRAS BAIXAS (FLORESTA

DE PLANICIE)

Esta classe ocupa a planicie costeira do Quaternario, pouco acima do
nivel do mar. Desenvolve-se sobre a maior parte da planicie de acumulagéo,
em areas pouco mais enxutas e elevadas com até 30m de altitude, originadas
em consequéncia da acdo de agentes morfodinamicos e da interagéo terra-mar
(LEITE, 1994).

A floresta desenvolve-se a partir de areas com vegetagado pioneira
como caxetas ou restingas que perderam a fisionomia tipica em fung&o do
desenvolvimento sucessional. Em geral, € menos exuberante e apresenta porte
medio (15 a 20m), estrutura e fisionomia uniformes, repetindo quase sempre o
mesmo padréo floristico e estrutural. As nuances locais s&o devidas,
geralmente, a variag6es de nivel do lencol freatico.

A cobertura vegetal normalmente possui grande nimero de espécies de
crescimento rapido (madeira de baixa densidade) e sub-bosque quase sempre
pouco denso, exceto em certos locais onde se desenvolve tapete herbaceo
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abundante, estabelecendo diferenciacbes de densidade entre os estratos da

formagéo.
FIGURA 17- FLORESTA OMBROFILA DENSA DAS TERRAS
BAIXAS (FLORESTA DE PLANICIE).

4.2.7 REFLORESTAMENTO

Esta classe era ocupada exclusivamente por plantios florestais onde
foram utilizadas espécies do género Pinus, onde estdo observados proximo ao
Balneario Guaciara (Figura 18).

FIGURA 18- REFLORESTAMENTO.

AT AR
’ »
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4.3 PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

4.3.1 ATENUAGCAO DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

Analisando-se primeiramente as amplitudes dos valores digitais nas
imagens brutas (sem corregdo atmosférica), observou-se que estes valores
mostraram-se muito altos principalmente para as bandas do Vvisivel,
representando quase que a totalidade das feigdes espectrais presentes na
imagem, com excecdo para os alvos da classe URBANO, que apresentaram
valores de brilho muito altos. Estes valores altos podem ser explicados ndo s6
devido a influéncia atmosférica, como também locais em que a agua apresenta
grande concentragao de sedimentos. Ja para as bandas do infravermelho, estes
valores apresentaram-se mais satisfatorios.

Com base nestas observagdes e nas amplitudes dos valores digitais da
cena inteira, foram determinados o0s respectivos valores digitais a serem
utilizados para as operagdes de subtragdo do pixel escuro em cada banda
espectral, TM1abe7.

Apds a realizagdo destas operagdes em cada banda espectral, foi
realizada uma inspegdo visual nestas bandas individuais como também em
composic¢des coloridas, no sentido de ndo se perder informagbes das classes
estudadas.

Conforme observado na TABELA 1, em algumas bandas espectrais ndo
foi possivel realizar a operagédo de subtragdo do pixel escuro em fungéo de

seus respectivos valores digitais minimos serem iguais a zero na cena original.

TABELA 1- VALORES DIGITAIS EMPREGADOS PARA ATENUACAO
ATMOSFERICA DAS IMAGENS TM/LANDSAT UTILIZADAS
VALORES DIGITAIS SUBTRAIDOS

DATADAS TM1 TM2 | TM3 | TM4 TMS TM7
IMAGENS
14 /09 / 86 5 24 0 7 0 0

18/07 194 3 0 0 0 0 0
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No registro de imagem com mapa para a data de 1994 utilizando 8

pontos de controle, o valor do RMS foi de 0,364048, enquanto que para a data
de 1986, utilizando 13 pontos de controle, o valor do RMS foi de 0,331661,
conforme tabelas 2 e 3.

TABELA 2 - COORDENADAS DOS PONTOS DE CONTROLE PARA

O REGISTRO DE IMAGEM x MAPA PARA A DATA DE 1986

IMAGEM | MAPA (UTM)

N X | Y | X ' Y | DESVIO
1 1755,4736  1908,5264 747350 7176750 0,612058
i) 1641,5000  1726,6666 742650 7171950  0,255715
3 1745,3750  1690,6250 745500 7170325  0,527939
4 1688,5714  1654,7144 743550 7169575 0,231930
5 2589,4839  1917,5161 772325 7172575  0,143247
6 2339,4546  1800,5454 764025 7170450 0,242918
7 2373,4546  1761,4546 764775 7169100  0,477155
8 2398,3999  1789,6000 765700 7169800  0,336159
9 2058,4285 1280,5714 751925 7156575 0,800896
10 1916,4445  988,5555 745600 7148675 0,362246
] 2009,4445  919,5555 747875 7146125  0,245020
12 1810,4286  943,5714 742100 7147900  0,214395
1982,5000  741,6000 745800 7141000 0,358611

S
w
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TABELA 3- COORDENADAS DOS PONTOS DE CONTROLE PARA O
REGISTRO DE IMAGEM x MAPA PARA A DATA DE 1994

IMAGEM | MAPA (UTM)
N X | Y | X | ¥ | DESVIO
1 2563,5000  1782,6000 764025 7170450 0,270787
2 2596,0000  1744,0000 764780 7169100  0,286682
3 2566,0000  1800,0000 764175 7170950 0,520314
4 2294,3999 1328,6000 753530 7158150 0,440138
5 2041,5000  906,7500 743700 7146700  0,618284
6 1982,4000  930,6000 742100 7147750 0,548494
7 2019,4000  893,4000 742975 7146450 0,641492
8 2172,3333 802,500 747025 7142850  0,091159

Analisando os desvios em cada ponto nas duas datas, pode-se concluir
que apesar dos pontos 3, 5, 6 e 7 na data de 1994 apresentarem um desvio
superior ao aceitavel( 0,5 pixel), este fato ndo acarreta grandes problemas uma
vez que o desvio total “RMS” foi de 0,364048. O mesmo ocorre com 0s pontos
1, 3 e 9 para a data de 1986, considerando que o “RMS” foi de 0,331661.

Esta variagdo do nimero de pontos de controle para as duas datas, 8
para 1994 e 13 para 1986, € explicado em funcdo da alteragdo ambiental, e
consequentemente espectral ocorrida neste intervalo de tempo, n&o sendo
possivel identificar os mesmos pontos observados em 1986, na data de 1994.

4.3.3 PROCESSAMENTO DE REALCE

Com o objetivo de detectar e discriminar os alvos de interesse
tomando-se como base a fotointerpretacdo e informagbées de campo, foram
aplicadas técnicas de realce nas imagens para a posterior analise visual, no
sentido de se melhor caracterizar e discriminar as classes espectrais estudadas.
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4.3.3.1 Ampliacao Linear de Contraste

Na avaliacdo de suas potencialidades, o produto gerado por esta
técnica teve uma melhora consideravel para a discriminagdo das classes de
interesse quando comparadas com as imagens originais, uma vez que foram
bem caracterizadas todas as classes estudadas (Figura 19).

Dentre as possiveis combinagdes de tripletes de bandas RGB testadas
com este algoritmo considerando as seis bandas espectrais TM1 a Se 7, as
que apresentaram um alto contraste de cores para as feicdes de cobertura
vegetal e uso da terra foram (R3, G4, BS), (R4, G5, B7), (R4, G5, B3), (RS, G4,
B3), (Figuras 20 e 21).

Foram também observadas as bandas TM individuais com esse tipo de
tratamento, sendo que o resultado observado ndo foi 0 mesmo que nas
composi¢cdes coloridas, tornando-se limitado o poder de deteccdo e
discriminagao das feicdes espectrais de interesse. Entretanto, estas bandas TM
individuais  realgadas foram  bastante Uteis em operagbes de

georeferenciamento, na identificagdo de pontos de controle.
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FIGURA 19- COMPOSICAO COLORIDA, FORMADA PELAS BANDAS
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FIGURA 20- VISTA PARCIAL DA AREA DE ESTUDO. COMPOSIGAO
COLORIDA FORMADA PELAS BANDAS REALCADAS POR

AMPLIACAO LINEAR DE CONTRASTE (5% DE SATURAGAO).

R5,G4,B3, 14/09/86.

7"
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FIGURA 21- VISTA PARCIAL DA AREA DE ESTUDO. COMPOSIGAQ COLORIDA
FORMADA PELAS BANDAS REALCADAS POR AMPLIACAO LINEAR
DE CONTRASTE (5% DE SATURACAO). R5,G4,B3, 18/07/94.

4.3.2.2 Razao de Bandas Espectrais

Aplicando-se esta técnica de realce em todo o conjunto de bandas TM1
a 5 e 7, e reescalonando os seus resultados para o intervalo de 0-255, verificou-
se que os seus produtos apresentaram individualmente um fraco desempenho
para realgar alvos de interesse, apresentando em geral um baixo contraste.

Foi testada também uma técnica denominada razéo normalizada (4 - 3)
!/ (4 + 3), e também varias composigdes coloridas utilizando-se no triplete RGB
combinagdes de bandas TM individuais com razdes de bandas, como por
exemplo (R4/3,G5,B3), conforme sugestdo de WATRIN (1994). Os resultados



73

ndo foram satisfatorios para a caracterizagdo das feicdes de interesse
principalmente porque n&o foi possivel a discriminagdo das classes de
vegetacao FLO (floresta de terras baixas) e REFLO (reflorestamento). O baixo
desempenho desta técnica esta relacionado as caracteristicas das imagens,
como também, pelas limitagcdes no algoritmo utilizado, onde ha grande
dificuldade de definir conjuntamente valores de ganho offsef que maximizem o

realce das diferentes feicdes espectrais.

4.4 AVALIAGCAO ESTATISTICA DAS ASSINATURAS ESPECTRAIS

Levando-se em consideragdo os objetivos deste estudo associado com
a classificacdo da vegetac@o proposta pela FUNDACAO IBGE (1992), o arquivo
de assinaturas espectrais nas imagens contou com as seguintes categorias:

a) Corpos d agua: rios e mar;

b) Urbano: solo exposto e regidao urbana,

NOTA: devido a grande presenca de regies com solo exposto dentro da regigo
urbana, a resposta espectral destas duas classes foram praticamente a
mesma, apresentando os valores de DN muito proximos. Por isso, a
assinatura espectral nesta categoria englobou estas duas classes de uso
da terra, nao trazendo maiores problemas para este estudo, uma vez que o
objetivo principal deste trabalho visa a dinamica da vegetagao.

c) Agrop: agropecuaria;

d) Mangue: Formagao Pioneira de Influéncia Fluviomarinha

(manguezal);
e) Restinga: Formacgao Pioneira de Influéncia Fluviomarinha (restingas
e varzeas),

f) Flo: Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas (floresta de

planicie),

g) Reflo: Reflorestamento.

NOTA: a assinatura para a categoria REFLO foi somente considerada para a data de
1994, uma vez que em 1986 o numero de pixels para as amostras de
treinamento nao foi suficiente, significando que o plantio desta classe
de vegetacao foi realizado muito préximo a esta data. Nesta data, devido as
suas caracteristicas de reflectancia, esta regido foi interpretada como

agropecuaria.
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Analisando-se primeiramente as tabelas 4 e 5 e o Anexo 3, pode-se
concluir que com relagédo ao numero minimo de pixels utilizados nas amostras,
estes foram suficientes, uma vez que foram superiores a 100, conforme
sugestdo de CROSTA, 1992. Com relacdo ao desvio padrdo, estes se
apresentaram relativamente baixos, significando uma grande homogeneidade
das amostras dentro das respectivas classes. Somente para a classe
"URBANO" os valores do desvio padréo se apresentaram relativamente altos.
Isto é explicado em fungdo de que no interior desta classe podem ser
encontrados diversos tipos de diferentes materiais ou sub-classes como solo
exposto (areia), varios tipos de construcdes, etc., ocasionando uma grande

amplitude nos valores de reflectancia.

TABELA 4- PARAMETROS ESPECTRAIS E ESTATISTICA PARA A CLASSE
MANGUE EM 1986

- ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de pixel, ano MINIMO - MAXIMO MEDIA *DP.
MANGUE
305, 1986
BANDA 1 73 82 77,86 1,5185
BANDA 2 29 37 31,90 0,8771
BANDA 3 26 38 29,44 1,4680
BANDA 4 35 97 44,34 5,046
BANDA 5 17 32 27,18 3,2113
BANDA 7 1 8 5,94 1,3127

* desvio padrao
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TABELA 5- PARAMETROS ESPECTRAIS E ESTATISTICA PARA A
CLASSE MANGUE EM 1994

ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de pixel, ano MINIMO MAXMO  |MEDIA  -DP.
MANGUE
203, 1994
BANDAT 3g 45 41,91  1,4079
BANDA 2 14 19 16,61 1,010
BANDA3 12 18 1433 09025
BANDA 4 27 35 3162 2,3736
BANDA 5 9 17 1522 18273
BANDA 7 0 5 2,26 1,2530

* desvio padrédo

Os graficos de assinaturas (Figura 22) demostram que de um modo
geral as bandas espectrais estdo conseguindo discriminar bem as diversas
categorias de acordo com seus valores de reflectdncia. Na data de 1986,
apesar de as bandas 1 e 2 estarem discriminando melhor a categoria CORPOS
D'AGUA das demais, as outras bandas, como por exemplo a 3, 4 e 5, estdo
discriminando muito bem as demais categorias consideradas. Ja para a data de
1994, a banda 5 esta conseguindo discriminar todas as categorias, e a banda 2
juntamente com a banda 3 estdo discriminando as classes CORPOS D’AGUA,
URBANO e RESTINGA das demais.

Analisando-se o espaco de atributos para as duas datas em que sdo
plotadas as elipses representando todas as assinaturas espectrais
consideradas (Figuras 23 e 24), pode-se concluir que para a data de 1986
havendo pouca sobreposicéo entre as classes, as bandas 3 e 5 conseguiram
discriminar bem as classes consideradas. Apesar de ter havido uma pequena
sobreposicdo entre as classes RESTINGA com URBANO e MANGUE com
CORPOS D’AGUA, isto ndo acarretard grandes problemas na classificacdo
uma vez que as médias para estas duas classes estdo relativamente distantes.
Ja para a data de 1994, esta ocorrendo o mesmo fato para as classes
RESTINGA e URBANO. Apesar da pequena sobreposi¢cdo entre as classes
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REFLORESTAMENTO e MANGUE, a banda 3 esta conseguindo discriminar
bem estas duas classes. Por outro lado, as classes MANGUE e FLO
(FLORESTAS) estao sendo bem discriminadas pela banda 5.

FIGURA 22- GRAFICO DE ASSINATURAS ESPECTRAIS: a) 1986 e b) 1994

a)
DN '
. corros DAGUA [
URBANO ]
AGROP =3
160 MANGUE (=
RESTINGA
i FLO fi==-]
106
53
0
B
B1 82 B3 B4 B5 B7 ANBAS T
b)
DN
corros pacua 1l
160
URBANO B
AGROP =
MANGUE 1=
120
RESTINGA
FLO &
- REFLO e
N
7 N
~\ /’ \\
\\\\\\ // \\
40 LOAN s it AL
W Ny e 7 N
* b e Il TR -
- > - g™ \\ »
"'_""" S 47 Do Sl
vt-'._-"-ﬁr} Sl \':'1: b,
. ::3\ ~
0
B1 B2 B3 B4 B5 g7 BANDAS TM




i

FIGURA 23- ESPACO DE ATRIBUTOS (ELIPSES) REFERENTES AS
ASSINATURAS ESPECTRAIS PARA A DATA DE 1986.
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NOTA: os valores negativos para a classe CORPOS D' AGUA s6
existem a nivel de grafico, uma vez que os desvios a esquerda sao
obtidos multiplicando-se o valor digital médio por duas vezes o

desvio padréo.

Com base nestas 3 observagdes ( parametros estatisticos, grafico de
assinaturas espectrais e espago de atributos), pode-se concluir que as
assinaturas espectrais estdo representando bem as suas devidas classes, e

estdo sendo bem discriminadas pelas bandas espectrais consideradas.
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FIGURA 24- ESPACO DE ATRIBUTOS (ELIPSES) REFERENTES AS
ASSINATURAS ESPECTRAIS PARA A DATA DE 1994.
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4.5 CLASSIFICAGAO SUPERVISIONADA

O resultado final do processo de classificacdo foi uma imagem tematica,
onde foi criado um arquivo de atributos composto das seguintes informacgées
referentes as classes: nome, numero identificador, numero de pixels e
consequentemente a area para cada classe. Estas informagdes foram utilizadas
posteriormente nas duas datas estudadas para se avaliar a dinamica das
classes.

A coleta de amostras de teinamento para as classes de cobertura
vegetal e uso da terra nas imagens de 1986 foi baseada na resposta espectral
exibida por estas classes na imagem de 1994. Este procedimento foi

perfeitamente aceitavel, uma vez que a area apresenta uma grande
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homogeneidade na distribui¢éo das classes ao longo da area de estudo, e neste
intervalo de tempo so ter surgido a classe "REFLO".

Analisando-se o0s resultados finais de classificacdo supervisionada
alcangados, conclui-se que, de maneira geral as &reas de treinamento para o
algoritmo Maxlike apresentaram-se bem adequadas, uma vez gue houve uma
correspondéncia destas areas as informacdes coletadas no campo.

A seguir sdo apresentados os resultados da classificacdo
supervisionada para as duas datas de forma ilustrativa, através das figuras 25 e
26.

FIGURA 25- MAPA TEMATICO GERADO PELA CLASSIFICACAO
SUPERVISIONADA PARA O ANO DE 1986
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FIGURA 26- MAPA TEMATICO GERADO PELA CLASSIFICACAO
SUPERVISIONADA PARA O ANO DE 1994
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4.6 ACURACIA DA CLASSIFICAGAO

Considerando-se que os mapas finais foram classificadas segundo
inferéncias estatisticas, a avaliagdo da acuracia destes tornou-se indispensavel
para a obtencdo de uma confiabilidade tematica. A discussdo sobre a analise
da confiabilidade tematica de uma imagem requer que inicialmente sejam
definidos os termos acuracia, precisdo e exatiddo, os quais geralmente sado
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usados de forma confusa. Segundo GEMAEL (1994), o termo preciséo esta
associado aos erros aleatérios ou acidentais, enquanto que acuracia esta
relacionada aos efeitos dos erros aleatérios e sistematicos conjuntamente. Uma
observagéo pode ser considerada como exata se nado tiver ocorrido o erro
sistematico ou bias. A falta de exatiddo das observagdes é geralmente oriunda
dos erros sistematicos e tende a se acumular num mesmo sentido.

A acuracia pode ser calculada com base em diversos métodos, sendo
que cada um deles faz a analise de uma perspectiva metodologica diferente
(LINGNAU e ANTUNES, 1996). Um dos procedimentos mais comuns de se
verificar a acuracia de mapas classificados € a amostragem de pontos de
referéncia, pois possuindo coordenadas e categorias conhecidas coletadas em
campo, podem ser comparados aos mesmos pontos classificados na imagem.

Para HORD e BROONER (1976), sem a verificagdo de campo a
acuracia de wuma imagem classificada ndo pode ser avaliada,
consequentemente um procedimento de amostragem se torna fundamental e
indispensavel. Com relagdo ao numero minimo de pontos de controle, para
CONGALTON (1991)4, citado por ANTUNES (1996), o tamanho da amostragem
varia de acordo com a area e o numero de classes envolvidas, recomendando-
se que 0 numero minimo de pontos amostrados deva ser de aproximadamente
50.

Através de levantamento de campo realizado no dia 06/02/97, foram
coletados 46 pontos com auxilio de um GPS, para a determinagdo de suas
devidas coordenadas UTM. Estes pontos foram coletados de maneira
sistematica, tomando o devido cuidado para abranger todas as classes de
vegetacdo e uso da terra estudados. De forma a tornar mais preciso o calculo
da acuracia da classificacdo, a estes 46 pontos, foram adicionados os 20
pontos coletados em 08/11/1996 quando foi realizado o "Reconhecimento e
Caracterizagdo da Paisagem”, totalizando 66 pontos. A partir da comparagao
destes pontos de referéncia com a imagem classificada, foi gerada uma matriz
de erros, TABELA 6, através da qual a acuracia da classificacdo pode ser
calculada. Segundo ANTUNES (1996), na matriz de erros a diagonal principal

contém o numero de pixels ou pontos de referéncia corretamente classificados

*CONGALTON, R. A review of assessing the accuracy of classification remotely
sensed data. Remote Sensing of Environment, n. 37, p.35-36, 1991.
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para cada classe. A Ultima classe totaliza os pontos de referéncia para cada
classe e a ultima linha totaliza o nimero de pontos atribuidos a determinada
classe.

TABELA 6 - MATRIZ DE ERROS

_ ~ PONTOS DE REFERENCIA =
CLASSE corpos -rurbano agrop mangue- restinga flo reflo TOTAL
= el R
corpos 6 0 0 0 0 0 0 6
d’ agua
urbano 3 6 0 0 0 0 0 9
agrop 0 1 4 0 1 0 0 6
mangue 2 3 0 7 0 0 0 12
restinga 1 1 0 0 10 0 0 12
T 1 1 3 0 1 7 0 13
reflo 0 2 1 0 0 0 5 8
TOTAL 13 14 8 7 12 7 5 66
X

NOTA: pontos classificados corretamente: x = 45

total de pontos amostrados: n = 66

Através da matriz de erros, foram calculados dois tipos de acuracia para
0 mapa tematico, conforme tabela 7: a acuracia do produtor e a acuracia do
usuario. Segundo ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS (1986), a acuracia do
produtor € calculada através da razéo entre o total de pixels (pontos de
referéncia) corretamente classificados pelo numero total de pixels de referéncia
atribuidos a uma determinada classe, enquanto que a acuracia do usuario &
calculada atraves da razdo entre o total de pixels corretamente classificados
pelo nimero total de pixels amostrados para essa classe. A acuracia do
produtor refere-se a probabilidade de um pixel ou um conjunto de pixels de
referéncia ter sido corretamente classificado, computando erros de omisséao ou
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exclusdo, enquanto que a acuracia do usuario refere-se a probabilidade de um
pixel ou um conjunto de pixels classificados na imagem (mapa) representar a
mesma classe no terreno, computando erros de inclusdo ou comissao
(ROSENFIELD, FITZPATRIK-LINS, LING, 1982).

TABELA 7- ACURACIA PARA AS CLASSES ESTUDADAS

CLASSES ACURACIA DO ACURACIA DO
PRODUTOR (%) USUARIO (%)
1-CORPOS DAGUA ' 46,15 100
5 URBANO _ 42,85 66,66
3- AGROP 50,00 66,66
4- MANGUE 100 58,33
5 RESTINGA 83,33 8333
6- FLO 100 53,84
7- REFLO 100 62,50

Tomando-se como exemplo a classe 3- AGROP na tabela 7, pode-se
verificar através da acuracia do produtor, que 50% (4/8) das areas de
agropecuaria no terreno foram corretamente classificadas, enquanto que
através da acuracia do usuario, 66,66% (4/6) das areas classificadas como
agropecuaria no mapa foram classificadas corretamente.

Em uma avaliagdo destes percentuais de acuracia por classe, pode-se
concluir que as classes MANGUE, FLO e REFLO foram melhor classificadas a
nivel de terreno, enquanto que as classes CORPOS D'AGUA, URBANO e
AGROP, foram melhor classificadas a nivel de mapa, enquanto que na classe
RESTINGA, a performance das duas acuracias foi o mesmo. Estes resultados
alcangcados podem ser melhorados, aumentando-se o numero de pontos de
controle e realizando um tratamento de imagens mais aprofundado, para a
produgéo de uma imagem classificada mais precisa.

A acurécia total do mapa €& expressa pela razdo entre o total de pontos
corretamente classificados (45), e o total de pontos amostrados (66). ANTUNES
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(1996), afirma que a estimativa da acuracia deve-se associar o intervalo de
confianga a que a mesma esta inserida, e este depende do tamanho da
amostragem. Quanto maior a amostra, menor o intervalo, dentro de certa
probabilidade de confianga.

FREUND e WALPOLE?® , citados por RICHARDS (1993), apresentaram

a expressao para o calculo do intervalo de confianga para uma amostra n:

P{-Zgi2<x-n0/ \/) nb(1-0) <zZq02}=1-a

onde:

X & 0 numero de pontos corretamente classificados;
n é o numero de pontos amostrados;

0 é a acuracia total da identificacao x/n;

1 - o € 0 nivel de confianga.

Visto que a amostragem possui 66 pontos, considerou-se na

distribuicdo normal uma confianca de 95 %.

entéo:

n = 66 (pontos amostrados);

x = 45 (pontos corretamente classificados);
0 = 0,68 (probabilidade de acerto);

Z,2 = 1,96 (tabelado);

a = nivel de confianga.

Segundo os mesmos autores, isolando-se 6 temos:

® FREUND, J.E.: WALPOLE, R.E. Mathematical statistics 4 th. ed. Englewood Cliffs:
Prentice-Hall, 1987.
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X+ 1,921+ 1,960 \ﬂ(n-x)/(n+0,960) I (n+3,842)

Substituindo-se os valores de n e x obtem-se “ 6 “ para o seguinte

intervalo de confianga (ic):

0 =46,921+1.96 \/45 (66-45)/66,96 /(69,842
0,5664 > 0 < 0,7772

Como resultado, conciui-se que a acuracia do mapa temético esta
Qompreendida em um intervalo de confianga de [ 77,72% , 56,64% ] com 95%
de confianga. A acuracia média ( 6, ) € dada pelo valor central do intervalo,
que neste caso € de 67,18%.

Segundo ANTUNES (1996), a amplitude do intervalo de confianga esta
diretamente relacionado ao numero de amostras (pontos de controle). Esta
amplitude pode ser reduzida aumentado-se o nimero de amostras, tornando a

operagao mais precisa.
4.7 MANIPULAGAO DE DADOS E INFORMAGOES NO SGI/IDRISI

Através das imagens tematicas criadas pelas operagbes de
classificagédo, foram criados planos de informacéo (PI's) no SGI/IDRISI, com o
objetivo de quantificar e analisar a dinamica de cada classe separadamente.
Para isso, foi utilizado o poligono (arquivo vetorial) da area de estudo que serviu
para ‘recortar e separar todas as classes de ambas as datas.

Estas classes separadas a nivel de resultados, caiculo de area e

analise da dinamica, sdo apresentados a seguir.
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4.7.1 QUANTIFICAGCAO DE AREAS DAS CLASSES MAPEADAS

Na tabela 8 estao inseridos as informagdes referentes a quantificagéo
de areas das classes dé cobertura vegetal e uso da terra, provenientes das
imagens tematicas nas datas consideradas, e nas figuras 27 e 28 estas
informacgdes sdo apresentadas graficamenente a nivel de percentagem.

A regido de estudo ilustrada na figura 9, possui uma area total de
18120,96 Ha, sendo apresentado segundo os objetivos deste trabalho, 6
classes para o ano de 1986 e 7 classes para 0 ano de 1994. Com relagao ao
comportamento destas e conforme o0 esperado, a classe URBANO, devido a
expansao urbana, apresentou um aumento de area no intervalo de tempo
considerado de 439,74 Ha, equivalente a 19,56%.

Sendo muito influenciada pelo aumento da classe URBANO, conforme
observagdes feitas nos mapas tematicos, a classe de vegetagdo dominante,
FLO, teve uma redugéo de area em torno de 1050,30 Ha, equivalente a 8,04%.
Devido a distribuicdo se apresentar ao longo da faixa de expansao urbana, a
classe RESTINGA teve uma reducdo de area em torno de 94,41 Ha,
equivalente a 12,88%.

Outra classe que teve um aumento de area previsto devido a crescente
transformacao de areas com vegetagdo em areas de agricultura e pecuaria, foi
a classe AGROP, que teve um aumento de area de 365,58 Ha, equivalente a
21,35%. Para a classe REFLO como explicado anteriormente, a sua detecgéo
a nivel digital somente foi possivel na data de 1994, uma vez que o plantio
desta foi realizado por volta de 1986.

Com excecéo a classe REFLO, a ultima classe de vegetacao analisada,
MANGUE, foi a Unica classe que teve um aumento em termos de area de
199,80 Ha, equivalente a 73,82%. Através da andlise da acuracia do usuario
para esta classe, conclui-se que esta classe ndo apresentou uma precisao
satisfatéria em termos de resultado, com 58,33% de precisdo. Esta baixa
precisdo pode ser em parte explicada devido ao movimento das marés. Isto
quer dizer que quando da tomada das cenas, a regido de estudo no ano de
1986 estava apresentando maré baixa, e em 1994 maré alta. Outra explicagdo
para este fato pode estar relacionado com as areas de treinamento, uma vez

que quando da delimitagdo destas, pode ter sido incluido algum pixel
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pertencente a uma outra classe, influenciando diretamente os resultados da
classificagdo. No entanto, estes resultados podem ser melhorados se forem
aplicadas outras técnicas de tratamento nas imagens como por exemplo,
Transformagédo IHS, Transformagdo por Principais Componentes ou
Transformacao por Decorrelagéo de Bandas Espectrais, necessitando para isso
um periodo de tempo maior para o processamento. As mudangas observadas
na classe CORPOS D'AGUA, 36,63 Ha, 36,20% podem ser explicadas devido

ao movimento das marés.

TABELA 8- QUANTIFICACAO DE AREAS DAS CLASSES MAPEADAS NOS
ANOS DE 1986 E 1994

1986 | 1994

CLASSE Ha % Ha %
C. D'AGUA 101,16 0,56 64,53 0,36
URBANO 2247 66 12,41 2687,40 14,83
AGROP 1711,71 9,44 2077,29 11,46
_ MANGUE_ 270,63 1,49 470,43 2,60
RESTINGA 732,60 4,04 638,19 3,52
FLO 13057,20 72,06 12006,90 66,26
REFLO - - 176,22 0,97

TOTAL 18120,96 100,00 18120,96 100,00
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FIGURA 27 DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DAS CLASSES EM 1986
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FIGURA 28 DISTRIBUICAO PERCENTUAL DAS CLASSES EM 1994
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4.7.2 ANALISE DA DINAMICA DAS CLASSES MAPEADAS

Conforme figura 29 pode-se ter uma melhor visualizagdo das flutuagbes
individuais das classes, observadas em relagdo as areas ocupadas nas duas
datas consideradas.
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FIGURA 29 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CLASSES NAS DUAS DATAS
CONSIDERADAS
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Segundo tabela 9 em forma de matriz, pode-se ter uma compreensao
das modificagbes ocorridas das classes estudadas nas duas datas
consideradas. A diagonal principal informa o percentual de cada classe que n&o
sofreu alteragdo no intervalo de tempo compreendido entre as duas datas. Os
demais valores da matriz indicam o correspondente percentual em area de uma
classe que foi convertida em outra durante o periodo de tempo analisado.

Observando-se as alteragdes das classes de vegetacdo através da
diagonal principal, verifica-se que a classe FLO foi a que sofreu menos
alteragdo durante o periodo analisado, com 94,32% desta classe e 22,68% da
classe MANGUE permanecendo a mesma respectivamente.
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TABELA 9- MUDANCAS PERCENTUAIS OBSERVADAS PARA AS
CLASSES NAS DATAS CONSIDERADAS

CLASSES EM 1986 (1) (2) (3) (4) (5) (6)
CLASSES EM 1994

(1) C. D’AGUA 39,88 50,48 0,28 8,37 0,15 0,84
(2) URBANO 1,72 61,53 9,84 1,13 17,12 8,66
(3) AGROP 0,24 9,81 37,74 0,35 2,94 48,92
(4) MANGUE 1,73 4,52 5,99 22,68 0,37 64,71
(5) RESTINGA 0,15 38,22 22,15 0,09 30,66 8,73
(6) FLO 0,13 0,73 3,81 0,93 0,08 94,32

(7) REFLO 0,1 2,65 20,78 5,47 2,14 68,85

Analisando a dinamica da classe de vegetagdo predominante na area
de estudo, Floresta Ombrifila Densa das Terras Baixas (FLO), e em virtude
desta classe ter apresentado um incremento negativo em termos de area total
no periodo analisado como consequéncia principal da expanséo urbana, fato
comprovado pelo aumento significativo da classe URBANO neste periodo, faz-
se necessario a criagdo de mecanismos de controle pelos érgdos competentes,
objetivando o monitoramento da vegetagéo nesta regi@o, para que no futuro ndo

sejam observados resultados mais drasticos e preocupantes a nivel ambiental.
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5 CONCLUSOES

Face ao cumprimento dos objetivos propostos, os resultados
alcangados pela metodologia desenvolvida se mostraram bastante favoraveis,

sendo que, merecem algumas observagdes:

1) Os materiais sensoriados utilizados na metodologia desenvolvida:
fotografias aéreas coloridas em escala 1:8000 e as imagens TM/LANDSAT
tornaram-se perfeitamente adequados na delimitagdo e caracterizagdo das
feicOes estudadas,

2) Nas operagdes de georeferenciamento, o nimero de pontos de
controle utilizados, 13 para o0 ano de 1986 e 8 para o ano de 1994, foram

suficientes para um nivel de precisdo aceitavel,

3) Das técnicas de realce utilizadas, a Ampliagao Linear de Contraste
utilizando 5% de saturagdo, se mostrou muito eficiente e suficiente na

caracterizacao das feicdes de cobertura vegetal e uso da terra estudadas;

4) A técnica de Razdo de Bandas testada neste trabalho,ndo teve o
resultadoesperado, apresentando um baixo desempenho para realgar as feigoes
estudadas;

5) A atenuagao dos eféitos atmosféricos foi aplicada nas bandas TM1
para as duas datas, TM2 e TM4 para o ano de 1986. Nas bandas do
infravermelho distante, TM5 e 7, nao foi realizado esta operacdo uma vez que
as bandas localizadas nesta regido do espectro eletromagnético sofreram pouca

influéncia atmosférica.

6) Para a caracterizacdo das fei¢des estudadas, as composi¢cdes
coloridas apresentaram um maior poder para a discriminagao destas, quando
comparadas com a analise de bandas individuais. Estas foram uteis em

operacdes de georeferenciamento, na identificag@o de pontos de controle.
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7) Considerando as seis bandas espectrais TM1 a 5 e 7, as
composigdes que apresentaram um alto contraste para as fei¢des de cobertura
vegetal e uso da terra foram (R3, G4, B5), (R4, G5, B7), (R4, G5, B3), (RS, G4,
B3).

8) O resultadd final do processo de classificacdo foi considerado bom
para as duas datas consideradas, uma vez que foi observado uma grande
correspondéncia entre as informagdes dos mapas tematicos gerados, com as

informagdes de campo;

9) Com relagdo aos resultados observados quanto as alteragbes da
cobertura vegetal, com excecdo da classe Mangue justificada no texto, as
demais classes apresentaram seus incrementos dentro do esperado, no

intervalo de tempo considerado.
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ANEXO 1- TABELA DE IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGCAO DOS PONTOS DE

CONTROLE
Leste Norte
PONTO CLASSES uUtT™ UT™m
E N

1 RESTINGA 765040 7168024
2 RESTINGA 765272 7167715
3 RESTINGA 765290 7167631
4 RESTINGA 765270 7167560
5 URBANO 765290 7167348
6 URBANO 765294 7167313
7 URBANO 765355 7167348
8 MANGUE 766154 7169000
9 MANGUE 766216 7168970
10 MANGUE 766170 7168950
ik MANGUE 766095 7168950
12 FLO 763701 7171600
13 FLO 764122 7170520
14 REFLO 763215 7167288
15 REFLO 762460 7166902
16 FLO 758935 7165212
17 FLO 759132 7165800
18 FLO 760033 7166676
19 FLO 758200 7165769
20 CORPOSD'AGUA 750205 7148370
21 CORPOS D'AGUA 752185 7151895
22 RESTINGA 765468 7167772
23 RESTINGA 765548 7167586
24 RESTINGA 764682 7167572
25 RESTINGA 764821 7167538
26 RESTINGA 764820 7167446
27 URBANO 764900 7167260
28 URBANO 764560 7167051
29 RESTINGA 765272 7167714
30 RESTINGA 765851 7167978
31 URBANO 766023 7167576
32 RESTINGA 766233 7168280
33 MANGUE 766512 7168275
34 MANGUE 765878 7168688
35 MANGUE 766108 7169022
36 MANGUE 766139 7169175
37 MANGUE 766141 7169298
38 MANGUE 764609 7169513
39 MANGUE 765814 7169705
40 MANGUE 766035 7169577
41 REFLO 766062 7169515
42 REFLO 762839 7167547

(continua)
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(continuagéo)

43 FLO 758243 7164157
44 FLO 758616 7164335
45 FLO 755695 7160542
46 FLO 754988 7158585
47 URBANO 755592 7158081
48 URBANO 754925 7158248
49 FLO 754589 7158162
50 FLO 754479 7157013
51 FLO 754599 7157238
52 CORPOS D' AGUA 755510 7157520
53 CORPOS D’ AGUA 755080 7156850
54 CORPOS D' AGUA 754150 7155310
55 CORPOS D' AGUA 754450 7155840
56 AGROP 761611 7166267
57 AGROP 762245 7166610
58 AGROP 760355 7164694
59 AGROP 751435 7157160
60 AGROP 751097 7157385
61 AGROP 750857 7157250
62 REFLO 750418 7152354
63 REFLO 750256 7152036
64 REFLO 750064 7151700
65 REFLO 750184 7151856
66 URBANO 747800 7143970




ANEXO 2 - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE CONTROLE NA AREA DE
ESTUDO. ESC.: 1:250000

96

NOTA: Em fungdo da escala do mapa ser muito pequena, ndo foram demarcados todos os pontos

de controle.
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ANEXO 3 - ESTATISTICA PARA AS 6 BANDAS ESPECTRAIS DE TODAS AS
ASSINATURAS NAS DUAS DATAS CONSIDERADAS.

ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de pixel, ano MINIMO MAXIMO MEDIA *DP.
C.D'AGUA
84, 1986
BANDA 1 67 112 90,27 11,8457
BANDA 2 2 32 39,80 8,5866
BANDA 3 25 68 40,80 12,5753
BANDA 4 3 42 20,61 8,8003
BANDA 5 2 96 1326 14,5851
BANDA 7 0 29 3,67 47398
*desvio padrdao
ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de pixel, ano MINIMO MAXIMO MEDIA *DP.
URBANO
726, 1986
BANDA 1 89 140 110,26 10,7440
BANDA 2 40 79 55,90 8,5949
BANDA 3 45 106 71,29 13,9051
BANDA 4 42 92 64,44 10,3138
BANDA 5 82 213 138,86 28,9758
BANDA 7 37 125 72,61 20,4280
*desvio padrdo
ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de pixel, ano MiNIMO MAXIMO MEDIA ‘DP.
AGROP
366, 1986
BANDA 1 76 83 79,17 1,4750
BANDA 2 31 38 33,23 1,0845
BANDA 3 29 40 33,10 1,7237
BANDA 4 47 58 52,27 2,5349
BANDA 5 51 82 62,21 6,0936
BANDA 7 10 33 17,07 3,1532

*desvio padrdo
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ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de pixel, ano MINIMO MAXIMO MEDIA *DP.
RESTINGA
162, 1986
BANDA 1 84 118 88,39 3,6240
BANDA 2 35 57 39,44 2,4621
BANDA 3 38 69 43,93 3,8499
BANDA 4 41 72 52,26 52769
BANDA 5 66 112 92,43 6,8993
BANDA 7 21 4 33,15 42038
*desvio padrao
ASSINATURA VALOR VALOR TESTATISTICA
n° de pixel, ano MiNIMO MAXIMO MEDIA “DP.
FLO
1060, 1986
BANDA 1 72 85 78,03 2,3069
BANDA 2 28 3% 31,59 1,0621
BANDA 3 24 32 28,42 1,6920
BANDA 4 47 73 56,74 44708
BANDA 5 33 49 40,25 24677
BANDA 7 5 11 7,96 1,0632
*desvio padrao o
ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de plxel, ano MINIMO MAXIMO MEDIA *DP.
C.D'AGUA
135, 1994
BANDA 1 44 72 59,76 6,6660
BANDA 2 18 38 27,37 4,2457
BANDA 3 16 39 27.41 6,0191
BANDA 4 16 9,16 3,3051
BANDA 5 8 3,76 2,3090
BANDA 7 3 0,48 0,7212
*desvio padrao
ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n’ de pixel, ano MINIMO MAXIMO MEDIA “DP.
URBANO
426, 1994
BANDA 1 45 102 6341 10,9629
BANDA 2 19 63 3314 8,2844
BANDA 3 20 86 4482 13,0065
BANDA 4 25 59 39,00 6,1635
BANDA 5 46 160 7553 17,7373
BANDA 7 17 87 3583 11,7898

*desvio padrao
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~ ASSINATURA " VALOR VALOR - ESTATISTICA
~ r°depixel,ano MINIMO  MAXIMO MEDIA “DP.
AGROP. ; :
188, 1994 _
TBANDAT 38 44 41,72 1,3868
-‘ BANDA 2 13 19 16,68 1,3382
~ BANDA3 13 20 1576 16073
"BANDA4 30 a1 35,69 2,4631
~ BANDAS 27 2 3165 33133
~  BANDAT 2 11 7.03 14121
* desvio padrdo
ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
n° de pixel, ano MINIMO MAXIMO MEDIA *DP.
RESTINGA
256, 1994
BANDA 1 42 51 4548 1,4712
BANDA 2 16 22 19,16 08223
BANDA 3 18 28 2211 1,3561
BANDA 4 22 Y3 3216 34218
BANDA 5 31 55 4490 46993
BANDA 7 7 16 11,93 2,0202
“desvio padrdo
ASSINATURA VALOR VALOR ESTATISTICA
' n° de pixel, ano MINIMO MAXIMO MEDIA “DP,
FLO
409, 1994
BANDA 1 37 44 40,41 12916
BANDA 2 13 18 14,85 1,0360
BANDA 3 10 15 13,24 0,9440
BANDA 4 28 51 38,71 4,5487
BANDA 5 18 26 21,84 1,7578
BANDA 7 0 6 3,30 1,1824
* desvio padréo
ASSINATURA VALOR VALOR "ESTATISTICA
" n° de pixel, ano | MINIMO MAXIMO MEDIA  *DP.
REFLO
179, 1994
BANDA 1 37 43 4020 13783
BANDA 2 13 17 13,84 0,6800
BANDA 3 10 14 11,85 0,9742
BANDA 4 36 43 37,56 1,7223
"BANDA 5 9 17 13,04 1,0699
BANDA 7 0 3 1,28 0,9658

* desvio padrdo
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ANEXO 4- CLASSE (FLORESTA) TRANSFORMADA EM UM PLANO DE

INFORMACAO
1986
746890 762430
| | B
AN

71676609 -1 7167660
7160190 = 7160190
71502904 —— 7150290
71428204 —4— 7142820

| |

1 I
746890 762430
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1994
746890 762430
N
7167660 F— I 7167660
7160190 - 7160190
7150290 F— 7150200
7142820 F— -1 7142820
| |

746890 762430
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