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RESUMO

Na avaliagdo dos processos de ocupacao da regido amazdnica, a
necessidade de estudos de monitoramento da vegetagdo e de mudangas no uso da terra
através de metodologias com agdes integradas de investigacdo, tornam-se
imprescindiveis. Neste contexto, o presente trabalho apresenta e discute a integracéo de
algumas técnicas de processamento de imagens digitais ¢ sistemas de informagéo
geogréfica, associadas com dados ¢ informagdes de levantamentos de campo, para
contribuir no estudo temporal da cobertura vegetal e uso da terra do municipio de
Igarapé-Acu (PA). Para isso, dados TM/Landsat foram submetidos a diferentes técnicas
de processamento digital no analisador de imagens multiespectrais SITIM/INPE. Para
reconhecimento das fei¢des espectrais presentes na paisagem, selecionou-se um moédulo
teste na imagem de 1991, onde foram aplicadas técnicas de realce, tais como,
Ampliagdo Linear de Contraste, Razdo de Bandas, e as TransformagGes por IHS, por
Componentes Principais, e por Decorrelagio de Bandas. Foram também testadas
técnicas de segmentagdo de imagens e de classificagdo por regides (algoritmo Isoseg),
implementados no SPRING/INPE. Considerando os dados e informagdes obtidas no
campo, os produtos gerados por aquelas técnicas foram analisados e submetidos a
avaliacdo, sendo selecionados aqueles que se mostraram mais apropriados aos objetivos
do trabalho. A partir do conjunto de informagdes jd obtidas, as imagens dos anos de
1984, 1988 e 1991 foram submetidas a atenuagdo dos efeitos atmosféricos e registro de
imagens. As imagens de interesse foram entdo classificadas através de um processo
hibrido, onde a utilizagdo do algoritmo K-Médias possibilitou conhecer a variabilidade
espectral das classes de interesse ¢ subsidiar a coleta de amostras de treinamento para o
classificador Maxver. Assim, foi possivel a defini¢do de uma legenda temadtica formada
por quatro classes de cobertura vegetal (Floresta Ombréfila Densa e os estddios
Avangado, Intermedidrio e Inicial da Sucessdo Secundaria), e cinco classes de uso da
terra (Solo Exposto, Cultura Anual/ Semi-Perene, Cultura Perene, Pasto Limpo e Pasto
Sujo). As imagens classificadas foram migradas para o sistema de informagdo
geogrifica SGI/INPE, sendo feitas andlises referentes a quantificagdo de drea e andlise
da dindmica das classes mapeadas, considerando os anos de interesse. A partir dos
resultados obtidos, verificou-se que a metodologia empregada pode potencialmente
atender aos estudos da dindmica da paisagem em ambientes tropicais uUmidos.
Adicionalmente, tal proposta mostrou ser uma ferramenta valiosa para associar as
atividades de uso da terra as mudancas ocorridas a nivel de cobertura vegetal, no
contexto de dreas onde € desenvolvida uma agricultura baseada no processo de corte ¢
queima.






LANDSCAPE DYNAMICS IN THE EASTERN AMAZON USING
GEOPROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

To evaluate the occupation processes in the Amazon region, the
vegetation monitoring and land use changes analysis using methodologies of integrated
investigation are extremely required. In this context, this work presents and discusses
the integration of digital image processing techniques and Geographic Information
Systems associated with field information to contribute in the study of the vegetation
cover and land use changes in the Igarapé-Acu region, Pard State. For this, Landsat TM
data were submitted to different digital image processing techniques using SITIM/INPE
Digital Image Analyzer. For the image spectral features reconnaissance, a 1991 image
module was selected in which the image enhancement techniques such as: linear
contrast stretch, band ratio, and the transformations by IHS, by principal components
and by band decorrelation were applied. Furthermore, image segmentation techniques as
well as classifier by regions (Isoseg algorithm) implemented at SPRING/INPE were
tested. Taking into account field information, those products generated by the
techniques mentioned above were evaluated and the more appropriated products were
selected for this study. From the information set already obtained, the 1984, 1988, and
1991 images were submitted to the attenuation of atmospheric effects and image
registration. The scenes of interest were then classified using an hybrid classifier where
K-means classifier was used to learn on the spectral variability of those classes of
interest and to give subsidies to obtain training samples for the Maximum-likelihood
classifier (Maxver). So it was possible to define a thematic legend with four classes of
vegetation cover (dense ombrophilous forest, and the initial, intermediate and advanced
stage of secondary regrowth) and five classes of land use (bare soil, annual crops,
perennial crops, pasture and pasture with invasion of weeds). The classified images
were migrated into the Geographic Information System (SGI/INPE), and an analysis was
made on the quantification of the area of interest and of the dynamics of the mapped
classes considering the years of interest. The obtained results indicate that the
methodology employed in this study could potentially be used for the dynamics of
landscapes studies in the humid tropical environments. In addition, the methodology
proposed in this study showed to be a valuable tool for associating the land use activities
to the changes occurred in the vegetation cover, especially in arecas where the
agricultural activity is based on the slash-and-burn process.
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CAPITULO 1

APRESENTACAQ

A crescente ocupagdo dos espagos rurais, nem sempre de uma
forma ordenada, tem ocasionado uma série de impactos negativos sobre o meio
ambiente. No contexto amazdnico as atividades antrépicas tais como formagdo de
pastagens, agricultura e, mais recentemente a exploragio madeireira, tem contribuido
para causar distrbios significativos no meio ambiente em algumas areas criticas.

Na microrregiio Bragantina (PA), uma das primeiras a serem
alteradas na Amazonia, a paisagem natural encontra-se bastante modificada pela intensa
atividade antrépica, e enfrenta, ainda hoje, grandes problemas causados pela ocupagio
desordenada de seu espago. Esta situagdo é decorrente da auséncia de propostas
integradas de planejamento e gerenciamento de sistemas de produgdo agricola
considerando a realidade local.

Neste contexto insere-se o municipio de Igarapé-Agu com 786
km?, onde o inexpressivo remanescente florestal encontra-se empobrecido por diversos
processos de utilizagdo. A unidade predominante na paisagem corresponde a areas de
vegetagdo secundaria em varios estadios de sucessdo. Entende-se como vegetagdo
secundaria, ao desenvolvimento progressivo da vegetagdo apOs a perturbagio da
cobertura vegetal original, até atingir uma forma estavel, a qual podera ser diferente
daquela definida para a sucessio primaria.

A vegetagdo secundaria € parte integrante do sistema tradicional de
produgdo de alimentos em muitas areas da Amazdnia, atuando como componente de
pousio. Assim, nesta modalidade de manejo agricola, a vegetagdo secundaria possibilita a
acumulagdo de nutrientes que posteriormente serdo liberados no processo de queima da
fitomassa aérea e incorporados ao solo na forma de cinzas residuais.

A modalidade de manejo agricola tradicional também predomina
em Igarapé-Aqu, onde € desenvolvida geralmente em propriedades de pequenas
dimensdes, com predominancia de lavouras de subsisténcia. Devido entre outros fatores
a presenga de solos de baixa fertilidade natural, a fase de cultivo nestas areas é em média
de trés anos. Isso implica, por sua vez, que a vegetagfio secundaria atinja normalmente a
idade de até oito anos, antes que a area ocupada pela mesma seja novamente incorporada
pela agricultura.

Os estudos que envolvem o conhecimento das formagdes
denominadas genericamente como vegetagdo secundaria sdo muito reduzidos na
Amazoénia, estando muito abaixo do desejavel. Atualmente o tema vem despertando
grande interesse pela representatividade destas forma¢es em algumas areas da regido e
pela possibilidade de que parte das mesmas, sob abandono, possam ser reintegradas
efetivamente no processo produtivo, em detrimento da abertura de novas areas de
floresta para a atividade agropecuéria.
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Assim, o carater dindmico dos processos de producio e exploragio
econdmica traduz a necessidade da coleta e analise de dados volumosos de uma forma
agil, sendo ainda desejavel, o desenvolvimento de estudos integrados. Tais estudos, em
geral, apresentam grande complexidade em uma abordagem tradicional, devido a
necessidade de considerar aspectos presentes no sistema de produgdo e meio ambiente.
Adicionalmente, algumas abordagens consideram além destes aspectos, variaveis socio-
econdmicas € macroecondmicas.

Dentre as abordagens metodoldgicas em estudos ambientais com
ac¢Oes integradas de investigagdo, observa-se uma otimizagdo das andlises envolvidas
com a combinag¢do de sistemas de sensoriamento remoto orbital e estruturas auxiliares
tais como Sistemas de Informagiio Geografica (SIG's). Desta forma, hoje busca-se um
aprimoramento metodoldgico nos estudos integrados de andlise ambiental em
consondncia com as particularidades inerentes ao macroambiente alvo de estudo.

O emprego de técnicas de sensoriamento remoto permite a
obtencdo de informagbes valiosas, as quais, podem subsidiar agdes ligadas ao
planejamento e desenvolvimento sécio-econdmico daquelas areas. Isto deve-se ao fato
que os dados referentes aos alvos da superficie terrestre coletados por plataformas
orbitais, em particular os do Landsat-TM, apresentarem caracteristicas espectrais,
espaciais e temporais requeridos pelos estudos dessa natureza. Soma-se a isto, a
vantagem de aplicagéo de uma abordagem integrada de técnicas de processamento digital
de imagens e de sistemas de informagio geografica.

O processamento de imagens permite a manipulagio e
transformagdo numérica de dados de tal forma que proporciona uma melhora
significativa para a extragdo de informagdes de produtos obtidos por sensores remotos.
Assim, com a utilizagdo de sistemas processadores, as imagens digitais podem ser
retificadas, realgadas e classificadas de modo a atender uma necessidade especifica de
obtenc¢do de informagéo da area de interesse do usuario.

A implementagio de dados de sensoriamento remoto em SIG's €
proposta e discutida por varios autores, sendo unanime a consideragdo das técnicas
sensoriamento remoto como uma das principais fontes € manipulagio de dados.

Os sistemas de informagao geografica representam bancos de dados
geograficos que permitem efetuar o tratamento de dados referenciados espacialmente.
Estes sistemas manipulam dados de diversas fontes como mapas, imagens de satélite,
cadastros e outras, permitindo recuperar e combinar informagdes, e efetuar os mais
diversos tipos de analise sobre os dados. Desta forma, em abordagens integradas com
dados de sensoriamento remoto esses sistemas permitem que sejam incluidas nas
analises, entre outros, dados e informagdes ecologicas e socio-econdémicas.

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar e discutir algumas
técnicas de processamento digital de imagens e sistemas de informagido geografica que
integradas possam contribuir em estudos ambientais. Em particular, é enfatizada a



aplicabilidade deste procedimento metodolégico no estudo temporal da cobertura
vegetal e uso da terra, considerando-se dados multiespectrais TM/Landsat, de
levantamentos fitofisiondmico e etnografico, de uma area selecionada na Amazdnia
Oriental.

Associados & essas premissas, definem-se os seguintes objetivos
especificos :

a) Caracterizar, mapear e quantificar na escala 1:100.000, a area das classes de
cobertura vegetal e uso da terra para o municipio de Igarapé-Aqu, Estado do
Para, considerando-se os anos de 1984, 1988 e 1991,

b) Avaliar técnicas de realce de imagens com potencialidade para destacar feigdes
espectrais presentes na paisagem agricola da Amazdnia Oriental,

¢) Analisar o desempenho dos algoritmos de segmentagdo e de classificagdo por
regides (ISOSEG), objetivando a obtengfio de imagem tematica em area de
grande heterogeneidade de feigdes espectrais;

d) Avaliar as modificagdes antropicas ocorridas nesta paisagem a nivel de uso da
terra, € como a vegetagdo primaria, e principalmente a secundaria, atuam no
ambito destas modificagdes.
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CAPITULO 2

CONSIDERACOES TEOQRICAS

A partir da sele¢iio do tema, da area de estudo e das técnicas a
serem aplicadas no dmbito do presente trabalho, a seguir é feita uma fundamentagio
teorica de modo a subsidiar a compreensdo do problema envolvido nesta abordagem.

2.1 - UTILIZACAO DE IMAGENS ORBITAIS NO ESTUDO DA COBERTURA
VEGETAL E USO DA TERRA NA AMAZONIA

O sensoriamento remoto constitui-se numa ferramenta de trabalho
valiosa no levantamento e monitoramento de recursos naturais em quase qualquer nivel
de detalhe. 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 dinidmicos, tais como feigdes da cobertura
vegetal e uso da terra. Isso deve-se principalmente ao fato que os sistemas orbitais
propercionam um constante fluxo de dados multiespectrais sobre alvos da superficie
terrestre de forma repetitiva e sinoptica, a custos relativamente baixos.

Segundo Sader et al. (1990), um conjunto fundamental de
ferramentas para o monitoramento dos diversos processos que ocorrem em ambientes
tropicais compreendem os dados fornecidos através do sensoriamento remoto, a
administracdo de dados armazenados em sistemas de informagio geografica, e a
capacidade sinergistica desta tecnologia para a derivagio de novas informagdes
interpretativas através de modelos. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto pode
contribuir para fornecer a informagdo necessaria para modelos de troca do carbono
terrestre para a atmosfera. Na implementagdo desses modelos, atualmente as duas
maiores incertezas correspondem a quantificag@io da fitomassa de florestas tropicais e a
razdo do processo em que as mesmas estdo sendo abertas.

As imagens coletadas por sensores remotos apresentam certas
caracteristicas que as particularizam, tais como, a resolugdo ou capacidade dos sistemas
sensores em detalhar informagdes, através dos aspectos espectrais, espaciais e temporais
dos mesmos. Considerando as caracteristicas intrinsecas dos sistemas sensores em
operagdo, em associagio com aquelas que se fazem necessarias aos estudos da dindmica
da cobertura vegetal e uso da terra na Amazonia Oriental, destacam-se os produtos
digitais do sensor TM/Landsat.

O Mapeador Tematico (Thematic Mapper-TM) integra o Sistema
Landsat desde 1982, na plataforma Landsat-4, estando atualmente presente ¢ em
operagdo no satélite Landsat-5 desde o seu langamento ocorrido em 1984. Informagdes
referentes ao Sistema Landsat, assim como descri¢do detalhada do sensor TM podem ser
encontradas em Salomonson et al. (1980), USGS (1984), Markham e Barker (1985), ¢
Colvocoresses (1986), entre outros.
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A utilizagdo de dados a partir de plataformas orbitais, em especial
os oriundos do TM/Landsat, tem se intensificado recentemente na medida em que suas
potencialidades vem sendo demonstradas e resultados concretos tem sido alcangados.
Em ambientes tropicais umidos, os estudos apesar de ndo serem muito numerosos,
representam hoje uma fonte valiosa sobre esses ecossistemas que vem sofrendo rapidas
mudancgas. O sucesso que vem sendo obtido nos estudos relacionados a cobertura
vegetal e uso da terra na Amazdnia tiveram suporte substancial dos trabalhos pioneiros
utilizando dados MSS'/Landsat, entre os quais citam-se aqueles desenvolvidos por
Shimabukuro et al. (1982), Santos et al. (1983) e Santos (1985).

Os estudos na area de recursos naturais através de dados de
plataformas orbitais tem a importincia ndo somente de facilitar a amostragem no campo,
mas principalmente de monitorar os processos de mudanga da paisagem. Tais estudos
desenvolvidos na Amazoénia no dambito de uma escala global ou mesmo local, envolvem a
aplicagdo de varias técnicas, como interpreta¢do visual e/ou processamento digital, e
mais recentemente aquelas que integram tais técnicas com sistemas de informagio
geografica. De um modo geral, os autores tem procurado enfatizar a importdncia crucial
de trabalhos de campo intensivos de modo que a informagio desejada contida nas
imagens, possa ser extraida com maior propriedade.

Para Brondizio et al. (1993a), as caracteristicas oferecidas pelo
sensor TM/Landsat apresentam grande aplicabilidade para o mapeamento detalhado do
uso da terra na Amazdnia, mesmo considerando uma escala de analise local. A Amazdnia
devido a sua dimensdo continental, precisa ser desmembrada em escalas compativeis com
a sua variabilidade ambiental, social, cultural e econdmica.

No contexto do programa de monitoramento da cobertura vegetal
da Amazonia Legal, Tardin e Cunha (1989) realizaram uma avaliagio da alteragio
antrépica em areas sob dominio da vegetagdo com fisionomia florestal. Para isso, foi
considerada a analise visual de composi¢Bes coloridas do tipo TM 5-R/ TM 4-G/ TM 3-
B em papel fotografico, na escala 1 : 250.000, sendo 91,7 % de tais dados provenientes
dos anos de 1987 e 1988. A partir dos resultados obtidos constatou-se a eficiéncia das
imagens TM/Landsat na detec¢do e avaliagio de areas desflorestadas, pois, segundo
aqueles autores, o erro cometido na medigdo das mesmas € relativamente pequeno, visto
que geralmente as alteragdes antrépicas na Amazdnia ocupam grandes extensdes do
terreno.

Técnicas de interpretagio visual também foram utilizadas por
Watrin ¢ Rocha (1992), neste caso, para um levantamento em semi-detalhe (escala 1 :
100.000) da cobertura vegetal e uso da terra no nordeste do Estado do Para (regido de
Paragominas), utilizando as bandas TM 4 e TM 5. Assim, foi possivel a definigdo entre
outras informagdes, de trés unidades estruturais da floresta ombroéfila densa e de dois
estagios de exploragio madeireira, baseadas respectivamente na topografia do terreno e
na idade da exploragio.

1 Sensor Multispectral Scanner do satélite Landsat.
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Sano et al. (1989) utilizaram dados no formato digital (bandas TM
3, 4 e 5) para 0 mapeamento, a caracterizagdo e quantificagio de classes presentes na
paisagem de dez municipios no nordeste paraense. A partir da subdivisdo das imagens
em modulos na escala 1 : 50.000, foi efetuado o realce pela técnica de Ampliagio Linear
de Contraste e confeccionadas composigdes coloridas do tipo TM 5-R/ TM 4-G/ TM 3-
B. Devido a grande heterogeneidade das fei¢des envolvidas € ao fato que os atributos
espaciais de textura, limite e forma serem fundamentais na discriminagdo das mesmas,
ndo foi utiizada nenhuma técnica de classificagdo tematica, optando-se pela
interpretag@o visual. Desta forma, foi obtida uma legenda bastante completa, incluindo
por exemplo, variantes da floresta ombrofila densa, estagios de sucessdo secundaria,
estagios de desenvolvimento de grandes culturas industriais e qualidade das pastagens.

Para Edwards (1990), as classificagdes tematicas em abordagens
tradicionais normalmente ndo produzem tanta informagio como poderia ser obtida
utilizando fotointérpretes experientes, principalmente quando sdo aplicados aos dados
técnicas de realce. Tal problema reside no fato que, de uma maneira geral, as formagdes
florestais sdo caracterizadas por uma larga variabilidade espectral ¢ padrdes texturais
locais, e por um complexo ecossistema que impede que sejam feitas analises e
interpretagdes simplistas. Para o caso do uso do solo, Edwards (1990) e Belaid et al.
(1992) comentam que embora os classificadores baseados no pixel tenham sido uteis
para a discriminagio da maioria das culturas em regides de extensas superficies
cultivadas, o mesmo n3o pode ser dito para as regides de pequena agricultura, que
constituem a realidade em muitas areas do planeta.

Na Amazonia Oriental, segundo Sano et al. (1989), o mapeamento
de areas agricolas sofre algumas limita¢des devido o reduzido tamanho médio de muitas
areas cultivadas e também a pratica de consorcio. Assim, para o caso das imagens
TM/Landsat, a resolu¢do espacial de 30 m dificulta a detecgdo de algumas areas
cultivadas e a correlagdo existente entre uma cultura especifica e a sua correspondente
feigdo espectral. Um outro fator importante a ser considerado no método de cultivo
tradicional, relaciona-se ao uso da terra de uma forma itinerante, a qual pode favorecer
que areas abandonadas recentemente ao imageamento sejam confundidas com uma area
efetivamente ocupada pela lavoura.

Como geralmente as datas das imagens para a Amazdnia passiveis
de serem analisadas, em fungfo principalmente da baixa taxa de cobertura de nuvens,
referirem-se ao segundo semestre do ano, vale salientar que as culturas de ciclo anual
serdo encontradas predominantemente na fase de pos-colheita. Assim, em fun¢do do
calendario agricola tradicional da regido, o comportamento espectral dessas areas
cultivadas sera afetado de modo significativo pelo componente solo.

No caso de estudos da cobertura vegetal na Amazonia, geralmente
tem-se observado em abordagens utilizando-se classificagdo digital, algumas dificuldades
em estabelecer, com precisdo, o contato entre unidades da floresta ombrofila densa, tais
como terra firme e varzea. Essas dificuldades devem-se em parte, a transigdo suave entre
aqueles dois ambientes, que muitas vezes se interpenetram na natureza. Um outro fator
que provavelmente poderia contribuir para separar a resposta espectral da floresta de



terra firme e a de varzea seria a presenca de agua nesta ultima, porém, isto é minimizado
em virtude da data das imagens serem predominante da época mais seca na regido
(vazante dos rios).

Apesar dos problemas verificados anteriormente na classificagao
digital, tem sido efetuados esfor¢os no sentido de melhorar a acuracia global dos
algoritmos de classificagdo através de abordagens alternativas como a classificagdo
hibrida e a classificagio poOs-segmentagdo. Tais abordagens tem se mostrado como
ferramentas promissoras, mesmo considerando as condigdes definidas para os ambientes
tropicais imidos.

Apresentando uma metodologia que torna operacional o uso da
classificagdo digital supervisionada (Maxver) para a Amaznia, Venturieri et al. (1990)
observaram que tal abordagem pode ser utilizada em muitas areas da regido com grau de
exatiddo considerado satisfatério. Foi constatado que as principais limitagdes na
implementagio da referida técnica estdo condicionadas a heterogeneidade de algumas
areas, proporcionada pelas diferentes formas de ocupagio do solo.

Brondizio et al. (1993a) e Moran et al. (1993) verificaram as
vantagens do uso integrado de dados TM/Landsat e informag¢des coletados no campo
para o mapeamento da vegetagdo e uso da terra na Amazdnia Oriental, no contexto de
uma abordagem de classificagdo hibrida. Nesse estudo, mostraram-se valiosos os
resultados definidos para a modelagem de assinaturas espectrais, ¢ os dados de latitude e
longitude oriundos de GPS2, levantamento floristico-estrutural da vegetagdo e
reconstitui¢do etnografica do uso terra,

Bins et al. (1993) demonstraram a potencialidade do algoritmo de
classificagdo por "clustering” baseado na segmentacdo por crescimento de regides
(ISOSEQG) para geragdo de classificagdes tematicas na Amazonia. O bom desempenho
obtido nessa classificagdo foi atribuido ao fato da utilizagdo de pixels agrupados em
entidades homogéneas (regides).

De acordo com Sader et al. (1990), alguns estudos recentes
sugerem que a analise de dados historicos podem ser empregados juntamente com
modelos de previsdo para estimar o futuro impacto de atividades de desenvolvimento
(por exemplo constru¢do de rodovias) nos padrées de conversio do uso do solo em
ambientes tropicais.

Um estudo na regido sob influéncia da UHE Tucurui (PA) foi
conduzido por Mere e Braga (1988), para avaliar o potencial de utilizagdo de imagens
Landsat (MSS e TM) como instrumento de planejamento regional (urbano e rural). Na
analise histérica do uso da terra no periodo 1976 a 1986 foi utilizado um algoritmo de
classificagdo supervisionada, onde o calculo da méxima verossimilhanga baseia-se no
modelo de Bayes. Assim, a partir dos resultados obtidos, verificou-se a eficiéncia de tal

2 Global Positioning System.
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abordagem no acompanhamento dos impactos no uso do solo causados pela implantagio
de usinas hidrelétricas na Amazonia.

Barroso et al. (1993) mostraram a importancia da aplicagdo de
técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informagdo geografica na detecgio de
mudangas no uso da terra em projetos de colonizagdo no leste paraense (regido de
Paragominas), através das transformagdes antropicas ocorridas na cobertura florestal.

Em uma paisagem agricola, as diferencas nas taxas de cobertura do
solo promovem respostas espectrais distintas que podem ser detectadas por sensores
remotamente situados. Assim, o perfeito entendimento dos processos que afetam o
comportamento espectral da vegetagdo e dos solos, mostra-se imprescindivel, na medida
em que facilita a extragdo de informagles confidveis a particr de produtos de
sensoriamento remoto.

2.2 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA VEGETACAO E DOS SOLOS

O estudo da interagdo da radiagdo eletromagnética com os alvos da
superficie terrestre € realizado através da analise das propriedades espectrais dos
mesmos. Essas propriedades sdo descritas pela reflectincia, transmitdncia e absortancia
hemisféricas, sendo estes coeficientes dependentes das caracteristicas fisico-quimicas
inerentes aos alvos. Dentre aquelas propriedades espectrais, a mais relevante é a
reflectancia na medida em que este coeficiente assume uma maior importancia sobre o
ponto de vista do sensoriamento remoto.

Em uma paisagem agricola os alvos mais marcantes correspondem
a vegetagdo e ao solo, os quais alternam-se em graus de importincia neste ambiente. A
cobertura vegetal dentro desse contexto ¢ representada pelas formagdes antropicas, as
quais envolvem os alvos cultura agricola, pastagem e vegetagio secundaria, e em menor
proporgdo, pelas formag¢des naturais que compreendem varios tipos fitofisiondmicos
distintos. Os solos, particularmente importantes nas suas feicGes superficiais, sdo
considerados em relagdo a influéncia de seus atributos intrinsecos e a nivel de ambiente,
na medida em que € um dos fatores condicionantes da vegetagio.

A obtengdo de dados de sensoriamento remoto ¢ afetada por
fatores de diversas naturezas que interferem na coleta de medidas, tais como
parametros geométricos, atmosféricos e relativo aos alvos. Estes fatores serdo tratados
de forma sucinta a seguir.

2.2.1 - PARAMETROS GEOMETRICOS

Os fatores geométricos que variam e interferem na iluminagio de
uma cena compreendem o angulo zenital do sol, o angulo de visada do sensor e os
angulos azimutais do sol e do sensor.

Bowker et al. (1985) enfatizam que o aumento do angulo zenital do
sol proporciona uma diminui¢do da irradiagdo na superficie de um alvo e
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consequentemente diminui¢do na percentagem de energia refletida pelo mesmo. Esse
aumento também contribui para o incremento da incidéncia de radiagdo difusa naquela
superficie, a qual esta relacionada diretamente a componente de radiagio difusa.

De acordo com Novo (1989), o dngulo de visada do sensor estd
diretamente correlacionado & componente de radidncia da atmosfera na energia refletida
pela superficie ¢ a influéncia da anisotropia da reflectdncia sobre as medidas
radiométricas. O aumento do angulo de visada do sensor implicara, entretanto, em
redug@o do contraste entre os alvos que compde uma cena.

Os angulos azimutais do sol e do sensor alteram a distribuigdo de
energia da superficie de alguns alvos, principalmente para o caso de culturas plantadas
em linhas. Kollenkark et al. (1982) e Pinter Jr. et al. (1983) verificaram que em dosséis
agricolas a maxima resposta para a reflectncia ocorre quando o angulo de azimute solar
for igual ao angulo de azimute das fileiras de plantio, pois serd visto um mator nimero
dos componentes do dossel, inclusive o solo.

Segundo Kimes e Kirchner (1981), o relevo representa um
importante fator influenciador da wvariagio do sinal detectado por um sensor
remotamente situado, para os casos em que a cena é submetida a variagio da radiagdo
incidente. Nesses casos, a parcela de um alvo voltada para a fonte certamente terd um
maior valor de radidncia, pois tal coeficiente ¢ fun¢io da irradidncia. A variagdo
topografica também interfere no dngulo de visada do sensor, na medida em que se para
uma superficie plana a visada de um sensor acima dele é nadir, no caso de uma superficie
inclinada esta visada sera obliqua.

2.2.2 - PARAMETROS ATMOSFERICOS

A atmosfera promove degradagio na qualidade dos dados de
sensores remotos, que variam em fungdo dos diferentes intervalos espectrais
correspondentes as bandas dos sensores em operagdo. Dentre os pardmetros
atmosféricos mais relevantes que interferem nas medigdes de reflectancia, estio a
umidade atmosférica, a presenga de aerossois e a turbuléncia (Novo, 1989).

O sinal registrado por detetores a bordo de aeronaves e satélites,
geralmente corresponde ao fluxo de energia solar que interage com a atmosfera até
atingir alvos terrestres e retorna ao sensor, interagindo novamente com a atmosfera. No
processo de atenuagdo atmosférica ocorrem dois processos principais denominados de
absor¢do e espalhamento. Dias et al. (1981) indicam que os efeitos de absor¢io ¢ de
espalhamento podem determinar, a partir da degradag@io da qualidade dos dados, uma
confusfo na analise das caracteristicas espectrais dos alvos de interesse na cena.

De acordo com Chavez Jr. (1988), os processos de absorgdo e
espalhamento atmosférico atuam subtraindo e adicionando, respectivamente, valores de
brilho ao sinal coletado por sensores remotos a partir de alvos da superficie terrestre.
Para Jensen (1986), o carater aditivo do espalhamento atmosférico é o principal processo
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de introdugdo de distor¢des radiométricas em dados de sensoriamento remoto, sendo a
sua magnitude inversamente proporcional a0 comprimento de onda.

De modo a minimizar principalmente os efeitos indesejaveis do
espathamento atmosférico em dados obtidos por sensores remotos, sdo aplicadas
técnicas de atenuagfio dos mesmos, as quais serdo tratadas posteriormente no item
23.1.1.

2.2.3 - PARAMETROS RELATIVOS A VEGETACAQ

O processo fisico que envolve a resposta espectral da vegetagio
apresenta-se bastante complexo, sendo fungio de fatores de diferentes naturezas. Tais
fatores podem ser divididos em dois grandes grupos, em fungfo do nivel de abordagem,
denominados de fatores endogenos e exdgenos da vegetagdo. Os fatores endodgenos
relacionam-se aos aspectos morfologicos, anatdmicos e estruturais das folhas; enquanto
que os exogenos estdo ligados aos aspectos quantitativos e qualitativos da radiagao
eletromagnética incidente sobre a vegetagio.

O comportamento da reflectincia ao longo do espectro
eletromagnético para a vegetagdo, considerando-se o intervalo de 0,4 pm a 2,5 um, de
acordo com Bowker et al. (1985) gera uma curva (Figura 2.1), onde podem ser
discriminadas trés regides espectrais.

Na regido do visivel (0,4 um a 0,7 um), a reflectincia é
relativamente baixa decorrente da forte absor¢do da radiagio pelos pigmentos do grupo
da clorofila. A absor¢do da energia incidente por esses pigmentos relacionada ao
processo de fotossintese, ocorre segundo Hoffer (1978), nas bandas centradas
aproximadamente em 0,45 um (azul) e 0,65 pm (vermelho), em oposigdo a um pico de
reflectidncia em torno de 0,55 um (verde).

Para Myers (1983), os pigmentos verdes denominados clorofilas
"a" e "b", sdo os pigmentos mais importantes no processo fotossintético. No processo de
interagdo da radiag¢do eletromagnética com a vegetagdo, o maximo de atividade
fotossintética ocorre no mesmo comprimento de onda que a de maxima absorgdo por
clorofila.

Ainda segundo Myers (1983), os pigmentos foliares de importancia
secundaria naquele processo compreendem os carotendides (carotenos ¢ xantofilas) e as
antocianinas, nas cores amarela e vermelha, respectivamente.

Para a faixa compreendida entre 0,7 um a 1,3 pum (infravermetho
proximo), ha um aumento significativo da reflectdncia, estando relacionada a estrutura
interna celular da folha. No mesofilo foliar, segundo Gausman (1974), ocorrem multiplas
reflexdes e refragdes da radiagiio eletromagnética associadas a descontinuidade entre os
indices de refragdo (IR) dos espagos celulares preenchidos com ar (IR=1,00) e das
paredes celulares hidratadas (IR=1,42). A alta reflectincia observada nessa faixa é muito
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importante para que a folha mantenha o equilibrio no balango de energia € ndo se
superaqueca, evitando assim, a destrui¢@o da clorofila

Gausman et al. (1973) analisaram medidas espectrais feitas nas
faces inferior (dorsal) e superior (ventral) de folhas de varias espécies cultivadas. Esses
autores verificaram que as superficies foliares inferiores tinham valores de reflectancia
maiores do que os obtidos para as superficies superiores. Tais observagdes deram
indicios que o parénquima lacunoso contribui mais para o espalhamento que o
paliadico, sendo esta afirmagdo reforgada quando considera-se que o arranjo de tecidos
do tipo compacto apresentou valores iguais para ambas superficies foliares.
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Fig. 2.1 - Curva de reflectancia tipica para a vegetagao.
FONTE : Adaptada de Bowker et al. (1985), p. 6.

O decréscimo dos valores de reflectincia para a regido que vai de
1,3 um a 2,5 um (infravermelho médio) é devido principalmente ao conteido de agua
presente na folha. Nessa faixa segundo Hoffer (1978), encontram-se as bandas de
absor¢do de agua, marcadas em 1,4 pm, 1,9 pm e 2,7 um, sendo a ultima a mais intensa
e referida como a banda de absor¢io de agua vibracional fundamental.

Com relagdo ao conteudo de agua celular, Gausman (1974)
observou, em condigBes controladas, que folhas hidratadas quando comparadas com as
desidratadas, de uma maneira geral, refletem menos e absorvem mais radiagdo na faixa
de 0,5 pm a 2,5 um. A taxa de energia incidente absorvida na faixa do infravermelho
médio pela vegetagdo é fungio da soma total da agua presente no mesofilo, a qual esta
relacionada a percentagem de umidade contida na folha e a espessura da mesma (HofTer,
1978).

Myers (1983) e Grant (1987) destacam ainda algumas
caracteristicas estruturais das folhas que podem afetar a reflectincia da vegetagio, tais
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como a presenga de pilosidade (tricomas) e cera epicuticular, efeito da idade e
iluminagdo na folha, e ocorréncia de fototropismos.

Em uma abordagem macroscopica, os pardmetros biofisicos
representados pelo indice de area foliar (IAF), distribuigdo angular de folhas (DAF),
indice de cobertura vegetal (ICV) e fitomassa, nio podem ser negligenciados. Os efeitos
de tais parimetros sobre a resposta espectral da cobertura vegetal foram estudados
sobretudo para o caso de dosséis agricolas, sendo importantes os trabalhos
desenvolvidos por Goel (1989) para o IAF, Jackson e Pinter Jr. (1986) para a DAF,
Vanderbilt et al. (1981) para o ICV, e Tucker (1979) para a fitomassa.

2.2.4 - PARAMETROS RELATIVOS AO SOLO

Segundo Formaggio (1989), o solo ¢ um fator particularmente
importante na reflectincia de dosséis, principalmente nos casos de baixas percentagens
de cobertura vegetal, lavouras em fileiras quando visadas verticalmente e angulos altos
de elevagio solar.

Huete (1989) enfatiza que as assinaturas espectrais dos solos
podem variar devido a diferenga de brilho associadas a magnitude da radidncia refletida,
assim como pela mudanga da curva espectral atribuida as fei¢gdes mineraldgica, organica
e de absorgio de agua dos solos. Na Figura 2.2 sdo apresentadas curvas de reflectincia
tipicas para alguns grupos de solos.

Considerando o pardmetro umidade do solo, Formaggio (1989)
ressalta que para muitos casos espera-se que a reflectincia observada em solos umidos
corresponda a metade do valor que teria se estivessem secos. Conforme Irons et al
(1989), as curvas de reflectdncia de solos umidos definem bandas proeminentes de
absorgdo de agua centradas em 1,4 pm e 1,9 um. Em adigfo a essas bandas de absorgio,
o aumento do conteudo de umidade geralmente diminui a reflectancia do solo em todos
os comprimentos de onda; por essa razdo os solos umidos frequentemente aparecem
mais escuros em relagio aos secos.

O comportamento da reflectdncia em solos, considerando-se a
influéncia do tipo de material constituinte foi verificada por Gerbermann e Neher (1979),
em condigdes de campo, para as camadas superficiais de solo argiloso associado a varias
concentra¢des de areia. Concluiu-se que o aumento da reflectincia foi proporcional ao
aumento da concentragio de areia no solo, isto é, os solos com caracteristicas
superficiais mais arenosas apresentaram reflectincia mais alta.

Tal constatagdo foi também verificada por Valério Filho et al
(1989) para diferentes solos dos grupos Latossolo ¢ Podzdlico, onde os solos com
natureza superficial mais argilosa apresentaram curvas de reflectincia com valores mais
baixos em relagio aos de textura mais arenosa.
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Para Bowker et al. (1985), o efeito do tamanho das particulas
constituintes do solo na reflectincia é bastante variavel. Nos solos de textura arenosa, a

redugdio do tamanho das particulas promove um aumento da reflectancia, o que ndo ¢
observado nos casos de textura média a fina, onde tais pardmetros apresentam correlagio

direta.
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Fig. 2.2 - Curvas de reflectancia tipicas para alguns solos.
FONTE : Adaptada de Bowker et al. (1985), p. 6.

Gerbermann e Neher (1979) observaram que solos de cores mais
claras sempre apresentam valores altos de reflectdncia. Logo, a cor do solo é um atributo
que deve ser considerado na analise do comportamento espectral deste alvo.

Através dos resultados obtidos por Vanderbilt et al. (1981) e
Kollenkark et al. (1982), verificou-se que para dosséis de soja cultivados em fileiras, os
valores do fator de reflectancia para as bandas do vermelho e do infravermelho proximo
obtido para dosséis sobre solo escuro, foram significativamente menores do que aqueles
definidos para solo claro. Este comportamento manteve-se estavel até que a cultura se
desenvolvesse e atingisse o indice de 80% de cobertura do solo.

Latz et al. (1981) ressaltam que um dos pardmetros que mais
afetam os valores de reflectdncia em amostras de solos correspondem aos teores de
matéria organica e de oxidos de ferro presentes nas mesmas. Segundo Bowker et al.
(1985), o aumento do teor de matéria orginica promove uma redugdo da reflectincia na
regido do visivel, enquanto que a presenga de compostos de ferro origina as bandas de

absor¢do em 0,7 um, 0,9 um e 1,0 um.

Além dos ja citados pardmetros influenciadores da resposta
espectral de solos, Huete (1989) destaca ainda a estrutura, a rugosidade superficial,
presenga de fragmentos grosseiros, encrostamento, ocorréncia de sombras, e praticas
culturais.
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As analises que envolvem produtos de sensoriamento remoto
muitas vezes sdo afetadas por fatores diversos que atuam prejudicando a extragdo de
informagdes. Para maximizar a extragio destas informagdes em produtos orbitais,
aplicam-se as técnicas de processamento de imagens digitais, as quais serdo tratadas a
seguir.

2.3 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

De acordo com Richards (1986), os dados de imagens digitais sdo
espacialmente compostos de elementos discretos, ou "pixels", que apresentam-se
radiometricamente quantizados em niveis discretos de brilho. Assim, esse arranjo dos
dados digitais gera uma matriz, onde as linhas e colunas definem as coordenadas do
pixel, e o nivel de cinza ou brilho indica a radiancia presente neste pixel.

O método de analise digital envolve uma série de técnicas de
manipulagdo numérica dos dados contidos em imagens, sendo os quais oriundos de
sistemas de varredura multiespectral. Uma imagem multiespectral pode ser representada
digitalmente através de uma matriz tridimensional, onde para cada coordenada (x,y)
havera um vetor que representa os canais espectrais (Novo, 1989).

Richards (1986) cita como uma das grandes vantagens de ter
disponiveis dados digitais o fato que os mesmos podem ser processados por sistemas de
analise de imagens. O emprego de sistemas processadores representa uma alternativa
relevante na analise do grande volume de dados multiespectrais gerados pelos sistemas
imageadores.

A anilise dos dados digitais através de sistemas de processamento
possibilita uma grande flexibilidade na manipulagdo das informag¢des contidas em
produtos de sensores remotos. Tal manipulagio denominada de processamento de
imagens digitais, € dividida por Schowengerdt (1983) em trés fases denominadas de pré-
processamento, processamento de realce e classificagio. Adicionalmente, cita-se a fase
conhecida como segmentagdo, que muitas vezes pode anteceder a classificagdo de
imagens digitais.

A seguir serdo feitas consideragdes sobre algumas técnicas de
processamento digital de dados de sensoriamento remoto, dando énfase para aqueles
processamentos que interessam direta ou indiretamente no desenvolvimento deste
trabalho.

2.3.1 - TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO

A aplicagdo das técnicas de pré-processamento refere-se ao
tratamento inicial dos dados brutos obtidos pelo sistema sensor, de modo a remover
caracteristicas indesejaveis produzidas na imagem (Schowengerdt, 1983). Assim,
devidamente corrigidas, as imagens estariam prontas para serem submetidas a
processamentos digitais posteriores e/ou analise visual.
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As técnicas de pré-processamento podem ser agrupadas em trés
tipos de corre¢do denominadas de atmosférica, radiométrica e geomeétrica.

2.3.1.1 - CORRECAQO ATMOSFERICA

Os efeitos de absor¢do e espalhamento, promovidos pelos
elementos constituintes da atmosfera, ocorrem ao longo da trajetdria que a energia
eletromagnética percorre entre a fonte, o alvo e 0 sensor. Assim, como enfatizam
Schowengerdt (1983) e Richards (1986), esses efeitos determinam que o sinal medido
pelo sensor ndo coincida com a radidncia do objeto visado, visto que a atmosfera
adiciona ou subtrai valores de brilho ao sensor.

Apesar da corregdo dos efeitos atmosféricos ser bastante complexa,
os dados espureos que acompanham a cena, oriundos principalmente dos efeitos de
espalhamento, podem ser minimizados a partir da aplicagdo de algumas técnicas. Chavez
Jr. (1988) observa que os modelos matematicos sio mais precisos, sendo porém de dificil
implementagio, pois exigem pardmetros atmosféricos obtidos na data e hora da aquisi¢do
das imagens por estacdes meteorologicas com equipamentos de radiosondagem. Tal
abordagem foi utilizada por Dias et al. (1983) através de uma modifica¢io do programa
LOWTRAN 42 para analisar a influéncia atmosférica em dados MSS-Landsat,
considerando uma area teste da Amazonia Ocidental. Verificou-se que, em geral, a
corregdo atmosférica diminui a média dos niveis de cinza na imagem, sendo porém esta
redugdo ndo uniforme e fortemente dependente do tipo de alvo.

As técnicas opcionais de corre¢do baseiam-se na associagdo dos
dados da imagem com o comportamento espectral teorico e/ou medido no campo por
radidmetros. Dentre essas técnicas, Chavez Jr. (1988) enfatiza, dentre outras, o Método
de Subtragio do Pixel (Objeto) Escuro e o0 Método do Histograma.

O método de corregdio pela subtragdo do pixel escuro consiste,
segundo Chavez Jr. (1975, 1988), em subtrair um determinado valor digital de uma
imagem multiespectral baseando-se em alvos que teoricamente deveriam apresentar valor
de reflectdncia nulo, tais como, sombra de relevo e dgua limpida e profunda. Através de
uma inspegdo dos valores dos pixels que compdem esses alvos, € observado se os
mesmos registram valores acima de zero, 0 que devera ser atribuido & contribuigdo
aditiva da atmosfera. Assim, os valores de nivel de cinza diferentes de zero relacionados
as amostras selecionadas, sdo entdo subtraidos de toda a cena.

De implementagdo simples, o método de corregfio pela subtragdo
do pixel escuro € bastante aplicado em dados oriundos de regides tropicais, como
demonstra o trabalho desenvolvido por Oliveira-Galvdo (1991), considerando-se dados
TM/Landsat.

Nas situagdes em que os alvos tomados como base para aplicagio
do método de subtragdo do pixel escuro ndo sdo disponiveis, ou quando presentes
mostram-se Inadequados, a técnica referida como o método do histograma ¢ uma
alternativa relevante. De acordo com Jensen (1986) e Chavez Jr. (1988), essa técnica de
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atenuagdo dos efeitos atmosféricos permite ao usuario selecionar o valor digital referente
a turbidez atmosférica diretamente do histograma de frequéncia dos niveis de cinza de
uma determinada imagem digital.

O método do histograma baseia-se no fato que o histograma dos
niveis de cinza de dadas bandas espectrais, em particular as bandas do espectro visivel,
apresentarem geralmente um aumento brusco na frequéncia de pixels a partir de algum
nivel digital, sendo este valor associado supostamente ao espalhamento atmosférico
naquela referida banda. Chavez Jr. (1988) recomenda que na utilizagdo desse método o
histograma de frequéncia deve ser gerado usando a imagem inteira ou pelo menos, uma
grande por¢io da mesma de modo que seja definida a frequéncia real dos niveis de cinza
para a imagem em questio.

Uma variagdo do método do histograma foi empregado por Pinto
(1991), no contexto de uma abordagem para avaliar a susceptibilidade dos solos a
erosdo, na regido de Casa Branca, porgio nordeste do Estado de Sdo Paulo, obtendo-se
resultados considerados satisfatorios.

2.3.1.2 - CORRECAQ RADIOMETRICA

As imagens digitais podem apresentar degradagdes radiométricas
em linhas ou pixels isolados em fungio de desajustes na calibragdo de detetores, de erros
esporadicos na transmissdo de dados e de outros problemas de instrumentagio. Segundo
Schowengerdt (1983), os pixels afetados por ruidos radiométricos normalmente
apresentam o valor de nivel de cinza igual a zero, indicando perda de dados, ou o valor
maximo, indicando saturagdo.

De acordo com Meneses et al. (1991), as principais degradagdes
radiométricas sdo representadas pelo "stripping”, as linhas com dados ruins ("dropped
lines") e os ruidos em pixels isolados. O "stripping" € caracterizado por um padrio
sistematico de faixas horizontais com abruptas mudangas de brilho, originadas por
diferencas nas respostas do conjunto de detetores de uma mesma banda. Esse tipo de
ruido, potencialmente observavel nas imagens do sensor MSS, ndo costuma ocorrer em
produtos do sensor TM.

A degradacdo aleatoria definida como linhas com dados ruins
consiste na perda parcial ou total de informagdo para uma linha de uma determinada
banda, devido a problemas de saturagio do detetor, assim como na aquisigdo, registro,
transmissdo ou processamento de dados em terra. Os ruidos em pixels isolados
representam degradagdes pontuais com distribuicdo aleatdria em uma imagem.

Para Novo (1989), a fungdo dos programas de corregdo
radiométrica € minimizar diferengas entre os niveis de cinza registrados por um conjunto
de detetores. Geralmente as técnicas de remogdo de ruidos baseciam-se na analise do
desvio de cada pixel em relagdo a sua vizinhanga, objetivando a detecgdo de dados
defeituosos. Schowengerdt (1983) salienta que para esse tipo de analise, um pixel ou



18

linha com ruido pode ser entdo substituida pelo pixel ou linha vizinha mais proxima sem
problemas, ou por um nivel de cinza interpolado entre a sua vizinhanga.

2.3.1.3 - CORRECAO GEOMETRICA E REGISTRO DE IMAGENS

As fontes de distorg¢des geométricas em imagens orbitais podem ser
atribuidas a fatores de diversas naturezas. Dentre esses fatores Richards (1986) destaca a
rotagio e curvatura da Terra; erros de instrumentagio; padrdo de varredura e campo de
visada em sensores; distorgio panordmica; e variagdes de altitude, atitude e velocidade
da plataforma.

De um modo geral, em conformidade com Meneses et al. (1991),
em qualquer produto orbital fornecido aos usuarios, as corregdes geométricas
necessarias ja encontram-se processadas com base nas informagdes registradas pelos
instrumentos a bordo da plataforma, sendo as mesmas enviadas as estagdes de recepgao
no momento do imageamento.

As imagens digitais s30 sujeitas a uma série de distorgdes espaciais,
ndo possuindo precisdo cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies
ou fendmenos nelas apresentados. Desta forma, torna-se necessario aplicar corregdes de
modo a reorganizar os pixels da imagem em relagdo a um determinado sistema de
projegdo cartografica.

Segundo Jensen (1986), para que duas imagens sejam
perfeitamente coincidentes no espago é necessario que as mesmas sofram um tipo de
tranformagdo espacial conhecida por registro. O registro refere-se ao processo de
alinhamento geométrico de duas ou mais imagens, ou seja, o ajuste do sistema de
coordenadas da imagem ao sistema equivalente de outra, cobrindo a mesma area. Uma
vez que a precisdo fornecida pela transformagdo baseada no modelo de geometria orbital
¢ pouco precisa, muitas vezes faz-se necessario refinar a corregdo de uma imagem
através de transformagio que considere pontos de controle no terreno (Crosta, 1992).
Tais pontos devem representar feigdes que sdo prontamente identificaveis tanto na
imagem como no mapa, além de nio sofrerem mudangas com o passar do tempo.

As técnicas de corregdo geométrica baseadas no método de
reamostragem por interpolagio diferenciam-se basicamente pelo nimero de pixels
vizinhos usados no calculo do valor do nivel de cinza de um pixel da grade corrigida.
Dentro dessa abordagem Richards (1986) cita as técnicas de alocagiio do vizinho mais
proximo, interpolagdo bilinear e interpolagdo por convolugdo cubica, que utilizam um,
quatro e dezesseis pixels vizinhos, respectivamente.

Davison (1986) salienta que a interpolagdo pelo vizinho mais
proximo preserva a qualidade radiométrica da imagem original, mas introduz distorgoes
geométricas localizadas; enquanto a interpolagdo bilinear corrige as distorgdes
geométricas, mas funciona como um filtro passa-baixa introduzindo erros radiométricos.
A convolugdo cubica que poderia ser considerada como o método ideal, apresenta a
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desvantagem de um gasto substancial de tempo computacional, além de modificar
radiometricamente a imagem original.

O registro de imagens se faz necessario nos casos em que se deseja
realizar analise comparativa de imagens multitemporais, combinar imagens de diferentes
sensores sobre a mesma area, ou ainda justapor imagens (Davison, 1986).

O registro de imagens foi aplicado por Pinto (1991), para permitir a
utilizagdo conjugada de imagens TM/Landsat e HRV/Spot na identificagdo e
caracterizagdo de superficies do terreno em diferentes processos de erosdo do solo.

Considerando dados TM/Landsat, Moran et al. (1993) utilizaram-se
da técnica de registro de imagens para a execugio de estudo multitemporal da cobertura
vegetal e do uso da terra em area da rodovia BR-010 (Transamazdnica).

2.3.2 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE REALCE

As técnicas de realce de imagens tem como objetivo melhorar a
qualidade visual de uma cena. Assim, segundo Jensen (1986), sdo aplicados algoritmos
que atuam reduzindo o volume de dados e realgando os alvos de interesse para inspegio
visual, ou ocasionalmente para subsequente analise automatica. Dentre esses algoritmos
existem alguns que apresentam potencialidade nos estudos referentes a cobertura vegetal
e uso da terra.

2.3.2.1 - AMPLIACAO LINEAR DE CONTRASTE

Geralmente os valores de nivel de cinza originais de uma cena ndo
ocupam todo o intervalo dindmico possivel. A ampliag@o linear de contraste representa
uma técnica de manipulagdo de contraste que permite, através de uma transformagio
linear, ampliar o intervalo original para toda a escala de cinza disponivel, sendo para o
caso do sensor TM correspondente a 256 niveis.

Para Crosta (1992), a principal caracteristica desta técnica € que as
barras que formam o histograma da imagem de saida sdo espacgadas igualmente, pois a
fungfo de transferéncia € uma reta. Além disso, como pode ser observado na Figura 2.3,
o histograma final sera idéntico em formato ao histograma inicial, exceto que apresentara
valor médio e espalhamento diferentes.

Ainda segundo aquele autor, o aumento exagerado da inclinagio da
reta de transferéncia, pode ocasionar que as intensidades de brilho na imagem
contrastada excedam os limites permitidos. Tal aumento ocasionara perda de informagao
ou "overflow", que dependendo da extremidade de ocorréncia, as colunas do histograma
ficardo concentradas no valor preto (0) ou branco (255).

De acordo com Schowengerdt (1983), a técnica de ampliagéo
linear de contraste consiste em um realce de contraste com saturagio destinado a
aplicagdo em imagens originais com histograma de niveis de cinza de forma unimodal.
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Esse algoritmo pode ser utilizado em bandas originais, bem como, de forma
complementar a outras técnicas de realce.

Tal algoritmo de realce considerado de implementagio simples, tem
sido aplicado em diversos trabalhos na drea de recursos naturais, entre os quais citam-se
o0s de Valério Filho e Pinto (1987), Hernandez Filho et al. (1988) e Sano et al. (1989).
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Fig. 2.3 - Histograma de uma imagem e de sua versio com ampliagdo linear de contraste.
FONTE : Crosta (1992), p. 44.

2.3.2.2 - TRANSFORMACAO IHS

As imagens multiespectrais geralmente sdo preparadas para analise,
considerando trés imagens e/ou bandas correspondentes a intervalos espectrais distintos
(Gillespie et al., 1986). As bandas selecionadas sdo entdo atribuidas as cores vermelho
{Red-R), verde (Green-G) ¢ azul (Blue-B), componentes de um sistema aditivo de cores.

A reconstituig@o da cor dos alvos presentes em uma imagem digital
¢ obtida por um processo aditivo de cores, onde a combinagido entre as trés cores
primarias resulta em branco, cian, magenta e amarelo. Essa combinagdo de cores
denominada Sistema RGB, refere-se aos valores triestimulos que definem a intensidade
de energia total gerada no monitor de video do analisador de imagens.

O espago de cores THS € uma forma alternativa ao Sistema RGB de
representagdo de cores, sendo definido pelos atributos intensidade (Intensity-I), matiz
(Hue-H) e saturagdo (Saturation-S). A intensidade é a medida total de energia luminosa
que reflete de um objeto, sendo responsavel pela sensag@o de brilho no mesmo; o matiz
refere-se ao comprimento de onda médio da luz refletida ou emitida por um objeto e; a
saturagio indica a pureza, ou a quantidade de branco existente em uma cor.
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Os atributos IHS descrevem a formagdo de cores de uma maneira
muito mais préxima aquela pela qual o sistema wvisual humano percebe as cores,
apresentando consequentemente vantagens nitidas em relagio ao Sistema RGB.
Entretanto, vale ressaltar que qualquer representagio de cor em imagem digital tem que
obrigatoriamente ser transferida para a codificagio RGB, de modo a possibilitar a
exposi¢io da cena em monitores coloridos. A Figura 2.4 define um diagrama
esquematico mostrando a relago entre os espagos RGB e [HS.

cona LHS

Cubo RGBS

Fig. 2.4 - Representagfio esquematica dos espagos RGB e IHS.
FONTE : Crosta (1992), p. 68.

Segundo Haydn et al. (1982), uma imagem definida pela
codificagio RGB pode ser realgada, ou ter aumentado o seu contraste, a partir da
decomposigio de cada cor isoladamente nas componentes IHS. De acordo com Gillespie
et al. (1986) a manipulagio individual de cada uma das componentes do sistema RGB
objetiva a equalizagio dos parametros envolvidos.

Conforme Haydn et al. (1982), a transformag¢do IHS-RGB ou
decomposigio nos componentes [HS ¢ realizada através de férmulas matematicas que
atuam rotacionando os eixos de coordenadas cartesianas do Sistema RGB para as
coordenadas esféricas do Sistema IHS.

Os pardmetros IHS por serem independentes, podem ser analisados
e manipulados separadamente, permitindo um melhor ajuste das cores ao sistema visual
humano. Desta forma, Dutra e Meneses (1987) e Correia e Dutra (1989) recomendam
aplicar a ampliagdo linear de contraste na imagem "I", de modo a melhorar o aspecto
visual da mesma e assim realgar as areas de baixo albedo; e ainda elevar os niveis de
cinza para a imagem "S", permitindo que as cores fiquem mais "vivas". Adicionalmente,
pode-se promover uma rotagio das cores no espago ou reescalonamento dos valores
digitais na imagem "H", objetivando realgar as diferentes fei¢des no espago RGB.
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Vale ressaltar que antes do processamento propriamente dito
convém ajustar a média dos valores de nivel de cinza das trés bandas originais de modo
que se tornem coincidentes. Esse ajuste é utilizado de modo que na formagio da
composi¢do colorida a cor associada a banda de menor média nio tenha a sua
contribui¢do minimizada em relagdo as outras bandas envolvidas.

O uso desta técnica € indicada nos casos em que se deseja produzir
composi¢des coloridas com reduzida correlagdo interbanda, consequentemente com
melhor utilizagdo do espago de cores, como enfatizado nos trabalhos desenvolvido por
Gillespie et al. (1986), e Dutra e Meneses (1987). Adicionalmente, a Transformagdo THS
apresenta ampla aplicagiio em estudos que envolvem a combinagdo de imagens de tipos
ou naturezas diferentes, como imagens TM/Landsat e HRV/Spot, entre os quais so
significativos os resultados apresentados por Dutra et al. (1988) e Pinto (1991).

2.3.2.3 - RAZAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Dentre as técnicas que envolvem operagdes aritméticas em imagens
digitais, a Razdo de Bandas ¢ a mais utilizada. Tal técnica consiste basicamente na
divisdo do valor digital dos pixels de uma determinada banda pelos correspondentes
valores de uma outra banda.

Ao efetuar uma razfio entre bandas, 0s quocientes variam em um
intervalo que compreende valores reais continuos. Para discretizagdo desses valores
multiplica-se os quocientes por um ganho e adiciona-se a ele um "offset”, cujos valores
ideais variam de acordo com a imagem e o tipo de "ratio". Esses valores devem atribuir a
imagem resultante respectivamente, uma maior varidncia possivel sem satura-la, € uma
média proxima daquela do intervalo maximo dos valores digitais da imagem.

Na Razdo de Bandas, utiliza-se o seguinte algoritmo de
transformacio :

Vi=AVa/Vb+B 2.1
onde,

Vi = valor do pixel resultante
Va = valor do pixel da banda "a"
Vb = valor do pixel da banda "b"
A = ganho

B = "offset"

Meneses et al. (1991) salienta que a razfio entre bandas tende a
atenuar os efeitos multiplicativos relativos a topografia e enfatizar fei¢des da curva
espectral de alvos especificos. Entretanto, Crosta (1992) comenta que esta técnica ainda
que adicionalmente reduza a dimensdo dos dados, apresenta algumas desvantagens como
perder as caracteristicas espaciais da cena pela atenuacdo do sombreamento do relevo e
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minimizar a discriminag¢do de alvos com comportamento gradiente semelhante, além de
perder as informagdes originais.

Em linhas gerais, essa técnica proporciona comumente o realce das
variagdes espaciais de radidncia que ndo sdo proporcionalmente constantes entre as
bandas espectrais consideradas (Crippen, 1988). De acordo com Crdsta (1992), devido
as suas particularidades intrinsecas, a Razdo de Bandas é bastante utilizada na
determinagdo dos chamados indices de vegetagéo.

Considerando a técnica razdo entre canais a partir de duas bandas
do infravermelho médio e uma banda do infravermelho médio pelo infravermelho
proximo, Vogelmann e Rock (1986) mostraram a eficiéncia de tal abordagem para
detectar e mapear areas de floresta de coniferas apresentando sintomas de declinio
fisiolégico.

Plummer (1988), através da razo de imagens do infravermelho
proximo pelo vermelho, péde associar os diferentes padrdes espectrais obtidos a
informagdes de biomassa e conteido de umidade do solo.

2.3.2.4 - TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

Normalmente, as imagens multiespectrais apresentam uma certa
redundancia, ou seja, a mesma informagio esta contida em mais de uma banda, fato este
indesejavel, pois, em composigdes coloridas, diminui a eficiéncia de exposigdo das cores.
Para Schowengerdt (1983), a alta similaridade visual € numérica de dados multiespectrais
pode originar-se da correlagdo espectral natural, do sombreamento topografico e da
sobreposigdo espectral entre bandas adjacentes.

A Transformagéo por Componentes Principais tem como fungdo
principal determinar a extensio de correlagdo entre bandas de uma mesma imagem e
remové-la através de uma transformagdo matematica apropriada. Assim, segundo
Meneses et al. (1991), sdo geradas novas imagens cuja fungdo de densidade de
probabilidade tera eixos ortogonais ou independentes.

Esta técnica de transformagdo envolve uma rotagdo e uma
translagdo num hipotético espago de atributos espectrais (Figura 2.5), produzindo novas
varidveis conhecidas como componentes ou eixos. Segundo Crosta (1992), essas
componentes sdo combinagdes lineares das imagens originais geradas pela transformagao
de Kahunen-Loéve, analise de autovetores ou analise de fatores.

Com a aplicagdo desta técnica o conteudo de informagio de uma
imagem € redistribuido de tal maneira que a primeira imagem formada concentrara a
malor parte da varidncia total e portanto o maior contraste. Desta forma, a medida em
que vdo sendo geradas novas imagens sem nenhuma correlagdo entre si, as feigdes
espectrais serdo progressivamente menos significantes (Schowengerdt, 1983; Richards,
1986). Lee et al. (1990) acrescentam que a analise por componentes principais tem a
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caracteristica de preservar a variancia total da transformagdo dos dados e minimizar o
quadrado dos erros médios aproximados.

A técnica de componentes principais ¢ uma das melhores maneiras
de selecionar dados a serem associados as cores fundamentais ou servirem como entrada
para um classificador automatico. Conforme Crosta (1992), isto deve-se ao fato que o
produto obtido por essa transformagdo apresenta somente cores espectrais puras e
intensamente saturadas. Embora no referido produto haja a perda das caracteristicas
espectrais originais dos alvos, dificultando a analise pelo fotointérprete, as componentes
principais permitem a redugio da dimensionalidade dos dados e a melhora do poder de
discriminagio entre alvos.
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Fig. 2.5 - Comportamento da transformagio por componentes principais em uma
distribuig¢do bivariada.
FONTE : Adaptada de Schowengerdt (1983), p. 162.

A Transformagdo por Componentes Principais devido as suas
particularidades como técnica de realce de imagens, tem motivado aplicagdes na area de
recursos naturais € na detec¢io de mudangas ocorridas na cobertura do solo. Dentre
essas aplicagdes citam-se os trabalhos de Ringrose e Large (1983) como apoio a
levantamentos ecologicos em ambientes tropicais Umidos; Lee et al. (1990) para
monitoramento de areas reflorestadas com Pinus spp. e Eucalyptus spp.; € Shimabukuro
et al. (1991) como técnica auxiliar na detecgdo de areas atingidas pelo fogo em ambiente
de cerrado.

2.3.2.5 - TRANSFORMACAO POR DECORRELACAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Os problemas observados na interpretagio de composigdes
coloridas de imagens componentes principais estdo relacionados ao fato que a rotagao
promovida nos eixos dessas imagens limita muito a associagdo entre bandas originais e
comportamento espectrais (Crosta, 1992). A técnica de decorrelag@o de bandas visa, em
linhas gerais, mimimizar esses problemas restituindo as relagdes das cores originais para
efeito de interpretagdo.
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O realce por decorrelagio de bandas baseia-se, assim como a
Transformagdo por Componentes Principais, na técnica de rotagio espectral, produzindo
consequentemente imagens também ndo correlacionadas entre si. As imagens produzidas
através da Transformagdo por Decorrelagio de Bandas permite a interpretagio das
feigBes a partir da associagio dos componentes espectrais dos alvos com o valor digital
apresentado pelo pixel correspondente (Gillespie et al., 1986),

A aplicagio desta técnica segue todos os procedimentos usados na
Transformagdo por Componentes Principais, até a fase final em que as imagens geradas
tem as suas variancias equalizadas. No realce por decorrelagio, a distribuigfo circular do
espago de atributos sofre, como apresentado na Figura 2.6, uma rotagdo inversa a sofrida
pelos eixos das principais componentes, para que volte a ficar orientada segundo o
sistema de coordenadas da imagem original (Abrams, 1984; Gillespie et al., 1986).
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Fig. 2.6 - Processo de rotagdo de eixos do espago de atributos na transformagdo por
decorrelagdo de bandas espectrais.
FONTE : Crésta (1992), p. 150.

Conforme Crosta (1992), esta técnica visa principalmente o realce
da distribuigdo de cores através da eliminagdo da correlagdo entre bandas espectrais,
sendo mais indicada para o caso de tripletes de banda.

Oliveira-Galvdo (1991), em estudo da vegetagdo de restinga,
verificou através de andlise visual que a composi¢io colorida obtida a partir da
Transformagdo por Decorrelagdo mostrou-se eficiente na detecgdo e discriminagdo das
diferentes unidades fitofisionémicas presentes neste ambiente.

233 - TECNICAS DE SEGMENTACAQ

Segundo Erthal et al. (1991), a analise de imagens digitais vem
sendo realizada pelo método convencional de classificagiio estatistica (ponto a ponto),
onde o objeto pictorico € o pixel. Entretanto, a identificagdo do objeto sofre algumas
limitagdes, pois € definida considerado-se apenas as caracteristicas do ponto, ou seja, sdo
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utilizados atributos exclusivamente espectrais e de natureza bastante limitada : o nivel de
cinza do pixel nas diversas bandas espectrais.

Para contornar as limitagdes intrinsecas dos métodos de
classificagdo convencionais, tem sido propostas metodologias alternativas, onde a fase de
analise é precedida pela fase de segmentagdo. Edwards (1990) comenta que em tais
abordagens a imagem é particionada em regides de onde sdo extraidos atributos
espectrais, geométicos e contextuais, os quais serdo utilizados posteriormente na
classificagdo das mesmas. Entende-se como regido um conjunto de pixels contiguos com
alguma similaridade, que se espalham bidimensionalmente.

Haralick e Shapiro (1985) comentam que cada regido que compde
uma imagem segmentada deve preferencialmente apresentar-se uniforme e homogénea
com respeito a algumas caracteristicas, como por exemplo, nivel de cinza ou textura.
Adicionalmente, tais caracteristicas devem apresentar-se diferentes em relag@o as regides
adjacentes.

De acordo com Gonzalez e Wintz (1987), a segmentagdo ¢ um
processo geralmente baseado em duas das propriedades dos niveis de cinza : a
descontinuidade e a similaridade. A descontinuidade corresponde a partigdo da imagem
baseada na mudanga abrupta na tonalidade de cinza, onde sdo importantes as operagdes
de detec¢do de pontos isolados, linhas e bordas. Por outro lado, a similaridade refere-se
ao processamento de agregac@o dos pixels de uma imagem pela semelhanga com a sua
vizinhanga, sendo baseada nos critérios de limiarizagdo, crescimento de regides e
separagdo/jungdo de regides.

2.3.3.1 - DETECCAO DE DESCONTINUIDADES

Para Gonzalez ¢ Wintz (1987), de longe a detec¢do de bordas é o
procedimento mais comum para a detec¢io de descontinuidades entre niveis de cinza,
pois em pontos isolades e linhas ndo sdo frequentes de ocorrer em muitas aplicagdes de
interesse pratico, apesar da existéncia de técnicas combinadas para a detecgdo de todas
estas feigdes.

A detecgdo de bordas segundo Moik (1980), corresponde a um
método de segmentagdo de imagens baseado na descontinuidade dos niveis de cinza efou
textura entre os limites dos diferentes objetos que compdem uma imagem. Desta forma,
uma borda separara duas regides relativamente uniformes quando os objetos ou regides
detectadas exibem alguma uniformidade interna com respeito as propriedades da imagem
€ contrastam com a sua vizinhanga.

Devido a introdugdo de descontinuidades espureas na imagem por
fatores como presenga de ruidos e nio uniformidade de iluminagfio, os algoritmos de
detecglo de bordas sio geralmente seguidos por procedimentos que visam agrupar pixels
de borda dentro de um conjunto significativo de objetos limites. Gonzalez e Wintz
(1987) comentam que um desses procedimentos consiste em analisar as caracteristicas
dos pixels de uma pequena vizinhanga em relag@o ao conjunto que tenha sido submetido
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a téenica de detecgdo de bordas. Desta forma todos os pixels similares sdo "conectados”,
formando assim, um limite de pixels que apresentam em comum algumas propriedades.

As técnicas para a detecgdo de qualquer tipo de descontinuidade
em imagens baseiam-se geralmente na aplicagdo de mascaras ou filtros. Para o caso de
descontinuidade entre um objeto brilhante sobre um fundo escuro ou vice-versa, convém
utilizar-se operadores gradientes ou de diferenciagdo, os quais procuram detectar
variagdes locais (abruptas) entre niveis de cinza.

Para Moik (1980), as duas principais propriedades usadas para
estabelecer a similaridade dos pixels de borda considerando-se uma analise local sdo a
magnitude (forga) da resposta e a diregdo do operador gradiente usado para produzir 0
pixel de borda. Schoenmakers et al. (1991) enfatizam que se nesse processo for utilizado
um limiar 6timo, somente um pixel de borda serd encontrado na fronteira ("zona
problema") entre duas classes distintas. Porém, devido a dificuldade de estabelecer tal
limiar, normalmente aparecem erros de inclusio ou de omissdo, ou seja, muitos e poucos
pixels de borda, respectivamente.

Schoenmakers et al. (1991) comentam ainda que mesmo se um
bom limiar for encontrado, os pixels de borda podem ndo ser contiguos, e em
consequéncia serdo verificadas interrupgdes. Assim, para formar um limite fechado
podem ser aplicados métodos heuristicos de jungio de bordas ou métodos alternativos
que consideram alguns pixels "impuros" da zona problema.

2.3.3.2 - AGREGAMENTO DE PIXELS

Dentre as operagdes de agregamento de pixels, Moik (1980)
sahenta que a limiarizagdo constitui-se em uma técnica simples e eficiente na
segmentagdo de imagens, a qual envolve atributos do pixel como o nivel de cinza e
propriedades locais do mesmo.

Para uma imagem que apresente objetos brilhantes sob um fundo
escuro, a separagdo entre estas duas regides de brilho podera ser definida pela aplicagio
de um limiar tal que todos os pixels menores ou iguais ao limiar serdo atribuidos a um
"cluster" e os pixels restantes a um segundo "cluster" (Haralick e Shapiro, 1985). Um
dos procedimentos mais faceis para selegdo do limiar conveniente, consiste em examinar
o histograma de niveis de cinza ¢ entdo posicionar o limiar na depressdo entre os picos
de moda dominantes.

Gonzalez e Wintz (1987) salientam que um dos aspectos mais
importantes na selegdo de um limiar ¢ a capacidade de identificagdo segura dos picos de
moda em um dado histograma, principalmente nas situagdes em que as caracteristicas
das imagens podem mudar sobre extensas amplitudes de distribui¢do de intensidades. As
chances de selecionar um bom limiar deve ser consideravelmente melhorada se os picos
do histograma forem altos, estreitos, simétricos ¢ separados por depressdes acentuadas.
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Na técnica de limiarizag@o a utilizagdo de operadores gradientes e
laplacianos constituem ferramentas poderosas para aprofundar a ruptura entre os picos
de um histograma, a despeito de assumirem inicialmente que tal ruptura ja seja
conhecida.

A técnica referida como crescimento de regides consiste segundo
Schoenmakers et al. (1991), em agrupar pixels com caracteristicas similares dentro de
regides contiguas. O mais simples desses procedimentos corresponde a agregagio de
pixels baseada na similaridade entre as propriedades de um conjunto de pixels em relagdo
a sua vizinhanga. Para Haralick e Shapiro (1985), dois pixels vizinhos serdo similares se
o valor absoluto da diferenga entre seus niveis de cinza for suficientemente pequeno de
tal modo que permita que os mesmos sejam conectados por um arco. As propriedades
dos pixels mais utilizadas no processo de crescimento de regides sio o nivel de cinza e
textura; adicionalmente existem critérios que aumentam a for¢a do algoritmo como o
tamanho, a comparagdo entre a intensidade de um pixel e a intensidade média de uma
regido, e a forma de regido em crescimento.

Segundo Gonzalez e Wintz (1987), durante a implementagio da
técnica de crescimento de regides devem ser observados critérios como a definigdo dos
pixels selecionados para dar inicio ao processamento, os quais devem ser bem
representativos das regides de interesse; ¢ a selegdo das propriedades convenientes para
a inclusdo dos pixels em regides. A sele¢do do critério de similaridade ¢ dependente ndo
somente do problema de estudo, mas também do tipo de dado disponivel. A conclusdo
do processo de crescimento de uma dada regido ocorre quando os pixels disponiveis ndo
satisfagam mais o critério de inclusdo na referida regiio.

Muitas vezes para dar inicio ao crescimento de regides uma
alternativa muito usada consiste em particionar a imagem em regides arbitrarias e entdo
dar inicio ao processo de separagio e/ou fusio de regides, de tal modo que satisfaga
condigdes pré-estabelecidas.

Haralick e Shapiro (1985) observam que no método de separagio
de regides a imagem a ser particionada € tomada como segmento inicial, sendo entdo
sucessivamente dividida em segmentos menores na medida em que for constatado que o
mesmo ndo seja suficientemente homogéneo. A homogeneidade entre os segmentos de
uma imagem pode ser estabelecida por exemplo pela determinagio da diferenga entre a
maior e a menor intensidade de tons de cinza.

Nas situagdes onde seja apenas utilizada a operagdo de separagio
de regides, € provavel que a partig¢do final contenha regides adjacentes com propriedades
idénticas. Assim, como enfatizam Gonzalez ¢ Wintz (1987), para contornar esse
problema e maximizar o resultado da segmenta¢do, ¢ utilizado de forma combinada as
operagdes de fusdo e divisdo de regides. A fusdo de um par de regides adjacentes com as
distribuigbes de intensidade de tons de cinza suficientemente similares permite que se
reduza a "artificialidade" do processo de segmentagio.
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2.3.4 - TECNICAS DE CLASSIFICACAQ

A classificagio de imagens digitais consiste em identificar nas
mesmas, os diferentes alvos, fendmenos ou feigdes que apresentam padrdes espectrais
similares e atribui-los a uma determinada classe.

Geralmente os algoritmos de classificagio multiespectral sio
divididos em fungio da presenga ou nfio de uma fase de treinamento, pela qual o analista

fornece amostras que orientam a classificagio digital.

2.3.4.1 - CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Na classificagdo supervisionada o analista tem algum conhecimento
sobre as classes presentes na imagem quanto a seu nimero € aos pixels representativos
destas classes. Em tal abordagem, o analista treina o classificador, deixando a ele a tarefa
de localizar todos os demais pixels pertencentes as classes anteriormente definidas,
baseando-se em regras estatisticas pré-estabelecidas.

Segundo Adeniyi (1985), a classificagio supervisionada envoive
varias fases no tratamento de dados multiespectrais, tais como ; selegdo de areas de
treinamento (supervisionamento); defini¢do pelo analisador do comportamento espectral
das amostras (areas de treinamento); e classificagdio da cena, através das amostras
fornecidas pelo analista.

Dentre os classificadores que exigem a fase de treinamento tem-se
o Método do Paralelepipedo (Single Cell) e 0o Método da Maxima Verossimilhanga
(Maxver ou "Maximum Likelihood").

No Meétodo do Paralelepipedo as assinaturas das classes que
compde a cena de interesse sdo definidas pelo exame dos histogramas referentes as
componentes espectrais individuais dos dados de treinamento disponiveis. Desta forma,
segundo Richards (1986), os limites inferior e superior do histograma sio identificados e
usados para descrever a amplitude dos valores de brilho caracteristica para cada
componente de classe. O agrupamento de todos os componentes individuais de uma
classe gera uma area no espago de atributos na forma de um quadrado ou paralelepipedo.

Para Crosta (1992), no paralelepipedo definido pelo nivel de cinza
minimo e maximo do conjunto de treinamento, os lados do mesmo constituem os limites
de decisdo da classe. Todos os pixels que estiverem contidos neste paralelepipedo serdo
rotulados como pertencentes a uma classe especifica.

Ainda segundo Croésta (1992), um dos problemas que afetam o
Método do Paralelepipedo € que a correlagdo normalmente existente entre bandas, faz
com que o classificador inclua alguns pixels ndo pertencentes a classe. Adicionalmente,
verifica-se que alguns pixels podem ndo ser classificados em fungfo da dimensio do
espago de atributos ndo pertencente a nenhuma das classes definidas. Entretanto,
considerando os métodos de classificagdo supervisionada de maior aplicagio, o método
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do paralelepipedo é o mais simples e rapido quanto ao tempo de processamento
computacional.

Utilizando dados MSS/Landsat na Amazdnia Ocidental,
Shimabukuro et al. (1982) e Santos et al. (1983) empregaram o classificador "Single
Cell" como base para a classificagio pelo algoritmo Maxver. O classificador "Single
Cell" mostrou-se valioso na anilise da resposta espectral de classes de cobertura vegetal
e uso da terra, assim como, na verificagdo da distribuigdo de frequéncia dos valores de
cinza para as bandas espectrais envolvidas.

Este método de classificagdo foi aplicado por Shimabukuro et al.
(1991), no contexto de uma abordagem multisensor (dados TM/Landsat e
AVHRR/NOAA), para auxiliar na detec¢do e monitoramento da area afetada pelo fogo
no Parque Nacional de Emas (GO), obtendo-se resultados considerados satisfatorios.

O Maxver ¢ um algoritmo estatistico que consiste em classificar a
imagem ponto a ponto, usando o critério de maxima verossimilhanga a partir das classes
fornecidas pelo analista. Esse critério baseia-se em associar o padrdo a classe para a qual
cle tenha a maior probabilidade de pertencer, considerando as suas caracteristicas ou
atributos. Richards (1986) enfatiza que na aplicagio desse algoritmo sio considerados os
pardmetros vetor média e matriz de covaridncia das amostras, para definir fungdes de
densidade probabilidade das classes espectrais. Assim, conforme Crosta (1992), devido a
complexidade relativa da base estatistica, para que a classificagdo seja suficientemente
precisa, ¢ necessario um namero razoavel de pixels (maior que uma centena) para cada
conjunto de treinamento.

As fungdes densidade de probabilidade apresentam comportamento
unimodal, gaussiano e multidimensional para cada uma das classes espectrais de interesse
(Lee e Richards, 1985). A probabilidade de um pixel da imagem pertencer a qualquer
uma das classes anteriormente definidas sera baseado em um limiar introduzido no
sistema pelo analista. Um fator relevante para este classificador ter um bom desempenho
corresponde a necessidade de que as areas de treinamento sejam amostras homogéneas
das classes envolvidas, a0 mesmo tempo em que contemplem toda a variabilidade
inerente a classe.

O classificador Maxver é um dos algoritmos mais utilizados nos
estudos que envolvemn a cobertura vegetal e o uso da terra devido a qualidade de seus
produtos. O algoritmo Maxver foi aplicado por Santos (1985) em dados MSS/Landsat
para avaliar a taxa de areas queimadas em propriedades agropecuarias ¢ acompanhar a
dindmica do processo de utilizagio da terra na Amazonia Ocidental.

Belward et al. (1990) verificaram que as classes espectrais
resultantes da classificagdo Maxver, usando dados TM/Landsat, foram capazes de
fornecer base para gerag8o de mapa tematico em varios tipos de habitat para arecas onde
a vegetagdo natural sofreu diferentes intensidades de perturbagéo pelo homem.
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Saxena et al. (1992) mostraram que a aplicagio do algoritmo
Maxver em imagens brutas foi mais eficiente na discriminagdo de tipos de vegetagio
tropical do que técnicas de realce come Razdo de Bandas e Transformagio por
Componentes Principais.

2.3.4.2 - CLASSIFICACAO NAQ SUPERVISIONADA

Esta técnica € utilizada quando n3o ha nenhum tipo de
conhecimento sobre a area imageada, por exemplo, quando ndo se dispde de dados
prévios sobre o numero de classes presentes na cena de interesse. Tal abordagem de
classificagdo corresponde a uma técnica de segmentagio de imagens onde as mesmas sdo
divididas em classes ndo conhecidas, ou seja, o algoritmo define as classes com base em
regras estatisticas (Richards, 1986).

De acordo com Crosta (1992), a classificagdo ndo supervisionada
baseia-se em uma analise de agrupamento onde s3o identificadas no espago de atributos,
nuvens ou “clusters” formadas por pixels espectralmente similares. Richards (1986)
enfatiza que para aplicagdo desse classificador deve-se primeiramente especificar um
nimero de nuvens de pixels ou classes esperadas, apesar de o numero atual ou 6timo nio
ser conhecido. Posteriormente, observa-se quais das concentragdes de pixels obtidas
devem ser tratadas como grupos distintos, atribuindo-se um limiar, cujo valor ¢ definido
pelo analista.

Dentre os algoritmos de classificagdo ndo supervisionada, o K-
Médias ¢ o mais comumente utilizado. Conforme Schowengerdt (1983), esse algoritmo
determina o agrupamento natural dos dados em K dimensbes no espago, onde "K"
corresponde ao numero de bandas espectrais e/ou imagens envolvidas. Assume-se que
cada nuvem de pixels gerada é representativa da distribuigdo de probabilidade de uma
determinada classe.

Inicialmente o algoritmo define um vetor média para cada classe,
sendo em seguida, os pixels da amostragem avaliados individualmente com relagdo a
cada uma destas médias (Schowengerdt, 1983). Esse procedimento visa agrupar os
pixels mais similares digitalmente, considerando-se a menor distincia Euclidiana entre
um pixel e os centros de gravidade das classes definidas anteriormente. Uma nova
iterag@o tem inicio com o calculo de novas médias, comparagdo de pixels e associagio
dos mesmos a uma determinada classe. Esse procedimento € continuo até que ndo ocorra
mudanga significativa nos vetores de média das classes e/ou posicionamento dos pixels
na classificagdo, ou ainda, atinja um namero maximo fixado de itera¢des. Com a
conclusdo da fase de avaliagio por agrupamento, todos os pixels da imagem serdo
classificados em fun¢do da maxima verossimilhanga.

Os algoritmos de classificagio ndo supervisionada apresentam
algumas limitagdes para aplicagdo em areas heterogéneas, exceto para imagens com
baixa resolugdo radiométrica. Trabalhando com dados MSS/Landsat, Towshend e Justice
(1980) identificaram diferentes tipos de cobertura do solo através de algoritmo nfo
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supervisionado, baseando-se fundamentalmente na necessidade de estudos preliminares
na area.

Ponzoni et al. (1986) verificaram que o algoritmo K-Meédias
proporcionou uma boa estimativa da drea queimada em ambiente de cerrado, sendo
porém observado um numero significativo de confusio entre os temas classificados.

Um outro algoritmo de classificagdo ndo supervisionado de
interesse neste trabalho corresponde ao ISOSEG, que difere fundamentalmente do
método de classificagdo convencional por "clustering” por ser aplicado sobre um
conjunto de regides, obtido pela segmenta¢dio de uma imagem. Para Erthal et al (1991),
a segmentagio constitui a fun¢io basica dagquele algoritmo, e consiste de um
procedimento de crescimento de regides onde as bordas definem os seus contornos.

De acordo com Bins et al. (1993), o algoritmo envolve duas etapas
principais de processamento : a primeira que consiste em particionar a imagem em
regides e extrair os seus atributos estatisticos (média, matriz de covaridncia e area), e
uma segunda que envolve a classificagdo das regides baseada na técnica de "clustering”.
Desta forma, ainda segundo Bins et al. (1993), na aplicagdo do algoritmo ISOSEG s3o
necessarios alguns procedimentos como mostrado de forma sucinta a seguir.

Primeiramente € necessario a defini¢do do nimero de classes e do
limiar de aceitagio, sendo que este tltimo definira a distdncia entre os centros iniciais dos
"clusters", bem como o numero de "clusters"que serio detectados pelo algoritmo. Desta
forma, € gerada uma lista de regides ordenada de forma decrescente por area, sendo
esperado que as regides de maior area sejam as de maior representatividade da classe.

A vpartir da lista de regides, toma-se os atributos estatisticos da
primeira regido como sendo os pardmetros iniciais da classe. Em um processo iterativo
so removidos da referida lista todas as regides cuja distincia de Mahalanobis da classe
seja inferior ao limiar de aceitacdo, sendo a partir de entdo, recalculados os novos
atributos estatisticos da classe. Tal processo € continuo até que ndo haja mais nenhuma
remogdo de regides da lista. As proximas classes sdo reconhecidas da mesma forma até
que a lista de regides fique vazia.

Posteriormente, as regides sdo reclassificadas segundo os critérios
definidos na etapa anterior, para corrigir eventuais distor¢des. Caso o numero de classes
detectadas seja maior que o numero definido na fase inicial, algumas classes devem ser
eliminadas, e para isto, as classes sdo ordenadas de forma crescente, segundo o nimero
de regides classificadas como aquela classe. Finalmente as classes com menor nimero de
regides sdo eliminadas e suas regides sio distribuidas para as classes restantes, usando o
critério da minima distancia de Mahalanobis.

Corr et al. (1989) verificaram que a acuricia dos algoritmos que
utilizam a segmentagdo para subsequente classificagdo mostraram-se superiores as
técnicas tradicionais de analise automatica (onde o objeto pictorico é o pixel), além de
permitirem que mudangas potenciais do uso da terra fossem isoladas. De uma maneira



geral, a inclusio de dados provenientes de mapas ajudam substancialmente na
segmentagio e na subsequente classificagdo, sendo que neste caso a acurdcia da
classificagdo aumenta de 10 a 30%.

Resultados semelhantes foram obtidos por Belaid et al. (1992) para
pequenas areas de cultivo agricola, sendo constatado que os algoritmos de classificagio
baseados na segmentagdo por crescimento de regides conduziram a uma melhor acuracia
global na classificagio quando comparados aos métodos convencionais. Tal aumento da
precisio das classificagdes poOs-segmentagdo pode ser atribuido ao uso dos pixels
agrupados dentro de entidades homogéneas (segmento), ¢ pela introdugio de
informagdes cartograficas. Dentre os algoritmos de classificagio pos-segmentagdo
testados, aqueles baseados na régua de decisio e na analise discriminante mostraram-se
mais precisos, pois baseiam-se¢ em métodos que s3o mais representativos da distribuigio
de segmentos.

2343 - CLASSIFICACAQ HIBRIDA

Visando um melhor desempenho da classificagdo digital sdo
empregados abordagens de classificagdo hibrida de modo a minimizar as desvantagens
inerentes aos métodos de classificagdo quando considerados isoladamente. A integragio
de critérios diferenciados define o carater hibrido destas classificagdes que, objetivando a
maior efici€ncia da técnica, associa diferentes critérios para a definigao de classes.

Dentre as varias abordagens envolvendo classificagdes hibridas, a
mais utilizada e que interessa na execu¢do do presente trabalho, corresponde aquela que
associa algoritmos de classificagdo supervisionada e nio supervisionada.

De acordo com Richards (1986), apesar do grande poder da
classificagdo supervisionada, a mesma necessita para o seu bom desempenho, ter
delineadas a priori classes espectrais unimodais, o que nem sempre € possivel Esta
limitagdo pode ser contornada com o emprego da classificagdo ndo supervisionada que
estabelece os agrupamentos de pixels que podem ser tratados como classes espectrais
distintas, ainda que ndo se espere que a mesma execute inteiramente a classificagdo.
Segundo May Jr. (1986), o emprego da classificagdo ndo supervisionada visa orientar a
selegdo de amostras homogéneas e representativas da cena em termos espectrais, as
quais serdo fornecidas na fase de treinamento para o algoritmo que se baseia no
supervisionamento.

Objetivando o estudo temporal do uso da terra na Amazdnia
Oriental, Moran et al. {1993) conseguiram distinguir nove classes espectrais distintas em
areas submetidas a diferentes processos de utilizagdo. Isso foi possibilitado através de
uma abordagem integrada considerando-se a classificagio hibrida de imagens
TM/Landsat e levantamento etnografico e fitofisiondmico. Assim, foi obtido entre outros
resultados, a discriminagdo de trés estadios de sucessdo secundaria denominada de
inicial, intermediaria e avangada, com idades médias de 0-5, 6-10 e 11-15 anos,
respectivamente.
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Abordagem semelhante foi também desenvolvida por Brondizio et
al. (1993a, b) que trabalharam em area de grande complexidade ambiental, em parte
sujeita a inundag¢des periddicas. Os resultados demonstraram o potencial desta proposta
metodologica em estudos da dindmica da cobertura vegetal e uso da terra na Amazonia.

Nos estudos ambientais devido ao grande namero de variaveis e ao
expressivo volume de dados envolvidos, tornou-se necessirio o desenvolvimento de
sistemas computacionais que permitissem analisar € integrar informag¢des de forma rapida
e precisa. Dessa necessidade surgiram os Sistemas de Informagio Geografica que serdo
tratados a seguir, e constituem hoje importante ferramenta de trabalho na area de
recursos naturais.

2.4 - SISTEMAS DE INFORMACAQO GEOGRAFICA

O desenvolvimento de sistemas computacionais para aplicagdes
graficas e de imagem tornou possivel a automatizagdo de tarefas realizadas manualmente,
e facilitou a realizagdo de analises complexas. Isso deve-se a possibilidade de integragio
de dados de multiplas fontes e da criagdo de bancos de dados geocodificados
(Engespago, 1990).

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG's) representam
segundo Congalton e Green (1992) e Lachowsky et al (1992), ferramentas de
processamento para entrada, armazenamento, manipulagdo, analise e saida de dados
espaciais ou geograficos que auxiliam no processo de tomada de decisdo. Assim, esses
sistemas devem fornecer ferramentas computacionais que permitam analisar e integrar
informagdes georreferenciadas, objetivando obter solugdes rapidas e precisas para
problemas relacionados ao comportamento espacial dos dados contidos no mesmo. Na
Figura 2.7 s3o apresentados os principais componentes de um SIG.

Para Alves (1990), a utilizagdo em larga escala de SIG's tornou-se
possivel a partir da disponibilidade, a custos aceitaveis, de diversas tecnologias como a
cartografia digital, os bancos de dados e o processamento digital de imagens.
Geralmente, um SIG combina essas tecnologias com técnicas de analise e manipulagdo
de informagdo espacial.

Aronoft (1989) comenta que um SIG ¢ alimentado por dados
georreferenciados de diversas fontes como, mapas, tabelas de atributos, arquivos de
mapas digitais, ¢ dados associados com fotografias aéreas e imagens de satélite. Vale
ressaltar que dados oriundos de levantamento de campo constituem uma fonte
importante para um SIG, principalmente no dmbito da pesquisa na area de recursos
naturais.

Dentre as areas de aplicagdo dos SIG's destacam-se | mapeamento;,
geologia; planejamento urbano e regional; agricultura e floresta; e cadastro rural. Na area
de agricultura e floresta subsidia a¢des ligadas ao monitoramento de mudangas e planos
de manejo, assim como, na selecio de regides favoraveis ao empreendimento
agroflorestal.
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Os SIG's sdo muito mais que uma simples maneira de codificar,
armazenar e recuperar dados sobre aspectos da superficie terrestre. Por isso, segundo
Burrough (1986), um SIG pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente ¢
recursos naturais, na pesquisa da previsio de determinados fendmenos ou no apoio a
decisdes de planejamento, considerando a concepgdo de que os dados armazenados
representam um modelo do mundo real.

OUTROS SISTEMAS
DE INFORMAGAG
GEOGRAFICA

!

Fig. 2.7 - Principais componentes de um sistema de informagao geografica.
FONTE : Modificada a partir de Crackneel (1986}, p. 721.

2.4.1 - DESCRICAO DE UM "SIG"

De uma maneira geral, os SIG's tratam dados para os quais as
propriedades de natureza espacial sio importantes. Propriedades como posigao, altura €
vizinhanga requerem métodos de tratamento especificos incorporados a esses sistemas.

Conforme enfatizam Burrough (1986) ¢ Congalton e Green (1992),
em um SIG todos os dados geograficos podem ser reduzidos em trés conceitos
tipologicos basicos : o ponto, a linha e a area (poligono). Desta forma, em principio,
todos os fendmenos e/ou aspectos da paisagem podem ser representados por aqueles
elementos.

2.4.1.1 - ESTRUTURA E ORGANIZACAQ DO SISTEMA

De acordo com Souza et al. (1990), a unidade de trabalho maior no
SIG é o Projeto. Um projeto corresponde a uma determinada regido que pode
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compreender dados com caracteristicas diferentes como, por exemplo, a descrigio do
uso do solo, modelos numéricos do terreno (MNT's) e imagens multiespectrais.

Para Aronoff (1989) e Lachowsky et al. (1992), os dados de
sensoriamento remoto constituem uma fonte de informagao importante para um SIG, na
medida em que as duas tecnologias apresentam aptiddes complementares. Os dados de
sensores remotos na forma digital constituem a informagdo espacial de maior
disponibilidade para muitas areas, oferecendo ainda a vantagem das mesmas
apresentarem-se em um formato computacional que permite que sejam importadas
diretamente para um SIG.

Segundo Souza et al. (1990), um projeto é formado por Planos de
Informagéo (PI's), sendo que um PI reune todas as informagdes relacionadas a um certo
aspecto do modelo de uma regido. Assim, conforme Formaggio et al. (1992), dentro de
um projeto, os dados de tipos diferentes, por exemplo, a altimetria, os tipos de solos e os
limites de propriedades serdo armazenados em PI's distintos.

Para que um SIG possa tratar de informac¢des geograficas de
formatos e tipologias distintas, as grandezas geograficas de natureza semelhante serdo
agrupadas em uma Categoria. Desta forma, grandezas geogréficas que possuem
propriedades afins pertencerdo a uma mesma categoria de dados, os quais segundo
Souza et al. (1990), podem se apresentar na forma de areas, MNT's e imagens espectrais.

As entidades manipulaveis pelo banco de dados relacional sédo
denominados Objetos Geograficos, que correspondem a entidades geograficas distintas.
Conforme Engespago (1990), cada objeto ¢ caracterizado por dados como identificador
(nome ou numero), atributos (informag¢des ndo geograficas), classe (atributo de um
objeto), e representagdo grafica (topologia, geometria e aspecto do objeto). Os objetos
de um mesmo PI serdo agrupados em uma classe, sendo que no caso de dados no
formato vetorial, cada poligono correspondera a um objeto distinto.

Vale ainda ressaltar que algumas respostas fornecidas por um SIG,
dependem apenas de um tipo de informagio, ou seja de um unico PI (Felgueiras et al.,
1990). Dentro dessa classe de problemas destacam-se os calculos de areas e volumes, e
as operagdes de reclassificagdo de um determinado P1.

Felgueiras et al. (1990) comentam que problemas mais complexos
exigem o uso de varios PI's. Um exemplo deste tipo de problema ¢ a geragdo de mapas
de aptidio agricola, os quais fornecem informagdes sobre as areas favoraveis a
implantagdo de cultivos especificos, considerando-se as restri¢gdes impostas pelas
variaveis relacionadas ao problema, tais como solos, relevo e microclima.

2.4.1.2 - FORMATOS E REPRESENTACAQ DE DADOS

O manuseio de dados geograficos ¢ caracterizado pelo fato de que
estes incluem trés componentes : o fendmeno geografico (sua identificacdo e valor); a
localizagdo espacial;, e as suas relagdes topograficas de vizinhanga, inclusdo e
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proximidade (Engespago, 1990). Desta forma, os SIG's podem operar tanto com dados
espaciais (de localizagdo), quanto com dados ndo espaciais (atributos de entidades
geograficas).

Os dados geograficos sdo referenciados como localizagdes na
superficie da Terra utilizando um sistema de coordenadas padrdo. Segundo Burrough
(1986), o sistema de coordenadas pode ser puramente local (para estudos em érea
limitada), nacional, ou ainda de uso internacional, como € o caso da projegdo Universal
Transversa de Mercator (UTM).

Os formatos de dados dentro de um SIG estdo associados as
formas de representagdo digital, no computador, das informagdes contidas em
determinada fonte de dados que pode ser imagem, mapa ou outra. Para Felgueiras et al.
(1990), os formatos de representagdo de dados em um SIG baseiam-se
fundamentalmente nas formas vetorial, imagem (varredura ou "raster"), amostras em trés
dimensBes (amostras 3D) e grade (grade regular), conforme mostrado a seguir

a) Formato Vetorial - Geralmente € resultante da digitalizagdo manual de mapas,
representando um conjunto de pontos no espago bidimensional ou 2D (x, y) que
delimitam regides tematicas ou representam redes. A representagdo vetorial de
um objeto € uma tentativa de representa-lo tdo fielmente quanto possivel,
procurando definir precisamente todas as posigdes, comprimentos ¢ dimensdes
das entidades geograficas. Tal representagdo faz uso de elementos basicos como
pontos, arcos, nos, poligonos e centréides.

b) Formato Imagem - Neste formato o conjunto de pontos localizam-se em
coordenadas contiguas, implementadas com uma matriz onde os pontos s3o
distribuidos regularmente no espago 2D, o qual representa uma area da regido
terrestre. Cada ponto ou pixel ¢ referenciado por indices de linhas e colunas, e
contém um nimero representando o tipo ou valor do atributo mapeado, como
por exemplo, reflectancia, nivel de declividade ou teor quimico. As imagens de
satélite sdo adquiridas nesse formato, sendo que os dados cartograficos também
podem ser convertidos para esta representagio.

¢) Amostras 3D - S3o pontos definidos no espago tridimensional (x, y, z), que
servem como amostras do comportamento de uma varidvel z dentro de uma
regido definida no espago (x, y). Essa representagio serve principalmente para
armazenar informagdes obtidas através de levantamentos em campo de
fendmenos pontuais associados a regido de interesse. As amostras 3D sdo a
base inicial para a construgdo de um modelo numérico de terreno.

d) Formato Grade - Representa um conjunto de pontos definidos no espago 3D (x,
y, z) distribuidos no plano (x, y) segundo uma figura geométrica poligonal. Os
valores de cota z desses pontos servem para representar os mesmos tipos de
dados que as amostras 3D. A grade ¢ o formato mais usual para o
armazenamento de dados em MNT's, sendo o espagamento entre 0s pontos
constante em cada dimensao.
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Dentre aqueles formatos Burrough (1986) e Aronoff (1989)
enfatizam que as duas principais estruturas de dados que representam a informagio
espacial digitalmente, corresponde aos modelos vetorial e "raster”. Na Figura 2.8 sdo
exemplificadas as representagdes para esses dois modelos.
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Fig. 2.8 - Comparacdo entre os modelos "raster” ¢ vetorial.
FONTE : Adaptada de Aronoff (1989), p. 164.

2.4.13 - INTEGRACAO ENTRE PLANOS DE INFORMACAQ

Um dos aspectos centrais de um SIG € a possibilidade de gerag@o
de mapas contendo informagGes combinadas sobre a regido de interesse. O modelo
define um documento cartografico como produto a ser gerado pelo sistema, a partir da
integrac@o de um conjunto preestabelecido de PI's (Figura 2.9).

Conforme Aronoff (1989), as informagdes geograficas sio
organizadas em um SIG de modo a optimizar a conveniéncia e a eficiéncia com que elas
podem ser usadas, observando que a forma de organizagdo a ser escolhida sera
influenciada pelos tipos de dados usados, os tipos de andlises executadas, e os métodos
usados para codificar os dados. A integragdo de dados em um SIG consiste em um
conjunto de feigdes geogréaficas e seus respectivos atributos, agrupadas dentro de PlI's
selecionados por conveniéncia do usuario, onde a organizagio principal pode representar
um grupo similar de tipos de feigdes.

Geralmente, a integragdo entre os diversos PI's de uma dada regido
¢ feita num determinado formato. Como os SIG's aceitam a entrada de informagdes em
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qualquer um dos formatos de dados principais, estes sistemas devem prover ferramentas
de conversio entre formatos para que as informagdes possam ser combinadas.

DRENAGEM
ESTRADAS
ALTITUDE
USO DA TERRA

VEGETAGAO

UM DOS MUITOS
PROOULTOS

Fig. 2.9 - Integragdo entre planos de informagdo de um projeto em um SIG.
FONTE : Adaptada de Lachowsky et al. (1992), p.17.

Considerando o formato de representagiio pode-se dividir as formas
de integracdo de dados dentro de um SIG em classes. As principais classes segundo
Felgueiras et al. (1990), compreendem os formatos vetorial, grade ¢ imagem.

Os algoritmos de integragio de dados vetoriais, geralmente
operacdes booleanas entre as classes de PI's envolvidos na abordagem, sdo muito
complexos. Essa complexidade deriva da exigéncia de trés fases distintas de
processamento, as quais entretanto, proporcionam resultados bastante precisos.

De implementagdo simples e tempo de processamento curto, as
operagOes de integragdo nos formatos grade e imagem sdio definidas entre os valores da
cota "z" dos pontos coincidentes, ou seja, com a mesma localizagéo espacial de cada P1
Quando essas operagdes sdo do tipo aritmética convém utilizar-se PI's de formato grade,
pois, os valores de cota dos pontos da grade sdo numeros reais, favorecendo que nos

calculos aritméticos ndo se acumulem erros de quantificagio.

Alves (1990) enfatiza que no caso de tratamento de dados oriundos
de mapas em SIG's, a sobreposi¢do de dados de diferentes fontes, implica na necessidade
de compatibilizar pardmetros de escala e projecdo. Em um projeto, a utilizagio de mapas
de varias escalas é muito comum, assim a troca de escala ¢ um procedimento frequente
em um SIG. Como a escala pode determinar a escolha da projecdo, € necessario, as
vezes, proceder uma transformagio de proje¢io para mudar a escala. Assim, existem
proje¢des mais recomendadas conforme a escala de trabalho, sendo no Brasil
empregadas as projegdes UTM, Lambert, Mercator e Policénica.
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Ainda segundo Alves (1990), uma outra caracteristica importante
em um mapa ¢ o elipséide ("datum") adotado na sua confecgfio. No caso de dados em
projecdes ou "data" diferentes é necessario compatibiliza-los antes de efetuar operagoes
de sobreposigio.

Aronoff (1989) enfatiza que na manipulagio e analise de dados
espaciais além da transformacdo de formatos e sistemas de projegdo, devem ser
observados ainda a transformagdo geométrica, a edi¢io de elementos graficos, o arranjo
das linhas de coordenadas, e a mosaicagem (combinagdo de bordas).

Conforme Burrough (1986), os erros associados a informagéo
espacial em um SIG podem ser divididos dentro de trés grupos : erros do usuario, de
medi¢do e dos dados, e de processamento. Os erros produzidos pelo usuario e pela
medi¢io e/ou pelos dados referem-se respectivamente aos erros que estio mais
diretamente sob controle do usuério, e aqueles que envolvem a variabilidade na
informag@o espacial e a correspondente acuracia com que foi adquirida. Por outro lado
os erros de processamento correspondem aqueles inerentes a técnica usada para a
entrada, acesso, e manipulagio da informagio espacial.

2.4.2 - GERACAO DE DOCUMENTOQS CARTOGRAFICOS

De uma maneira geral, a apresenta¢do dos resultados oriundos da
manipulagdo de dados em um SIG consiste na geragio de produtos passiveis de
entendimento pelo analista como graficos, mapas e tabelas. Esses produtos podem ainda
ser gerados de uma forma que admita recodificagdo em qualquer outro sistema
computacional (utilizando como meio fitas magnéticas), permitindo assim, a transferéncia
e a interpretabilidade das informagdes desejaveis pelo analista (Burrough, 1986).

A construgio de documentos cartograficos em um SIG sera feita de
maneira analoga ao caso da cartografia convencional. Todos os Pl's contendo
informagdes de interesse (correspondentes a "overlays") serdo escolhidos pelo analista e
combinados digitalmente; legendas e textos podem ser adicionados de forma a permitir a
produgio de uma carta.

A obtengdo de produtos na forma de mapas permite representar
caracteristicas genéricas do espago, como as cartas produzidas pelo mapeamemto
sistematico (Alves, 1990). Os mapas também permitem representar caracteristicas de
disciplinas especificas como, por exemplo, cartas geologicas e mapas de aptiddo agricola.

Para Aronoff (1989), dentre os dispositives mais utilizados na
visualizagdo dos resultados da manipulagdo e analise de dados em SIG, além dos
sistemas de video, citam-se os "plotters" (de pena, eletrostatica e jato de tinta), as
impressoras coloridas e os "photo-plotters", sendo o primeiro mais adequado para a
reproducido de dados vetoriais, enquanto que os dois Ultimos produzem documentos na
forma imagem.,
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Os SIG's devem oferecer a possibilidade de gerar documentos de
diversas formas para permitir a distribui¢do de informagdes recuperadas e calculadas nos
mesmos. Assim, esses sistemas devem apresentar recursos flexiveis para que as diversas
informagdes possam ser recuperadas de modo a possibilitar a geragdo de relatorios
(Alves, 1990).

2.4.3 - APLICACAQ DE SIG'S NO ESTUDO DA COBERTURA VEGETAL E USO
DA TERRA

Devido as aplicagdes cada vez mais complexas, os SIG's avangaram
de modo a permitir a integra¢io de produtos de sensores remotos com mapas e dados de
outras fontes, bem como métodos mais complexos de analise e modelamento de dados.

Na éarea de vegetagdo os SIG's podem entre outras aplicagdes,
fornecer tecnologia auxiliar no manejo florestal e no mapeamento e monitoramento da
cobertura vegetal. Segundo Susilawati e Weir (1988), com o emprego de SIG's ¢
possivel atualizar e manipular facilmente e com rapidez, uma extensa faixa de
informagdes espaciais (naturais ou artificiais) necessarias para aquela atividade. A
principal vantagem de um SIG na area florestal esta entretanto, na habilidade para
executar operagdes complexas de analise espacial, assim como, operagdes de modelagem
em apoio a planos de manejo.

Deen (1991) verificou como produtos orbitais da série Landsat
integrados com SIG's podem auxiliar em projetos de desenvolvimento florestal em areas
em processo de desertificagio e declinio da produtividade do solo. Essa integracdo
mostrou-se muito importante pela possibilidade de fornecimento de mapas de vegetagio
atualizados, gerados a partir da observagio de situagdes reais encontradas no campo.

Apresentando alguns estudos de manejo em florestas tropicais
umidas, Susilawati e Weir (1988) contaram com a ferramenta de apoio adicional de um
SIG (ILWIS). Foi observado a aplicabilidade do "ILWIS" para gerar informagio do
potencial de alocagio florestal através da combinagdo de planos de declividade, solos e
pluviometria. Outras aplicagdes do sistema referem-se ao estudo multitemporal em
ambiente de floresta primaria, para a estimativa da area desflorestada e sob corte seletivo
de madeira; e ao plancjamento de estradas florestais, considerando-se parimetros
econdmicos e do meio fisico.

Moore et al. (1991) integraram, através de um SIG, produtos
obtidos por técnicas de classificagdo de imagens com um banco de dados do meio
ambiente, definido por varidveis topograficas e geologicas que podem influir na
distribuigiio da vegetagdo. Tal abordagem propiciou um mapeamento floristico que
permitiu  delimitar comunidades florestais individuais considerando-se muitas
informagdes ecoldgicas. Desta forma, as informac¢des obtidas com essa abordagem
apresenta um grande potencial para desenvolvimento, implementagio ¢ monitoramento
de politicas de manejo em ecossistemas naturais ou semi-naturais.
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Visando o monitoramento das altera¢des na cobertura vegetal da
Amazdnia, Medeiros e Amaro (1990) propuseram um novo procedimento metodologico
integrando o Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM-150) e¢ o Sistema de
Informagdes Geograficas (SGI/INPE). Considerando-se que os autores trabalharam com
uma versdo teste do SGI/INPE, os resultados encontrados foram considerados
satisfatorios, fornecendo subsidios metodolégicos valiosos para a integragdo dos
sistemas SITIM - SGI em microcomputadores.

Os SIG's tem desempenhado um papel importante nos estudos que
envolvem o planejamento e avaliagio do uso da terra, assim como nas analises da
dindmica das modifica¢des naturais e/ou antrépicas ocorridas na paisagem.

Formaggio et al. (1992) aplicaram o SGI/INPE na determinagfo da
aptiddo agricola (mapas de solos e cartas topograficas como origem) e na avaliagio
comparativa com o uso atual (imagens TM/Landsat como origem) para a regido de Leme
(SP). Tal abordagem metodoldgica visou verificar a taxa de adequagdo de uso das terras
de modo semi automatico, com o apoio de um SIG. Verificou-se que os resultados
obtidos foram bastante satisfatorios, tendo nesta ocasido o SGI/INPE mostrado um
desempenho muito bom, considerando-se os objetivos inicialmente propostos.

Andrade et al. (1988) enfatizam a necessidade dos SIG's para
fornecer informagdes espaciais dos aspectos fisicos, sociais ¢ econdmicos na avaliagio da
terra e no planejamento do uso da terra. Assim, considerando-se esses fatores, € possivel
a preparagio de varios "cenarios” para o desenvolvimento planejado.

Utilizando dados Landsat (MSS e TM), Barroso et al. (1993)
mostraram a importancia da aplicagfo de técnicas de sistemas de informagdo geografica
como ferramenta de apoio na detecgdo de mudangas no uso da terra em projetos de
colonizagio no leste paraense (regido de Paragominas).
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serfio apresentadas a localizagdo e abrangéncia da
area de estudo, assim como, uma analise sucinta de seu ambiente fisico e aspectos
climaticos; em seguida serdo definidos os materiais, equipamentos e técnicas relacionadas
a abordagem metodologica proposta.

3.1 - AREA DE ESTUDO

O municipio de Igarapé-Aqu esta localizado no nordeste do Estado
do Para, na microrregido Bragantina, perfazendo uma arca de 786 km?, entre as latitudes
00 55'¢ 19 20' S, e as longitudes 479 20' ¢ 47° 50' WGr. (Figura 3.1).

O sistema viario € representado principalmente pelas rodovias PA-
127, PA-242 e BR-316, sendo que esta dltima corta apenas uma pequena porgéo do sul
do municipio. A regido é drenada por parte das bacias dos rios Caripi, Maracani e
Marapanim.

3.1.1 - ASPECTOS FISIOGRAFICQS

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1973), sob o ponto de
vista geologico, de longe, a unidade mais extensa na area de estudo sdo os arenitos de
granulagdo variada, leitos de argila e lentes de caulim e calcario da Formagdo Barreiras,
do periodo Terciario. Em menor propor¢do sio ainda encontrados aluvides com
cascalhos, areias e argilas do periodo Quaternério.

Os solos dominantes, segundo o levantamento exploratorio do
Projeto RADAMBRASIL (1973), pertencem ao grande grupo Latossolo Amarelo
textura média, sendo ainda observado, em menor proporgdo, associagio desses com
solos de fases pedregosas (Solos Concrecionarios Lateriticos). Devido ao uso intensivo
nas atividades agropecuarias, estes solos foram submetidos a processos de erosio
laminar de forma acelerada, provocando a remocdo das particulas mais finas e
consequentemente, a formagdo de um horizonte A superficial bastante arenoso, muitas
vezes, dando uma relagdo textural abruptica entre os horizontes A ¢ B (A/B). Por esta
razdo, segundo os critérios de classificacdo do CNPS', aqueles solos estdo sendo
classificados como Podzolico Amarelo, como demonstram estudos mais recentes (Silva,
1994).

Ocorrem também sob a forma de manchas i1soladas, solos bastante
arenosos classificados como Areia Quartzosa, assim como, solos com camadas de
impedimentos ("ortstein") denominados de Podzol Hidromorfico. Nas areas deprimidas
ou vales abertos, encontram-se as Areias Quartzosas Hidromorficas, Solos Aluviais
Hidromorficos e solos meio organicos. Informagdes mais detalhadas sobre alguns destes

! Centro Nacional de Pesquisa de Solos, da FMBRAPA.
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solos observados para area de interesse, incluindo avaliagdo de suas caracteristicas fisico-

quimicas, podem ser encontrados em Denich (1991) e Silva (1994).
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Geomorfologicamente a area de interesse esta sob o dominio de
planaltos amazdnicos rebaixados da Zona Bragantina, dissecados em colinas de topo
aplainado, com presenga de vales poucos aprofundados. Ocorrendo em menor proporgdo
aparecem terragos fluviais baixos com aluvido e planicies fluviomarinhas (Projeto
RADAMBRASIL, 1973).

Com relagdo a cobertura vegetal, a area de interesse encontra-se
assim como toda a Zona Bragantina, bastante modificada pela intensa atividade
antropica. O remanescente da vegetagio natural encontra-se restrito as margens dos
principais rios e igarapés, muito embora, empobrecido por diversos processos de
utilizagdo. Alguns resultados com relagdo a composi¢do floristica destes remanescentes
florestais em ambiente de terra firme, considerando uma area selecionada no municipio
de Igarapé-Agqu, sdo apresentados por Rodrigues et al. (1988).

Originalmente todo o nordeste paraense encontrava-se sob dominio
da Floresta Ombrofila Densa, a qual se constitui numa paisagem marcante da regido
amazdnica como um todo. A Floresta Ombrofila Densa de acordo com a localizagio
ambiental e posigdo topografica que ocupa, recebe os nomes regionais de mata de terra
firme, mata de varzea e mata de igap6. As matas de terra firme ocupam cotas mais altas
do relevo, sendo caracterizadas por apresentar grande porte e fitomassa, sub-bosque
aberto, grande diversidade de espécies por unidade de area (mata mista), expressiva
presenca de epifitas, e baixa concentragdo de palmeiras e lianas. As matas de varzea
representam as florestas situadas em areas periodicamente inundadas pelos rios, sendo
muito marcante no estuario amazonico, onde sdo abundantes as palmeiras; esta formagao
apresenta um porte inferior ao observado para as matas de terra firme. O termo igapo €
empregado para designar areas de florestas pantanosas, permanentemente inundadas; €
uma vegetacdo muito especializada, muito embora mais pobre em numero de espécies.

Descri¢es detalhadas sobre os tipos de vegetagdo da Amazdnia
podem ser encontrados em Ducke e Black (1954), Aubreville (1961), Pires (1973),
Kuhlmann (1977), Prance (1980) e Pires e Prance (1985), entre outros.

Bem mais marcante na paisagem, a vegetagdo secundaria representa
em linhas gerais, as formagGes vegetais que se estabeleceram a partir do desenvolvimento
de atividades antropicas. Tais formagdes vegetais, originadas a partir do corte raso da
floresta primaria ¢ sua posterior queima, compreendem varios estadios de sucessdo
secundaria que possuem estrutura e densidades variaveis.

Na Zona Bragantina, como observa Denich (1991), a vegetagdo
secundaria ¢ caracterizada por capoeiras baixas e novas, resultantes da agricultura
tradicional praticada com relativa intensidade ¢ com observincia de periodos de pousio
normalmente de trés a cinco anos de duragdo ou na melhor das hipoteses, de seis a oito
anos. Assim, devido ao uso agricola do solo, o processo de sucessdo vegetal ndo chega
ao estadio final potencial, ja que a vegetagdo secundaria € um elemento integrante do
sistema tradicional de cultivo.
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Para Denich (1986), no sistema tradicional de produgdo de
alimentos na Amazdnia Oriental atuam, seletivamente, a queima, o cultivo, a capina,
eventualmente a adubag@o, e a deficiéncia de nutrientes. Logo, as capoeiras podem ser
consideradas como comunidades de plantas altamente selecionadas, quanto a capacidade
de rebrotagio, producio de fitomassa e aproveitamento de nutrientes.

De acordo com Denich (1991), aquele sistema de produgio
constitui-se, essencialmente de dois subsistemas consecutivos : a fase de cultivo com
culturas de interesse econdmico e da vegetagio secundaria, como fase de pousio. Assim,
a vegetacdo secundaria desempenha atualmente, nos regimes da pequena exploragdo
agricola, a fun¢do de acumular na fitomassa, para a fase de cultivo subsequente,
nutrientes a serem liberados através da queima, sendo adicionalmente, importante no
controle das ervas daninhas instaladas durante a fase de cultivo.

Ainda segundo aquele autor, a vegetagdo secundéria nova
predominante na Zona Bragantina, ndo representa o estadio de regeneragio da floresta
primaria, pois lhe faltam as fontes de sementes da maioria das espécies da floresta
primdria, na medida em que ¢ praticamente insignificante a entrada de sementes neste
ambiente. Portanto, a vegetagdo secundaria da Zona Bragantina é uma forma antrépica
de vegetagdo caracterizada pela regeneragio baseada na rebrota de toco e do sistema
radicular (regeneragdo vegetativa).

Burger (1986) enfatiza que dentre as principais formas de uso da
terra praticados na Amazonia Oriental, a pequena agricultura, a despeito dos problemas
que vem enfrentando, representa o segmento mais importante do setor agrario desta
regifio. Assim, apesar de nestas areas geralmente ser desenvolvida uma agricultura com
baixo nivel tecnolégico, a mesma contribui de forma substancial na produgdo regional de
alimentos bésicos ¢ na geragio de empregos rurais. E bem caracteristico desse sistema de
uso da terra a baixa aplicagio de insumos e a utilizagio de mido de obra
predominantemente familiar.

O uso da terra no municipio de Igarapé-Agu caracteriza-se
substancialmente pela agricultura praticada em pequenos estabelecimentos, conforme
apresentado na Tabela 3.1. As principais culturas de subsisténcia sdo representadas pela
mandioca (Manihot esculenta), arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays) e feijdo caupi
(Vigna unguiculata), sendo muito difundida a pratica do consorcio (cultivo misto). Sdo
também importantes no municipio as culturas industriais da pimenta-do-reino (Piper
nigrum), maracuja (Passiflora edulis), dendé (Llaeis guineensis) e urucum (Bixa
orellana).

A nivel de calendério agricola para a microrregido Bragantina, em
geral o preparo da éarea tem inicio nos meses de outubro a novembro através das
atividades de broca e derruba da capoeira, sendo os meses de novembro a dezembro
reservados para a queima e coivara. Na Tabela 3.2 podem ser visualizados os periodos
de plantio e de colheita para as principais culturas conduzidas no municipio de Igarapé-
Agu, assim como 0s seus respectivos espagamentos.
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TABELA 3.1 - DISTRIBUICAQ DAS PROPRIEDADES POR TAMANHO E SUAS
PARTICIPACOES PERCENTUAIS EM RELACAO AOS TOTAIS DE
ESTABELECIMENTOS E DE AREA, NO MUNICIPIO DE IGARAPE-ACU (PA)

TAMANHO DA | <20ha [20-<S50ha| >50ha
PROPRIEDADE | =~ I
Total de Estabele- 376 55,7 6,7
cimentos (%)
Total da Area 4.4 61,5 34,1
Ocupada (%)

FONTE : Modificada a partir de Denich (1991), p.17.

TABELA 3.2 - PRINCIPAIS CULTURAS AGRICOLAS DESENVOLVIDAS NO
MUNICIPIO DE IGARAPE-ACU (PA) E SEUS RESPECTIVOS ESPACAMENTOS,
EPOCAS DE PLANTIO E DE COLHEITA

~ CULTURA | ESPACAMENTO | EPOCA DE | EPOCA DE
L (m) PLANTIO { COLHEITA
Mandioca 1,0x 1,0 Dez. - Mai. 12 a 18 meses
apds o plantio *
Pimenta-do-reino [2,5x 2,50u2,0x2.0 Jan. - Fev. Ago. - Nov.
Arroz 0,3 x0,3 Jan. Maio
Maracuja 50x20 Dez. - Fev. Ano inteiro
Milho 1.0x0,5 Dez. - Jan. Mai. - Jun.
Dendé 9,0x9,0 Jan. - Mar. Ano inteiro
Fetjdo caupi  10,5x0,30u08x04| Mai -Jun Ago. - Set.

* Variavel com a cultivar.

As pastagens, formadas principalmente com capim quicuio
(Brachiaria humidicola), apesar de ocuparem uma édrea de cultivo relativamente maior
as observadas para as culturas agricolas anuais e perenes, ocupam um papel secundario
na economia municipal.

3.1.2 - ASPECTOS CLIMATICOS

Diniz (1986) realizou uma avaliag@o climatica para o municipio de
Igarapé-Agu, baseada principalmente nos dados referentes ao periodo 1980-1985,
coletados na estagdo agrometeoroldgica de Castanhal, distante aproximadamente 40 km
da area de interesse, por apresentar condi¢des climaticas semelhantes e dispor de um
maior volume de dados. As médias mensais para temperatura variam entre a minima de
25,5°C e maxima de 26,8°C, ao passo que para a umidade relativa do ar registram-se a
minima de 80% e maxima de 89%.
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A partir dos dados do DNAEE? do perfodo 1981-1988 para o
municipio de Igarapé-Agu , verifica-se que a precipitagdo anual média é de 2.458 mm,
com ocorréncia de regime sazonal, onde os trimestres mais chuvoso e mais seco
correspondem, respectivamente, aos meses de fevereiro-margo-abril, e setembro-
outubro-novembro (Figura 3.2).
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Fig. 3.2 - Distribui¢do média mensal da precipitagdo pluviométrica para o municipio de
Igarapé-Acu (PA), no periodo 1981-1988.
FONTE : DNAEE (1981/1988).

3.2 - METODOLOGIA

O presente trabalho consiste basicamente de uma forma integrada
da aplicagfo de técnicas de processamento de imagens digitais TM/Landsat e sistemas
de informagio geografica, a qual para melhor desempenho, necessita da coleta de dados
de campo. Na execugdo deste trabalho serdo necessédrias algumas agdes, apresentadas
sob a forma de diagrama esquemdtico na Figura 3.3 e tratadas com detalhes a seguir.

3.2.1 - SELECAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Igarapé-A¢u (PA) constitui uma drea bastante
interessante para estudos da dindmica da paisagem na Amazdnia Oriental, por estar
inserido em uma microrregido de colonizagdo muito antiga e onde had predominio de
feigdes antrépicas, notadamente a agricultura.

2 Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.
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A regido de estudo representa a area de abrangéncia do projeto de
pesquisa multidisciplinar "Vegetagdo Secundaria como Vegetagdo de Pousio na Paisa-
gem Agricola da Amazonia Oriental - Fungio e Possibilidade de Manipulagdo”, do
Programa SHIFT3, Tal projeto, de grande impacto no campo da pesquisa e tecnologia
em ambientes tropicais imidos, esta sendo desenvolvido na EMBRAPA/CPATU, a
partir do acordo tripartite de cooperagdo celebrado entre 0 IBAMA ¢ o CNPq do lado
brasileiro, ¢ o DLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fuer Luft- und
Raumfahrt), da Alemanha. Vale salientar que o presente trabalho ¢ parte integrante do
referido projeto como uma agdo de pesquisa.

3.2.2 - SELECAO/ AQUISICAO DE IMAGENS E MATERTAL COMPLEMENTAR

Baseado na relagdo entre posicionamento geografico da area de
interesse ¢ 0 mapa de localizagdo das imagens do sensor TM/Landsat, foi definida a
imagem Orbita/Ponto 223/061, Quadrante "B". O valor de Orbita/Ponto corresponde ao
fornecido pelo Sistema Internacional de Referéncia, permitindo uma boa localiza¢do
geografica das imagens. Cada quadrante de imagem corresponde a uma superficie de
aproximadamente 8.500 km2, ou seja, a quarta parte de uma cena inteira de 184 km x
185 km.

Na selegdo das datas de passagem (tomada de cena) das imagens
para a realizacio do estudo temporal, levou-se em consideragdo que as mesmas
apresentassem as melhores condigbes de visibilidade, menor taxa de cobertura de nuvens
e qualidade de gravagio dos dados. Assim, foram definidas as imagens, sob o formato
digital (em fitas tipo "streamer"), referentes as datas de 27/07/1984, 22/07/1988 ¢
13/06/1991, nio sendo incluida passagem mais recente em face a restrigdo na sele¢do de
dados impostas, principalmente pela alta taxa de cobertura de nuvens nas imagens.

Foram selecionadas as bandas do espectro refletido do sensor TM
(TM 1 a5e?7), visando a obtengdo do maior numero possivel de dados, através da
utilizagdo de todas as bandas espectrais disponiveis. A banda TM 6 foi excluida por
apresentar suas resolugdes espacial (120 m) e espectral (faixa do termal), incompativeis
com esta proposta, visto que essas caracteristicas impedem que sejam realizadas a
combinagdo e andlise comparativa com as demais bandas espectrais envolvidas nesta
abordagem.

Objetivando  principalmente  dar  suporte cartografico  as
informagGes obtidas a partir das imagens digitais, adquiriu-se cartas topograficas da
DSG#, que recobrem a area de interesse, na escala 1: 100.000 e em projegio UTM,
discriminadas na Tabela 3.3. Estas cartas, cada uma abrangendo uma area de 30' de
latitude por 30' de longitude, mostraram-se também valiosas como instrumento de apoio
ao trabalho de campo.

3 Studies on Human Impact on Forests and Floodplains in the Tropics.
4 Diretoria de Servigo Geografico, do Ministério do Exército.
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TABELA 3.3 - CARTAS TOPOGRAEICAS DA DSG, ESCALA 1 : 100.000 QUE
RECOBREM O MUNICIPIO DE IGARAPE-ACU (PA)

‘Mapa-Indice | Folha . | . Coédigo
338 Salindpolis | SA23-V-A-V
385 Castanhal SA 23-V-C-1
386 Capanema | SA.23-V-C-II

3.2.3 - SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS UTILIZADOS

Na definigdo do mddulo de estudo e processamento digital dos
dados TM/Landsat, que incluem as etapas de pré-processamento, processamento de
realce e classificagio, empregou-se o Sistema Iterativo de Tratamentc de Imagens -
SITIM (Imagem, 1993). A manipulagio de dados e informagdes georreferenciadas,
incluindo as analises referentes a quantifica¢io de area e andlise da dindmica das fei¢des
de interesse foi realizada através do Sistema de Informagdo Geografica - SGI/INPE
(Engespago, 1990), que de maneira analoga ao SITIM, funciona em microcomputadores
do tipo "PC".

Na fase referente a segmentagdo de imagens e na subsequente
classificagdo ndo supervisionada por regides (algoritmo ISOSEG), assim como na edi¢io
de cartas, utilizou-se o Sistema de Processamento de Informag¢des Georreferenciadas -
SPRING. Tal sistema funciona em estagdes de trabalho UNIX, sob o "X window
system" (Camara et al. 1992; INPE/EMBRAPA, 1993).

3.2.4 - PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Apos a definigdo do mddulo de estudo a partir das imagens dos
anos de 1984, 1988 e 1991, foi realizada a fase de pré-processamento, com a aplicagéo
dos processos de atenuagio dos efeitos atmosféricos, registro de imagens e selegdo de
bandas espectrais. Adicionalmente, nesta etapa efetuou-se uma analise das mudangas
sofridas pelas imagens apds a fase de pré-processamento.

3.2.4.1 - ATENUACAOQ DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

De forma a minimizar a variagio interanual dos dados devido a
interferéncias atmosféricas, ¢ consequentemente buscar a uniformiza¢do dos padrdes de
cobertura vegetal e uso da terra presentes nas diferentes imagens selecionadas, foram
testados dois métodos para atenuagdo dos efeitos atmosféricos, a partir da imagem do
ano de 1991.

Primetramente, foi aplicado o Método de Subtragio do Pixel
Escuro (Chavez Jr., 1975) através da coleta de amostras de pixels referentes a areas de
agua e sombra, considerando a operagdo Leitura de Pixel, da fungdo Operagdes no
Visualizador. Os numeros digitais apresentados por estes pixels, para areas de agua
foram obtidas no rio Maracand, enquanto que as amostras de sombra, através de sombras
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de nuvens presentes na por¢io sudeste do mddulo de estudo, visto que sombras de
relevo ndo eram disponiveis, devido a topografia predominantemente plana da area.

A definigdo dos valores médios correspondentes aos numeros
digitais que deveriam ser adotados para a aplicagio do método de subtragio do pixel
escuro, foi realizada separadamente para os alvos agua e sombra, considerando
individualmente as bandas espectrais envolvidas (TM I a 5 ¢ 7). Em seguida, foi feita
uma avaliagdo prévia dos resultados obtidos, através da classificagdo pelo Método do
Paralelepipedo, de modo a verificar se os nimeros digitais a serem subtraidos das
respectivas bandas espectrais, comprometiam os dados presentes a nivel de imagem. Tal
procedimento permitiu definir quais alvos encontravam-se dentro das amplitudes de nivel
de cinza a serem descartados ¢ assim avaliar a metodologia utilizada.

O outro método testado refere-se ao Método do Histograma
(Chavez Jr., 1988), o qual permite ao usuario selecionar o valor do nimero digital
referente ao espalhamento atmosférico, diretamente do histograma de frequéncia dos
niveis de cinza para uma determinada imagem digital. Desta forma foi obtido o
histograma de frequéncia de niveis de cinza para todo o mddulo de estudo, considerando
o conjunto das seis bandas adotadas, através da operacio Calculo de Parametros
Estatisticos (fungdo Operagdes no Visualizador). Apds uma analise destes histogramas,
banda a banda espectral, procurou-se identificar o numero digital aonde ocorria uma
ruptura na frequéncia dos niveis de cinza, sendo tais nameros adotados na aplicagdo do
referido método. De maneira analoga ao Método de Subtracdo do Pixel Escuro, aqui
também foi feita uma avaliagdo preliminar para este método através de classificador nio
supervisionado (Método do Paralelepipedo).

A partir dos resultados apresentados pelo Método de Subtracdo do
Pixel Escuro e pelo Método do Histograma, foi selecionado aquele que se mostrou como
mais adequado, em fun¢do do seu desempenho, para aplicagdo da "corregdo” dos efeitos
de atenuacdo atmosférica. Assim, o método selecionado foi entio adotado para o
conjunto de imagens envolvidas (1984, 1988 e 1991}, sendo os numeros digitais obtidos,
subtraidos das bandas correspondentes, através da fungdo Tratamento de Imagens-
Operagdes Aritméticas.

3.2.42 - REGISTRO DE IMAGENS

Também devido a abordagem multitemporal deste trabalho, o
processo de georreferenciamento torna-se imprescindivel, na medida em que proporciona
uma uniformidade cartografica as diferentes imagens utilizadas. Tal uniformidade, €
possibilitada pelo fato que os "pixels" que compdem as imagens consideradas poderem
ser reorganizados para um mesmo sistema de projegdo cartografica presente em um
determinado mapa tomado como referéncia da mesma area imageada.

Desta forma foi implementada, através da fungio Registro de
Imagens, primeiramente a operagio de registro do tipo imagem x mapa, a partir da
imagem mais recente (13/06/1991) e das cartas topograficas da DSG onde esta contida a
area de estudo. Com a mesa digitalizadora (Digigraf, tamanho AO) devidamente
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calibrada, foram coletados pontos de controle, representados por entidades facilmente
identificaveis tanto na imagem como na carta (p. ex. confluéncia de drenagens e
cruzamento de estradas), e entdo obtidas as equagdes de mapeamento. Estas equagdes
permitiram a criagdo da matriz de reamostragem e consequentemente a geragdo da
imagem de saida ja registrada.

Vale salientar que na execugdo daquele processamento, dentre os
trés tipos de interpoladores disponiveis, optou-se pelo tipo vizinho mais proximo,
fundamentalmente por nio alterar os niveis de cinza da imagem de saida, conforme
recomendagio de Davison (1986), 0 que é desejavel para as condi¢es de processamento
posterior.

Apo6s aquele processamento, efetuou-se o registro do tipo imagem
x imagem, onde as imagens dos anos de 1984 ¢ 1988 foram georreferenciadas
considerando-se a imagem ja registrada do ano de 1991. Tal procedimento visou
minimizar s erros nesta reamostragem € assim ndo comprometer a precisio do registro,
motivo este pelo qual também procurou-se obter os mesmos pontos de controle nas duas
imagens. Assim, as imagens foram uniformizadas a0 maximo e permitiram a obtengio de
produtos resultantes com caracteristicas similares no contexto de tamanho e area.

3.2.4.3 - ANALISE DE MUDANCAS NAS IMAGENS

Realizou-se uma analise complementar visando a obtengdo de
dados estatisticos através do valor médio apresentado pelos numeros digitais antes ¢
depois da aplicagdo da corregfio atmosférica e do registro de imagens, para o conjunto
de bandas selecionadas (TM 1 a 5 e 7). Esta etapa, implementada através da fungio
Rotagdo Espectral, operagdo Analise por Componentes Principais, permitiu avaliar as
mudangas ocorridas nos parametros das imagens, a partir da aplicagdo das técnicas de
pré-processamento.

3.2.4.4 - SELECAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Foram selecionadas estatisticamente as melhores bandas espectrais
dentre o conjunto considerado, baseado nos critérios da Distancia Jeffreys-Matusita ou
J-M (Swain ¢ King, 1973) e do desempenho da matriz de classificagio Maxver (Yool et
al., 1986). Ambos os critérios encontram-se implementados na fungdo Classificagdo por
Maxima Verossimilhanga, através das operagdes Selegiio de Atributos e Reaquisigdo de
Bandas, respectivamente.

Devido a dimensdo da area de estudo e o volume de dados
envolvidos para aplicagdo daqueles cnitérios, selecionou-se um modulo bem
representativo da mesma, apenas para a imagem de 13/06/91, de 512 pixels x 472 pixels
(aproximadamente 16 km x 13 km), correspondente a uma tela do monitor da UVI na
escala de 1: 50.000. A partir deste modulo, contendo todas as fei¢Ses de interesse, foram
definidas amostras de treinamento para tais feigdes, baseadas em informag¢des ja
disponiveis para a referida area, assim como para regides contiguas, de modo a permitir a
execugdo da classificagio Maxver.
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Ambas as técnicas aplicadas apresentaram como resultado,
ordenagdes decrescentes dos melhores tripletes de bandas, visando a formagdo da
composi¢io colorida que melhor favorecesse a detecgdo e discriminagdo das feigdes
envolvidas. A analise e comparagdo dos resultados obtidos nas duas técnicas, determinou
a selecdo, entre as vinte combinagdes possiveis, do subconjunto (triplete) de bandas
espectrais considerado mais adequado aos objetivos do trabalho.

3.2.5 - PROCESSAMENTO DE REALCE DAS IMAGENS

Nas bandas espectrais TM selecionadas, apds serem submetidas a
etapa de pré-processamento, foram aplicadas técnicas de realce que apresentam
potencialidade nos estudos de vegetagdo e uso da terra. Dentre estas, avaliou-se para o
maédulo j& definido no item 3.2.4.4, composices coloridas submetidas a Ampliagio
Linear de Contraste, Transformagdo [HS, Razio de Bandas Espectrais e Decorrelagao
de Bandas Espectrais, considerando-se o triplete de bandas selecionado anteriormente.
Adicionalmente, foi também avaliada a técnica de Transformagdo por Componentes
Principais, neste caso, considerando o conjunto de bandas TM 1 a5e 7.

3.2.5.1 - AMPLIACAO LINEAR DE CONTRASTE

A técnica de Ampliagdo Linear de Contraste foi aplicada através da
fungdo Tratamento de Imagens, operagio Geragdo de Tabela, de forma isolada para o
triplete de bandas espectrais selecionado, assim como, de maneira complementar na
implementagdo de outras técnicas de realce. Na formacdo da composigdo colorida, a
associagdo banda/cor obedeceu o critério de que a combinagdo formada fosse mais
adequada para o realce das feigdes de interesse.

Segundo Schowengerdt (1983) esta técnica é rotineiramente usada
para aumentar o contraste de uma imagem, baseando-se no critério de expandir a

amplitude original de niveis de cinza, de modo que ocupe todo o intervalo dindmico.

3.2.5.2 - TRANSFORMACAO IHS

A partir do direcionamento de Haydn et al. (1982), foi feita a
decomposi¢ido do triplete de bandas nos componentes I (intensidade), H (matiz) e S
(saturagdo), os quais por serem independentes, foram analisados e manipulados
separadamente.

Salienta-se que antes da implementagio da técnica propriamente
dita, foi efetuada a equalizagdo das médias dos niveis de cinza das trés bandas, visando
evitar que as cores associadas as bandas de menor média fossem minimizadas na
composi¢io colorida formada (Dutra et al., 1988). Para isso, primeiramente, realizou-se
uma inspegdo das médias nas trés bandas pela fungio Operagdes no Visualizador,
operagdo Calculo de Pardmetros Estatisticos, e entio adicionou-se um "offset" nas
bandas de menor média de modo que se equiparassem a de maior média, considerando o
algoritmo Operagdes Aritméticas da fungio Tratamento de Imagens.
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Ap6s a transformagéo do produto RGB para IHS (fungdo Rotagao
Espectral, operagiio Transformagfio IHS), foram realizados trés processamentos distintos
envolvendo a manipulagio individual dos componentes I, He S, como definido a seguir :

a) Processamento 1 : aplicagdo de Ampliagio Linear de Contraste na imagem "I";
sem rotagdo nos eixos da imagem "H"; e adicdo de um "offset" de +30 na
imagem "S".

b) Processamento 2 : aplicagdo de Ampliagdo Linear de Contraste na imagem "I";
rotagdo de + 30° nos eixos da imagem "H"; e adigdo de um "offset" de +45 na
imagem "S".

¢) Processamento 3 : aplicagdo de Ampliagdo Linear de Contraste na imagem "I";
rotag@o de - 30° nos eixos da imagem "H"; e adi¢do de um "offset" de +45 na
imagem "S".

A rotag@o de + 30° e - 30° nos eixos da imagem "H" foi realizada
pela fungdio Tratamento de Imagens, operagio Gerag¢do de Tabela, como apresentada na
Figura 3.4. As imagens definidas pelos processamentos 1, 2 ¢ 3, foram entdo convertidas
para o sistema RGB, de modo que tais produtos pudessem ser expostos em monitor de
video, sob a forma de composigdes coloridas.

3.2.5.3 - RAZAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Para Yool et al. (1986) as mudangas observadas nas caracteristicas
dos alvos de uma paisagem, devem resultar a priori, em variagdes muito maiores para o
produto oriundo da técnica de Razdo de Bandas Espectrais quando comparado com as
bandas espectrais individualmente.

Considerando-se o conjunto das seis bandas espectrais (TM 1 a 5 e
7), a aplicagdo da técnica de Razdo de Bandas Espectrais resultaria em trinta possiveis
imagens razao. Entretanto, considerando os objetivos deste trabalho, as bandas utilizadas
para a aplicagdo desta técnica restringiu-se apenas as bandas TM 3-4-5 as quais
possuem informagdes referentes principalmente ds componentes vegetagio e solo. Desta
forma, foi gerado a partir do algoritmo Operagdes Aritméticas da fungio Tratamento de
Imagens, um conjunto de seis bandas razdo, observando-se a escolha dos valores a serem
atribuidos ao ganho e "offset" de cada imagem formada. Tal escolha esta relacionada ao
fato que a Razdo de Bandas Espectrais sendo uma operagdo ndo linear, produz
resultados que necessitam ser reescalonados para o intervalo de 0-255 antes de serem
mostrados no monitor de video (Crosta, 1992).

As bandas razio resultantes foram entdo combinadas visando a
obtengio de composigdes coloridas tentativas, sendo também testada a associa¢do das
mesmas com as trés bandas realgadas por Ampliagdo Linear de Contraste, definidas no
item3.2.51.
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Fig. 3.4 - Diagrama esquematico para a rotagdo de matiz no espago IHS: a) Rotagdo de
+ 309, e b) Rotagdo de - 30°

3.2.5.4 - TRANSFORMACAQ POR COMPONENTES PRINCIPAIS

Na implementa¢do da Transformagdo por Componentes Principais
atraves da fungfio Rotagdo Espectral, utilizou-se as seis bandas do espectro refletido do
sensor TM, visando a obtengdo de um conjunto menor de bandas, sem nenhuma
redunddncia de informagdes e ainda concentrando a quase totalidade da varidncia da
imagem (Singh e Harrison, 1985). Assim, as trés primeiras componentes de saida ou
CP's, representando as novas bandas geradas, foram associadas aos canais R, G ¢ B para
a formagdo da composigio colorida.
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Na aplica¢do da transformagio optou-se pelo processamento em
que o realce ¢ realizado mantendo as razdes entre variancias, objetivando aumentar ao
maximo o contraste de cores entre as feigdes espectrais presentes no modulo teste.

3.2.5.5 - TRANSFORMACAQ POR DECORRELACAQ DE BANDAS ESPECTRAIS

Com base no arquivo gerado anteriormente pela técnica de rotagéo
espectral, foi realizada a operagdo Decorrelagio de Bandas, considerando-se apenas o
triplete de bandas ja selecionado, conforme indicagdo de Crosta (1992). As trés novas
bandas obtidas foram arranjadas de modo que formassem composigdes coloridas do tipo
1D-R/ 2D-G/ 3D-B.

Devido as caracteristicas proprias das bandas decorrelacionadas, a
composi¢do colorida formada a partir das mesmas, apresenta a vantagem de permitir ao
fotointérprete a realizagdo de inferéncias relativas ao comportamento espectral dos alvos
presentes na cena de interesse (Gillespie et al., 1986).

3.2.6 - SEGMENTACAO E CLASSIFICACAQO POR REGIQOES

Nesta etapa, seguindo o direcionamento de Bins et al. (1992), o
modulo teste foi particionado em regides onde foram extraidos atributos espectrais,
geométricos e contextuais, visando subsidiar a classifica¢iio digital através de algoritmo
ndo supervisionado por regides (ISOSEG).

A composi¢do colorida selecionada foi submetida primeiramente a
um filtro de mediana, objetivando suavizar a textura e ndo perder informagdes de bordas,
que constituem parametros importantes na fase de segmentagao. Desta forma, a imagem
foi segmentada em regides, a partir da definigdo do nimero de classes, e dos limiares de
similaridade (8 e 10) e de &rea (10), sendo entio extraidos seus atributos estatisticos
como média, matriz de covaridncia e area. O limiar de similaridade refere-se ao valor
minimo de distancia Euclidiana entre duas regides, estabelecido de modo que as mesmas
possam ser consideradas similares. O limiar de area indica a area minima, dada em
numero de pixels, para que uma regido seja individualizada.

Com base na lista de regides e seus respectivos atributos, foi
aplicado nos dois produtos oriundos da segmentagdo, o algoritmo de "clustering”
ISOSEQG, que utiliza a matriz de covaridncia e o vetor média das regides para estimar o
centro das classes. A partir da defini¢do dos limiares de aceitagio de 95%, 99% e 99,9%,
foram obtidos posteriormente produtos referentes ao mddulo teste classificado.

3.2.7 - CONFECCAO DE PRODUTOS FOTOGRAFICOS

Apos a aplicagio dos processamentos digitais realizados no modulo
teste, incluindo técnicas de realce e segmentagdo/classificacdo, foi feito o registro
fotografico dos mesmos através de fotos em "slide" e papel, obtidas diretamente do
monitor de imagens do SITIM.
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Para subsidiar a realiza¢do do trabalho de campo foram defimdos
trés novos modulos na area de estudo e submetidos ao realce pela técnica de
Transformagiio IHS, processamento 2, selecionada através de uma avaliagdo preliminar
do conjunto de composi¢des coloridas formadas pelos diferentes realces empregados.
Assim, os trés modulos selecionados ja realgados, foram fotografados e posteriormente
definidas ampliagoes fotograficas, em papel, aproximadamente na escala 1:50.000.

3.2.8 - TRABALHO DE CAMPO

As atividades desenvolvidas no campo foram divididas em duas
etapas sequenciais, a de reconhecimento e caracterizagdo da paisagem, e a de
levantamento fitofisiondmico exploratério, descritas com detalhes a seguir :

3.2.8.1 - RECONHECIMENTO E CARACTERIZACAQ DA PAISAGEM

Essa etapa compreendeu primeiramente uma fase de
reconhecimento das principais feigdes de cobertura vegetal ¢ uso da terra presentes na
area de estudo em 21/06/1993, sendo nesta ocasido, coletados dezessete pontos de
controle com o auxilio de um GPS - "Global Positioning System" (Magellan, NAV 1000-
PRO). Estas medigOes permitiram a localizagfio geografica (latitude e longitude) precisa
das fei¢des identificadas.

Foram realizadas campanhas através de incursdes nas rodovias e
seus principais ramais ("travessas") da area de estudo, no periodo de 07 a 17/12/1993,
correspondente a transicdo entre a estagdo seca e chuvosa na regido. Tais campanhas
objetivaram correlacionar as feigGes espectrais presentes na imagem TM/Landsat com
padroes de cobertura vegetal e uso da terra observados no campo; avaliar os produtos
oriundos das técnicas de realce, de segmentacdo e de classificagdo por regides; e coletar
dados e informagdes etnograficas, fitofisiondmicas e do meio fisico. Para atender a esses
objetivos foram definidos 198 pontos de verificagio no campo, através de uma
amostragem que abrangesse todas as fei¢des espectrais detectadas no ambito do
municipio de Igarapé-Agu.

Devido a passagem da imagem mais recente ser datada de 13/06/1991, e
sendo o trabalho de campo conduzido de dezembro de 1993 a janeiro de 1994, os dados
referentes ao historico de uso da terra foram imprescindiveis para correlacionar as
feiches definidas nas imagens e os padrdes observados no campo. Desta forma, foi
possivel estabelecer as amplitudes de idade média para trés estagios da sucessdo
secundaria, assim como definir os padrGes exibidos a nivel de classes de uso da terra para
todas as imagens analisadas.

Baseado nos critérios de identificacdo dos diversos padrdes tonais,
formas e texturas observadas na composi¢do colorida formada pela técnica de realce
previamente selecionada (Transformagdo IHS, processamento 2), foram definidas as
diferentes feigGes presentes a nivel de paisagem, a partir dos trés mddulos selecionados
(ampliagdes fotograficas aproximadamente na escala 1:50.000). As feicGes identificadas
foram devidamente marcadas nos produtos fotograficos, sendo depois rotuladas com um
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numero e feita uma descrigio sucinta das mesmas em uma caderneta de campo,
correspondendo assim, a verdade terrestre.

De posse das informagdes coletadas para a composigdo colorida
selecionada, o modulo teste foi reavaliado, confrontando-se 0 mesmo com os modulos
correspondentes realgados pelas demais técnicas selecionadas para teste. Nesta ocasido,
foi observada a concordéncia apresentada e a capacidade de discriminagio das diferentes
feigdes ja identificadas.

Neste contexto, realizou-se ainda a aplicagio de um questionario
(Apéndice Al) para algumas areas amostrais, constando de dados e informagdes de
diferentes naturezas de modo a auxiliar na caracterizagio das feigbes de cobertura
vegetal € uso da terra observadas para a area de estudo. Foram definidos parimetros
etnograficos tais como historico de uso da terra, culturas instaladas (tipo, 4rea ¢ idade), e
técnicas de cultivo e manejo aplicadas; além de aspectos fitofisiondmicos como tipo,
idade e uso da formagio vegetal, e do meio fisico como solo e topografia.

A conclusdo desta etapa foi efetuada através de um sobrevdo (em
aeronave) na area de estudo em 08/01/1994, de modo a registrar através de fotografias,
as feigOes detectadas a nivel de paisagem, em média a 650 pés de altitude.

3.2.8.2 - LEVANTAMENTO FITOFISIONOMICO EXPLORATORIQ

A partir das feigdes tonais efou classes espectrais definidas
anteriormente no campo para a cobertura vegetal, foi efetuado um levantamento
fitofisiondmico exploratério no periodo de 04 a 07/ 01/1994, visando subsidiar a
caracterizagdo, para este trabalho, das principais formagdes vegetais (primarias e
secundarias) existentes. Levantamentos botdnicos mais detalhados para a area de estudo
estdo sendo conduzidos no ambito do Programa SHIFT.

Com base nos padrdes observados no campo, foram selecionados
para amostragem quatro estadios de sucessdo secundaria (capoeiras de trés, oito, treze e
dezoito anos de idade), e um tipo de floresta primaria (mata de igapd), pois constituem-
se nas unidades que melhor representam as formagdes de interesse. Tomando-se por base
a representatividade de area e a disponibilidade de dados como historico de uso
confiaveis, foram selecionados cinco pontos amostrais, e definidos transectos de tamanho
variavel conforme o tipo de formag@o. Assim, os transectos foram de 4 m x 20 m
(dividido em duas parcelas de 2 m x 20 m) para a mata de igapo; de 4 m x 10 m (dividido
em duas parcelas de 2 m x 10 m) para as capoeiras de dezoito ¢ treze anos de idade; ¢ de
2 m x 10 m (dividido em duas parcelas de 1 m x 10 m) para as capoeiras de oito e trés
anos de idade.

Os transectos e parcelas utilizados neste trabalho, foram
dimensionados de forma a atender a confecgdo de perfis estruturais esquematicos
(vertical e horizontal) para as formagdes selecionadas. Para isto foram coletados
parimetros como posigdo espacial (distancias x e y), e projegdo de copa (larguras
maximas da copa) dos individuos considerados, além de dados como altura total,
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diametro do caule a 30 ¢m do solo e nome cientifico da espécie, conforme o questionario
apresentado no Apéndice A2. Na coleta daqueles pardmetros foram utilizados vara de
madeira de 2 m e vara telescopica de 15 m para as medidas de altura total, paquimetro e
fita métrica para as medidas de didmetro e circunferéncia do caule, respectivamente. Vale
ainda salientar que todas as medigdes efetuadas consideraram apenas os individuos que
apresentaram valores de didmetro do caule iguais ou superiores a 0,5 cm para a capoeira
de 3 anos, e de 1,0 cm para as demais formagdes avaliadas (capoeiras de oito, treze e
dezoito anos, e¢ mata de igap0), visando descartar individuos muito jovens que
dificultassem a visualizagdo do arranjo estrutural da vegetagao.

Posteriormente, os dados coletados foram manipulados através de
uma planilha visando a caracterizagio fitofisionomica das formagdes de interesse, sendo
analisados os parAmetros de densidade ¢ de area basal a nivel de espécie. A densidade
refere-se ao numero total de individuos de uma espécie que ocorreu na amostragem,
enquanto que a area basal é dada pela seguinte formula .

AB=mD?2/4 3.1
onde,

AB = area basal
T =23,1416
D = didmetro do caule

Adicionalmente, foram analisados os parametros didmetro do caule
e altura total observada para cada formagdo considerada, sendo calculados parametros
estatisticos tais como média, desvio padrio e coeficiente de variagdo para as populagoes
amostradas.

3.2.9 - ANALISE E SELECAQ DOS PRODUTOS FOTOGRAFICOS

Nesta fase, os produtos fotograficos em "slide", obtidos a partir dos
processamentos de realce e segmentagdo/ classificagio "Isoseg", foram analisados
visualmente através do projetor e ampliador éptico PROCOM-2 (da Gregory Geoscience
Limited, Canada). Assim, os "slides" referentes as diferentes composi¢des coloridas
formadas, foram projetados e ajustados sobre base cartografica 1: 50.000 (obtida através
de ampliagdo da base original 1:100.000), confeccionada em papel poliéster transparente
("overlay"). Os elementos da rede hidrografica definidos nesta base serviram como
pontos de controle no ajuste dos diferentes modulos sobre a mesma.

Posteriormente, com base nos dados e informa¢des coletadas no
trabalho de campo e nos atributos interpretativos de cor, tonalidade, textura e forma
apresentados pelos produtos digitais selecionados, foi definida uma legenda para classes
de cobertura vegetal e uso da terra da area de estudo, e entdo delimitadas as distintas
feicGes detectadas. Adicionalmente, nesta fase foram delimitados os nucleos
populacionais € a malha viaria.
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Visando a analise comparativa das composi¢des coloridas oriundas
da aplicagdo das técnicas de realce, ¢ a avaliagdo dos produtos gerados pelas técnicas de
segmentacdo/ classificagdo "Isoseg", foram extraidas informagdes referentes ao potencial
de detecgdo e discriminagdo das feigdes de interesse, presentes no modulo teste.

Assim, a partir de tais analises baseadas em técnicas de
interpretagdo visual de imagens, foi realizada a selegdo daqueles produtos que se
mostraram como o0s mais adequados para subsidiar ao tipo de mapeamento proposto
neste trabalho.

3.2.10 - CLASSIFICACAQ HIBRIDA

Considerando principalmente que a area de interesse apresenta
grande heterogeneidade, optou-se para aplicagdo da classificagdo digital de imagens sob
uma abordagem hibrida. Em tal abordagem foi utilizada uma classificagdo nédo
supervisionada como base para sele¢io de amostras de treinamento para a realizagio de
uma classifica¢do supervisionada (Moran et al., 1993; Brondizio et al., 1993a, b). Assim,
foram aplicados sequencialmente os algoritmos K-Médias e Maxver no modulo teste,
para o produto resultante da aplica¢do da técnica de realce por componentes principais
(Ueno et al., 1985), e no conjunto das seis bandas submetidas unicamente a etapa de pre-
processamento (May Jr., 1986; Moran et al., 1993).

Ambos os produtos gerados pela aplicagdo das classificagdes
supervisionadas foram avaliados em termos de desempenho da matriz de classificagio,
assim como pela andlise visual do modulo classificado. Foi ainda considerado nesta
analise, a concordincia apresentada pelas classes tematicas definidas com relagdo aos
dados coletados no campo, incluindo a distribuigio espacial dos diferentes padrdes.

A partir das andlises realizadas, os dois produtos foram
comparados entre si, e entdo selecionado aquele que se apresentou com maior
potenctalidade para detecgdo das feigdes de interesse. Assim, o método selecionado foi
aplicado por extensdo a toda area de estudo, considerando-se as imagens dos anos de
1984,1988 ¢ 1991.

3.2.11 - UTILIZACAQ DQ SGI/INPE

Visando combinar os dados e informagdes levantadas nas fases de
laboratoério e de campo, assim como permitir a execugdo de analises mais complexas, foi
empregado o Sistema de Informagdo Geografica - SGI/INPE (Engespago, 1990), que
atende perfeitamente o tipo de estudo proposto.

A formagio dos diferentes planos de informagao ("PI's") baseou-se
nas duas categorias possiveis de representagdo de dados no SGI/INPE : a categoria
poligono e a categoria imagem multiespectral. A categoria poligono reuniu os "PI's"
cujos dados foram extraidos das cartas topograficas da DSG (rede de drenagem, malha



62

viaria e nucleos urbanos), e de mapa municipal para fins estatisticos do IBGES, na escala
1: 100.000, contendo o limite preciso do municipio de Igarapé-Acu. Este conjunto de
dados foi introduzido no sistema através da digitalizagdo dos temas, sendo cada tema
correspondente a um "PI" distinto, utilizando-se a mesa digitalizadora tamanho AO
(Digigraf, modelo Van Gogh).

Adicionalmente, os pontos de GPS coletados foram também
inseridos no SGI/INPE através de um arquivo no formato ASCII, contendo os
respectivos dados de latitude e longitude, constituindo desta forma, um novo plano de
informagio. Tal "PI" foi utilizado como ferramenta auxiliar no processo de classificagdo
supervisionada, atuando como apoio na defini¢iio das amostras de treinamento.

A categoria imagem multiespectral foi representada pelos "PI's"
cujas informagles estavam contidas nos produtos digitais oriundos do método de
classificagio Maxver selecionado. Desta forma, as imagens classificadas dos anos de
1984, 1988 ¢ 1991, representando "PI's" distintos, foram transferidos para o ambiente
SGI/INPE através da fun¢do Entrada de Imagens Posteriormente, as imagens
classificadas foram "recortadas”, através da fungdo Mascarar Plano, de modo a coincidir
somente com a area de interesse, correspondente ao limite do municipio de Igarapé-Agu.

As imagens teméticas sofreram posteriormente algumas
manipula¢des, tais como, agregamento entre as unidades desejadas através da fungdo
Reclassificar por classes, e ajuste nas cores definidas para as mesmas considerando a
fungdo Modificar Atributos de Classe. A quantificagdo de éarea para as feigBes de
interesse nos diferentes anos analisados, foi efetuada pela fungdo Calcular Area das
Classes.

A analise da dindmica da paisagem para a area de interesse através
do "SGI", foi realizada através de cruzamento entre os "PI's" originados da classificagio
Maxver selecionada, a partir da fungdo Gerar Tabulagio Cruzada. Para isso foi
considerado a distribui¢do espacial das informagdes tematicas, correspondentes a classes
de cobertura vegetal e uso da terra obtidas para duas datas consecutivas, referentes aos
anos envolvidos nesse estudo, ou seja, de 1984 para 1988 e de 1988 para 1991.

3.2.12 - GERACAQ DE CARTAS NO SPRING

A partir do projeto definido no SGI/INPE contendo os diferentes
"PI's" de interesse, foi realizada a importagdo do mesmo para o SPRING de modo a
permitir a "plotagem” de cartas, em virtude das limita¢des atuais do primeiro para
manipular um numero muito grande de poligonos. Desta forma, primeiramente foi
realizada a conversdo dos dados no formato "raster”, compreendendo as diferentes
imagens tematicas, para o formato vetorial, através do processo conhecido por
vetorizagdo, pois a edigdo de cartas € realizada somente com arquivos neste formato. Em
seguida, foir realizado o cruzamento entre os "PI's" desejados e obtidos os mapas de
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cobertura vegetal e uso da terra no municipio de Igarapé-Ac¢u (PA), para os anos de
1984, 1988 ¢ 1991.

Vale salientar que os mapas de detec¢dio de mudangas na paisagem
para os periodos analisados nfio foram efetuados em virtude do nimero excessivo de
conversdes entre classes, e principalmente, pela reduzida dimensdo dos poligonos
definidos para a area de estudo, o que proporcionaria resultados confusos a analise.
Outros fatores que condicionaram aquela escolha devem-se a escala de trabalho adotada
para apresentagdo final dos resuitados (1: 150.000) em associagdo com o fator tamanho
médio das propriedades agropecuarias definidas para o municipio de Tgarapé-Agu.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os procedimentos metodoldgicos necessdrios ao
cumprimento dos objetivos anteriormente estabelecidos, isto €, auxiliar na compreensio
do processo da dindmica na paisagem agricola da Amazonia Oriental, a seguir serfo
apresentados e analisados os resultados alcangados neste trabalho.

4.1 - PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A partir da aplicagdo das técnicas de atenuacido dos efeitos
atmosféricos, registro e selecdo de bandas, seguem-se consideragdes sobre a avaliagdo
das técnicas envolvidas, dos resultados obtidos, e das modificacdes observadas a nivel
das imagens TM/Landsat.

4.1.1 - ATENUACAO DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

Os dois métodos de atenuagdo dos efeitos atmosféricos testados
para a imagem do ano de 1991, Método de Subtracdo do Pixel Escuro (Chavez Jr.,
1975) e Método do Histograma (Chavez Jr., 1988), apresentaram resultados divergentes
com relagdo as transformacdes radiométricas na imagem.

Considerando o método de subtracdio do pixel escuro, foram
obtidos os seguintes valores digitais médios para as amostras referentes a dgua : TM 1
(68), TM 2 (34), TM 3 (44), TM 4 (14), TM 5 (2), ¢ TM 7 (1). Através da classificagio
pelo paralelepipedo, verificou-se que o intervalos de niveis de cinza definidos para as
bandas do visivel mostraram-se muito altos. Tais intervalos representavam a quase
totalidade das feigdes espectrais presentes na imagem, com excegdo dos alvos solo
exposto e nuvem, cujos valores de brilho sdo muito altos. Por outro lado, os intervalos
definidos para as bandas do infravermelho apresentaram-se satisfatérios,
correspondendo na classifica¢@o aos alvos dgua e as vezes, sombras de nuvem.

No caso das amostras de sombra foi constatado que os valores
digitais médios definidos para as bandas espectrais envolvidas apresentavam
comportamento andmalo, sendo obtidos os seguintes valores : TM 1 (47), TM 2 (16),
TM 3 (13), TM 4 (19), TM 5 (10), e TM 7 (1). Com a classificacio pelo paralelepipedo
verificou-se que os intervalos estabelecidos para as bandas TM 4 ¢ TM 5 mostravam-se
muito altos, afetando de modo significativo os alvos de interesse. Isso ndo foi observado
para as bandas do visivel, cujos valores estabelecidos mostraram-se bem mais
convenientes para o cumprimento dos objetivos propostos.

Assim, a partir das informagdes obtidas, verificou-se que as
amosiras de dgua e sombra disponiveis na cena nZo apresentavam, a rigor, as
caracteristicas necessdrias para a aplicagdo do método do pixel escuro. Os resultados
mais satisfatorios foram observados quando foram considerados individualmente o alvo
dgua para as bandas do infravermelho e o alvo sombra para as bandas do visivel. O
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comportamento espectral nao uniforme para aqueles alvos permitiu a constatagdo de que
outros fatores, além daqueles de atenuacdo atmosférica, deveriam estar atuando sobre a
resposta espectral dos mesmos. No caso das amostras de dgua, provavelmente a turbidez
promovida pela presenga de sedimentos em suspensdo, pois o rio Maracand é
considerado um rio de dgua barrenta; enquanto que para as amostras de sombra, as
nuvens formadoras das mesmas constituiam brumas, deixando desta forma, atravessar
parte da radiagdo eletromagnética.

Para o caso da implementacdo do método do histograma, foram
manipuladas apenas as bandas TM 1, 2, 3 e 4 por apresentarem a ruptura da frequéncia
dos ndmeros digitais bem visiveis. Os intervalos de valores digitais definidos pelo
método do histograma mostraram-se mais coerentes aos obtidos para o método do pixel
escuro, na medida em que apresentaram-se mais baixos e com uma redugio progressiva
com o aumento do comprimento de onda.

Através de uma inspecdo visual das imagens, verificou-se que apos
a subtracdo dos numeros digitais definidos pelo método do histograma, as bandas
individuais corrigidas (TM 1 a 4) sofriam um ligeiro escurecimento, tornando mais
perceptivel vérios alvos contidos nas mesmas. Com base na classificagdo pelo
paralelepipedo foi constatado que as amplitudes de ndmeros digitais definidas
anteriormente correspondiam apenas a sombra de nuvem, desta forma, ndo
comprometendo os alvos de interesse. Conforme Chavez Jr. (1988), os ntimeros digitais
com baixa frequéncia nfio correspondem a presenga de um alvo e sim ao efeito do
espalhamento atmosférico (dados espireos), podendo ser descartados sem acarretar
prejuizos na imagem.

Desta forma, o método de subtracdo do pixel escuro foi preterido
pelo método do histograma, o qual apresentou um bom desempenho para as condigdes
da 4rea de interesse, sendo assim, também aplicado para as imagens dos anos de 1984 ¢
1988. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores digitais obtidos pelo método do
histograma para atenuacio dos efeitos atmosféricos das imagens utilizadas.

TABELA 4.1 - VALORES DIGITAIS EMPREGADOS PARA ATENUACAQ
ATMOSFERICA DAS IMAGENS TM/LANDSAT UTILIZADAS

27/07/1984 53 18 14 10
22/07/1988 52 19 16 11
13/06/1991 45 16 12 07

4.1.2 - GEORREFERENCIAMENTO DAS IMAGENS - REGISTRO

Na etapa de processamento do registro tipo imagem x mapa, foi
observado que o indice de precisio do mesmo ficasse dentro dos limites de precisdo



67

cartografica (Espartel, 1982), ou seja, superior a 0,2 mm da escala da carta topografica
tomada como referéncia. Como a carta topogrifica utilizada encontra-se na escala de 1:
100.000, a precisdo exigida fica em torno dos 20 m. Desta forma, com a resolugio
espacial de 30 m do sensor TM, o registro deveria apresentar um erro interno de
posicionamento inferior a 0,66 pixel, como de fato ocorreu.

Nos registros subsequentes do tipo imagem x imagem, utilizou-se
a imagem de 1991 ja registrada como referéncia para o registro com as imagens dos
anos de 1984 e 1988, sendo observado que o erro de posicionamento interno ficasse em
torno de 0,5 pixel. Tal procedimento visou minimizar o erro acumulativo no processo de
registro das imagens, na medida em que a imagem de 1991 tomada como padrao, jd
apresentava um erro de posicionamento interno oriundo do registro imagem x carta. Na
Tabela 4.2 sdo apresentados os indices de precisdo dos registros efetuados nas etapas
imagem X carta e imagem x imagem.

Vale ressaltar que o bom desempenho encontrado no processo de
georreferenciamento das imagens contribviu de sobremaneira para os resultados
alcangados principalmente na fase de manipulagio de informagdes no SGI/INPE.

TABELA 4.2 - APRESENTACAO DOS INDICES DE PRECISAO OBTIDOS PARA
AS ETAPAS DE REGISTRO DE IMAGENS

ns

13/06/1991 | imagem-carta 08 7038 | 0328 | 0506
22/07/1988 |imagem-imagem| 08 0261 | 0441 | 0513
27/07/1984 |imagem-imagem| 11 0498 | 0255 | 0559

4.1.3 - ANALISE DE MUDANCAS NAS IMAGENS

Os valores médios definidos pelas imagens TM/Landsat
envolvidas, antes e depois da aplicagdo das técnicas de pré-processamento (atenuagio
dos efeitos atmosféricos e registro de imagens) sao apresentados na Tabela 4.3. Através
de uma andlise comparativa entre tais médias, pode-se destacar inicialmente que a
magnitude das mudancas ocorridas nas imagens envolvidas diminuem com o aumento
do comprimento de onda.

Considerando que o processo de atenuagdo atmosférica neste
trabalho restringiu-se as bandas TM 1, 2, 3 e 4, foram estas as que sofreram as maiores
modificagbes nos atributos da imagem. A comparagio das médias dos valores digitais
das bandas espectrais brutas € as suas correspondentes pré-processadas para as trés datas
das imagens analisadas, permite destacar que os dados relativos as bandas TM 1, 2 e 3
foram mais alterados pelo pré-processamento quando comparadas as bandas TM 4, 5 e
7. Segundo Chavez Jr. (1988), isso deve-se principalmente ao fato que a atenuagdo
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atmosférica nas bandas localizadas no espectro visivel exigirem a aplica¢ao de correcoes
mais acentuadas do que para as bandas do infravermelho, pois sdo mais afetadas pelos
efeitos atmosféricos. As modificacdes radiométricas atribuidas ao registro podem ser
consideradas insignificantes, devido a escolha do interpolador do tipo vizinho mais
préximo, que apresenta como uma de suas caracteristicas o fato de ndo modificar tanto
os niveis de cinza da imagem (Davison, 1986).

TABEL

A 4.3 - VARIACAO ENTRE OS VALORES MEDIOS APRESENTADOS

PELOS NUMEROS DIGITAIS NAS IMAGENS TM/ LANDSAT UTILIZADAS

a) Comportamento observado para a imagem de 1984.

Pré-

g

i 'Bruta' B

Processada

Pré-

Processada

9,33 8,68 9,34 69,92 | 62,81 13,14
82,83 | 64,83 | 56,40 9,37 0,57 0,45

De uma maneira geral, as mudangas ocorridas a nivel das imagens

permitiram uma melhora na qualidade visual das mesmas, sem que, aparentemente,
durante o processo implicasse na perda das informagdes contidas nas imagens.
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4.1.4 - SELECAQ DE BANDAS ESPECTRAIS

Considerando a técnica de sele¢do de atributos, a definicdo do
melhor subconjunto de bandas apresentou resultados diferentes para os dois critérios
considerados, sendo obtidos para as distincias J-M média e J-M minima,
respectivamente, TM 3-4-5 e TM 2-4-5 (Tabela 4.4). Para ambos os critérios, as classes
que sc apresentaram com a menor distincia na combinagio foram os estagios
Intermedidrio e Avancado da Sucessdo Secunddria , indicando que as mesmas possuem
suas distribui¢des e os centros das classes muito proximos entre si. Essa aparente
confusdo na discriminacio entre esses dois estdgios de sucessdo secunddria, deve-se ao
fato que tal andlise preceden ao trabalho de campo. Desta forma, a probabilidade de
coletar amostras de treinamento na classificacdo Maxver com um grau de
representatividade e homogeneidade necessdrios para o bom desempenho da técnica de
classificacdo foi diminuida.

TABELA 4.4 - DEFINICAO DOS MELHORES TRIPLETES DE BANDAS PELO
CRITERIO DE DISTANCIA J-M, A PARTIR DO SUBCONJUNTOTM 1 ASE 7

a) Combinagdes que maximizam a distancia J-M média

To T 345 | 1368474
% 245 1.365290
30 347 1.363087

b) Combinag¢des que maximizam a distdncia J-M minima

‘Méd
10 2-4-5 1,005178
20 2-4-7 0,998562
30 3-4-5 0,967503

Como a distincia J-M varia dentro de um intervalo de 0 a 2, onde 2
corresponde ao maior valor de separagdo entre duas classes (Swain e King, 1973), os
valores obtidos para as distdncias J-M média de 1,368, e J-M minima de 1,005
correspondem a respectivamente 68,4 % e 50,2 % da distdncia mdxima. Tais resultados
indicam que para ambos os critérios as classes envolvidas encontram-se suficientemente
separadas, considerando as caracteristicas intrinsecas da drea de estudo, onde hd uma
limitagdo para definir um poder discriminatdrio mais "refinado”.

Os resultados apresentados para a técnica de reaquisicdo de
bandas, ou seja, o desempenho da matriz de classificacio Maxver (Tabelas 4.5 e B.1),
definiu a combinagdo de bandas TM 3-4-5 como a mais indicada, dentre as 20
combinagdes possiveis, para permitir a individualizagdo dos alvos de interesse. A
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ordenagio decrescente dos melhores subconjuntos de bandas TM/Landsat, mostra que o
desvio médio ¢ inversamente proporcional sobretudo a confusdo média entre as classes
consideradas.

TABELA 4.5 - DEFINIC “AQ DOS MELHORES TRIPLETES DE BANDAS PELO
DESVIO MEDIO DA MATRIZ DE CLASSIFICACAO MAXVER, A PARTIR DO

SUBCONJUNTOTM 1 ASE7

10 3-4-5 90,47 3,51 6,02
20 2-4-5 90,33 2,90 6,77
3o 3-4-7 90,22 2,69 7,09
4o 2-4-7 89,69 2,51 7,81

A anilise conjunta dos resultados obtidos a partir da aplicag¢do das
duas técnicas envolvidas (selecdo de atributos e reaquisi¢io de bandas), possibilitou a
defini¢ao do subconjunto TM 3-4-5 como o mais apropriado, entre os demais, para
maximizar a separabilidade entre as classes espectrais definidas para este trabalho. Tal
escolha deve-se ao fato que o subconjunto de bandas TM 3-4-5 ter-se destacado tanto
para os critérios de distancia J-M média, como para o desempenho da matriz de
classificacao Maxver.

Os resultados ora apresentados estdo de acordo com Sheffield
(1985), que observa que a selecio de um subconjunto de trés bandas TM/Landsat
sempre incluird uma banda do espectro visivel, uma do infravermelho préximo e uma
do infravermelho médio, com variancias individuais altas. A melhor combinagfo de
bandas € varidvel nao apenas para o sistema sensor, mas também fortemente dependente
dos dados apresentados para a cena imageada.

4.2 - PROCESSAMENTO DE REALCE DE IMAGENS

As diferentes técnicas de realce de imagens aplicadas no médulo
teste foram analisadas visualmente, observando a potencialidade das mesmas para
deteccdo e discriminacéio dos alvos de interesse, baseando-se nas informacdes obtidas
no campo.

4.2.1 - AMPLIACAQ LINEAR DE CONTRASTE

A partir da composicio colorida TM 4-R/ TM 5-G/ TM 3-B, as
bandas espectrais foram submetidas individualmente a técnica de ampliagdo linear de
contraste. Apesar da composigdo colorida ndo ser a mesma utilizada por Sano et al.
(1989), observou-se também no produto formado, uma melhora na detecgio e
discriminacédo das feigdes espectrais de interesse quando comparadas com as imagens
originais. Entretanto, vale salientar que o aparecimento de cores secundarias restringiu-
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se a uma amplitude relativamente limitada, com predominancia de cores em tom pastel
(Figura 4.1).

O baixo contraste de cores observado para as fei¢oes de cobertura
vegetal e uso da terra definidas para o médulo teste utilizando o algoritmo de ampliagdo
linear de contraste, deve-se ao fato que a exposi¢do das cores ser baseada em
transformacdo no ambito do sistema RGB. Segundo Gillespie et al. (1986), os atributos
RGB apresentam na maneira de formagdo de cores uma certa limitagdo para serem
percebidos pelo sistema visual humano.

Apesar do produto formado pela técnica de ampliag@o linear de
contraste apresentar baixo contraste de cores, a mesma € de implementag@o simples e a
que apresentou o menor tempo computacional de acordo com o esperado, a partir de
Schowengerdt (1983). Esses fatores muitas vezes ndo podem ser negligenciados, pois
em dreas de estudo com grandes dimensdes, como acontece comumente na Amazonia,
os algoritmos que exigem um tempo de processamento sensivelmente maior, tem a sua
aplicacgdo potencial limitada.

Fig. 4.1 - Composi¢ao colorida formada pelas bandas real¢cadas por Ampliag@o Linear
de Contraste. TM 4-R/ TM 5-G/ TM 3-B.

4.2.2 - TRANSFORMACAO IHS

Os trés processamentos aplicados na composicio TM 4-R/ TM 5-
G/ TM 3-B, baseados na técnica de transformacdo IHS, apresentaram resultados
variados devido sobretudo as modificacdes efetuadas individualmente nas componentes
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"H" e "S". No caso da componente "I", a manipulagio realizada (Ampliacdo Linear de
Contraste), manteve-se constante em todos os processamentos teste realizados. A
aplicagdo da técnica de Ampliacdo Linear de Contraste na componente "[" distribuiu a
frequéncia dos niveis de cinza no novo histograma formado de modo que ocupasse todo
o intervalo dinimico (0 a 255), permitindo um aumento no contraste entre as cores.

A rotagao promovida nos eixos da componente "H", de um modo
geral, proporcionou um aumento na definicio de cores secunddrias, auxiliando na
separabilidade das classes espectrais de interesse. As rotagdes de +30° e -30° criaram
cores secunddrias respectivamente na regido do vermelho e do azul, sendo os melhores
resultados observados para a primeira, o que estd de acordo com Sheffield (1985) que
afirma ser o olho humano mais sensivel ao vermelho do que para o azul.

Com relacdo a componente "S", a adigdo de "offset" na mesma
tende a enfatizar a cor a ela associada, tornando-a mais "viva", conforme ja observado
por Correia e Dutra (1989). Tal adigdo promove um deslocamento do histograma de
frequéncia para a direita do intervalo de niveis de cinza, de modo a tentar centralizd-lo ¢
consequentemente melhorar a exposigdio da cor, sem saturd-la. Assim, para o

cumprimento desse objetivo, o valor de +45 mostrou-se mais conveniente do que o de
+30.

Considerando aquelas premissas, definiu-se o processamento do
tipo 2 (Ampliagfio de Contraste na componente "['"; rotagdo de +30° na componente "H";
e adigdo de "offset" de +45 na componente "S"), como o mais adequado para atender os
objetivos propostos (Figura 4.2). Esse processamento apresentou-se mais conveniente,
na medida em que permitiu um bom contraste e separabilidade das classes espectrais
presentes na paisagem, principalmente quando considera-se a sensibilidade deste
produto para detectar as diferentes unidades fitofisiondmicas mapeadas.

Os processamentos 1 e 3 apresentaram um potencial moderado
para detectar as feigdes de interesse devido os componentes individuais "H" ¢ "S" nio
estarem suficientemente ajustados de modo que maximizasse a extragio de informagdes
das composi¢des coloridas geradas. O processamento tipo 1 apresentou predominio de
cores em tom pastel, provavelmente em func¢@o da ndo manipulagdo da componente "H"
¢ do baixo valor de "offset" adicionado a componente "S" (+30). Esse processamento foi
aquele em que ainda observou-se uma certa confusdo entre as classes sucessio
secundaria inicial e cultura anual/ semi-perene, provavelmente pela contribuigfio do
componente solo.

Em contrapartida, o processamento tipo 3, onde a componente "H"
sofreu rotagdo de -30°, teve um desempenho relativamente baixo na deteccio
principalmente das fei¢des relativas ao uso da terra. Isso deve-se provavelmente por
aquelas fei¢des estarem geralmente associados a tons de azul, cor esta menos sensivel 2
detectagio pela andlise visual, conforme comentado anteriormente.

Vale ressaltar que os resultados alcangados para a Transformagao
IHS devem-se em parte ao pré-processamento dos dados através da equalizagfio das
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médias das bandas envolvidas, de modo que as cores a elas associadas puderam ser
expostas na unidade visualizadora de imagens do SITIM em igualdade de condigdes.

Fig. 4.2 - Composic¢do colorida obtida para a Transformagao IHS através do proces-
samento tipo 2. TM 4-I-R/ TM 5-H-G/ TM 3-S-B.

4.2.3 - RAZAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Considerando-se as bandas razao formadas a partir do subconjunto
TM 3-4-5, verificou-se que, em geral, as mesmas apresentaram individualmente baixo
desempenho para realcar os alvos de interesse. Apenas os produtos oriundos das
combinagdes 4/3 e 5/3, apresentaram resultados considerados satisfatérios, sendo os
demais (3/4, 3/5, 4/5 e 5/4), incompativeis aos objetivos do trabalho. O baixo
desempenho dos produtos obtidos pela técnica de razdo de bandas deve-se as
caracteristicas da imagem e as limita¢cdes do algoritmo utilizado, onde hd grande
dificuldade de definir conjuntamente valores de ganho e "offset" que maximizassem o
realce das diferentes feigdes espectrais.

As bandas razdo foram combinadas em tripletes, sendo observado
que a presenca de imagens razdo na mesma composi¢cdo colorida gera, sob qualquer
combinagdo de cores, composi¢des predominantemente monocromadticas, sem o realce
dos alvos desejados. Tais resultados estdo de acordo com o observado por Oliveira-
Galvido (1991) para as composi¢des coloridas formadas a partir de imagens razdo, as
quais ndo apresentaram resultados muito favordveis a discriminacdo de unidades
fitofisiondmicas em ambiente de restinga.
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O resultado mais satisfatério foi obtido através da combinagdo de
uma banda razdo com duas bandas TM originais, neste caso a composi¢do (TM 4/TM
3)-R/ TM 5-G/ TM 3-B (Figura 4.3). Através desse produto foram realgadas as classes
de cobertura vegetal, principalmente Floresta Ombrdfila Densa e Sucessdo Secundaria
Avancada, muitas vezes proporcionando tons mosqueados, indicando provavelmente
varia¢Oes da fitomassa interclasse. Tal resultado deve-se a inclusdo no produto analisado
do indice de vegetagdo simples (TM 4/ TM3), o qual é sensivel a quantidade de
vegetacdo presente na imagem.

Ainda para aquele produto, observou-se que as classes referentes
ao uso da terra apresentaram, em geral, baixo contraste. Tais observacGes estdo de
acordo com Meneses et al. (1991) que enfatizam ser a técnica de razdo entre bandas
mais indicada apenas para enfatizar a curva espectral de alvos especificos, e ndo para se
buscar um realce para toda a imagem

Fig. 4.3 - Composi¢do colorida formada por banda razdo e bandas originais TM.
TM4/TM3-R/ TMS5-G/ TM3-B.

4.2.4 - TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A partir da aplicacdo desta técnica de realce as bandas TM 1 a5 e
7, foram formadas novas bandas ou componentes principais, dentre as quais foram
selecionadas as trés primeiras para efeito das andlises, as quais apresentaram uma
variancia acumulada de 98,39% do total (Figura 4.4). Salienta-se ainda que a primeira
componente principal formada fornece indicagdes fundamentalmente das diferencas
entre os grupamentos de porte florestal (floresta primdria e estddios de sucessdo
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secunddria), daqueles inseridos no contexto agricola (culturas e solo exposto). As duas
outras componentes principais, concentram as informagdes responsdveis pela definigdo
de classes dentro de um mesmo grupamento (cobertura vegetal ou uso da terra).

70B4,24

30,66

Variancia (%)

3,49

0,88 05 0,23
1 1 L =P LD LLP !
CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5 CP6

Fig. 4.4 - Representacao grifica da percentagem da varincia definida para as bandas
componentes principais (CP) através do subconjunto de bandasTM 1 aSe 7.

Para a formagdo da composi¢do colorida que permitisse uma
melhor visualizacdo do conjunto das feicdes de interesse, os resultados mais
satisfatrios foram obtidos quando as trés primeiras imagens componentes principais
foram associadas respectivamente as cores vermelho, verde e azul (Figura 4.5).

O produto oriundo da transformagdo por componentes principais
caracterizou-se por apresentar grande contraste entre cores, proporcionando que
houvesse uma maior separabilidade entre todas as feigdes detectadas. A maior
contribuicdo desta técnica de realce refere-se a capacidade da mesma de criar nuances de
cores de modo a particularizar classes de uso da terra espectralmente préximas, e que
muitas vezes, apresentavam limitagdes de serem detectadas por outras técnicas, tais
como ampliacdo linear de contraste e razdo de bandas. Para Crésta (1992), isso deve-se
ao fato que os produtos gerados por tal transformagio apresentarem somente cores
espectrais puras e intensamente saturadas, facilitando substancialmente a
individualiza¢@o das diferentes fei¢des espectrais.

Lee et al. (1990) salientam que embora a transformacgdo por
componentes principais seja uma técnica poderosa no realce e redugdo de dados
multiespectrais, ela deve ser usada somente com um bom conhecimento das
caracteristicas da area de estudo apara evitar conclusdes erroneas.
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Fig. 4.5 - Composi¢ado colorida obtida para as trés primeiras componentes principais
(CP) através do subconjunto de bandas TM 1 a 5 e 7. CP1-R/ CP2-G/ CP3-B.

4.2.5 - TRANSFORMACAO POR DECORRELACAO DE BANDAS ESPECTRAIS

A técnica de transformacdo por decorrelagdo foi aplicada as bandas
espectrais TM 3-4-5 com base no arquivo definido pela rotagdo espectral do
subconjunto de bandas TM 1 a 5 e 7. As trés imagens decorrelacionadas obtidas (1D-
2D-3D), foram ent@o associadas as diferentes e possiveis combinagdes de cores, sendo a
melhor a composi¢do colorida apresentada pela combinagdo 1D-R/ 2D-G/ 3D-B (Figura
4.6). Tal combinagdo proporcionou através de inspecdo visual a separabilidade dos
diferentes alvos presentes no moédulo teste, devido o equilibrio na saturagdo e
intensidade das cores formadas.

Esta transformag@o proporcionou além do contraste entre as
diferentes feicdes identificadas, a manutengdo das relagdes existentes entre os alvos e
seus respectivos comportamentos espectrais nas bandas formadas. Tal caracteristica
observada no produto real¢ado, facilitou as inferéncias na defini¢do dos alvos a partir da
andlise visual, conforme enfatizado por Gillespie et al. (1986).

4.3 - DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA LEGENDA TEMATICA

Através da fotointerpretagcdo das diferentes composi¢des coloridas
realcadas e das verificacdes de campo (incluindo os levantamentos fitofisiondmico,
etnografico e do meio fisico), foi gerada uma legenda temdtica compreendendo quatro
classes de cobertura vegetal e cinco de uso da terra, como apresentado a seguir :
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- Floresta Ombrofila Densa

- Sucessdo Secunddria Avangada

- Sucessido Secundaria Intermedidria
- Sucessdo Secundaria Inicial

- Cultura Anual/ Semi-Perene

- Cultura Perene

- Solo Exposto

- Pasto Limpo

- Pasto Sujo

Fig. 4.5 - Composig¢ao colorida formada pelas bandas decorrelacionadas através do
subconjunto de bandas TM 3-4-5. 1D-R/ 2D-G/ 3D-B.

4.3.1 - FLORESTA OMBROFILA DENSA

O remanescente da cobertura florestal natural encontra-se restrito
as margens dos principais rios e igarapés da regido de estudo (Figura 4.7), muito
embora, empobrecido por diversos processos de utilizagdo, o que € uma constante para
toda a microrregido Bragantina. Foi observado que muitas dessas areas foram
preservadas devido principalmente as condicdes eddficas desfavordveis para
desenvolvimento de atividades agropecuadrias, e ndo pela preocupagio preservacionista.

Desta forma o remanescente da Floresta Ombroéfila Densa,
nomenclatura esta definida a partir do Projeto RADAMBRASIL (1973), € quase na
totalidade formado por dreas de mata de virzea e de igapd, além de matas de terra firme,
as quais ocupam cotas mais altas do relevo, mais afetadas pelas atividades antrépicas.
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Entretanto, parte das dreas de mata de vdrzea, apesar de vitais para o equilibrio do
ecossistema por protegerem inclusive nascentes de igarapés, foram invariavelmente
destruidas.

Fig. 4.7 - Aspecto geral da mata de igap6 ao longo do igarapé Jambu-Acu.

Neste trabalho as unidades fitofisiondmicas da Floresta Ombrofila
Densa presentes na drea de estudo foram englobadas em uma mesma classe devido a
dificuldade de maped-las separadamente. Isso deve-se ao fato que aquelas dreas serem
geralmente de pequenas dimensdes, além de ocorrerem de forma associada e com
proximidade de resposta espectral, o que invibilizaria a particularizagdo das mesmas na
escala utilizada (1: 100.000).

4.3.2 - SUCESSAO SECUNDARIA

Refere-se as formagdes vegetais antrépicas que se estabeleceram
principalmente a partir de atividades agropecudrias, compreendendo varios estddios com
estrutura e densidades varidveis, denominados genericamente de capoeiras latifoliadas
pelo Projeto RADAMBRASIL (1973). A partir das andlises efetuadas, essa formagao
pdde ser dividida em trés estdgios de sucessdo compreendendo as classes Inicial,
Intermedidria e Avangada, relacionados aos intervalos de idade aproximados de 1 a 6, 7
a 12, e 13 a 18 anos, respectivamente. Foi verificado que frequentemente as capoeiras a
partir de 18 anos de idade tendem a confundir o seu padrio espectral com o observado
para a classe Floresta Ombroéfila Densa, limitando assim a individualiza¢do da resposta
espectral da Sucessdo Secunddria até esta idade.
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A nomenclatura daquelas classes foi definida com base em
Brondizio et al. (1993a, b) e Moran et al. (1993) que trabalharam em dreas no Estado do
Pard, respectivamente nas regides de Ponta de Pedras (ilha do Marajé) e Altamira
(rodovia Transamazdnica). Os intervalos médios de idade encontrados por aqueles
autores para os estagios Inicial (0 a 5 anos), Intermedidrio (6 a 10 anos), e Avangado (11
a 15 anos), foram inferiores aos obtidos neste trabalho, pois as capoeiras presentes na
drea de estudo sdo em geral menos vigorosas. A sucessdo secunddria na Zona
Bragantina € mais lenta, entre outros fatores, por tratar-se de uma drea de colonizagdo
muito antiga e onde hd predominio de solos quimicamente mais pobres.

As dreas mais representativas referentes ao estdgio Avangado
(Figura 4.8) estdo concentrados em grande parte em regides de dificil acesso, muitas
vezes ndo servidas por ramais e com baixa concentracdo de propriedades rurais por
unidade de drea. Em oposicio, as dreas revestidas com os estagios Intermediario (Figura
4.9) e Inicial (Figura 4.10) aparecem com mais frequéncia junto as regides onde as
atividades agropecudrias sdo desenvolvidas com maior intensidade.

Fig. 4.8 - Aspecto da Sucessdao Secunddria Avangada (capoeira de 18 anos de idade).
Altura média do povoamento = 8 m.

4.3.3 - CULTURA ANUAL/ SEMI-PERENE

Nesta classe foram englobadas as culturas que apresentam resposta
espectral pouco diferenciada devido a fatores ligados a condug@o das mesmas na regido,
tais como, praticas culturais e de manejo. Adicionalmente, sdo importantes os fatores
associados aos parametros das imagens TM/Landsat, neste caso, a data de passagem das
imagens (meses de junho e julho) e a resolucgdo espacial do sistema sensor (30 m).
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Fig. 4.9 - Area de Sucessio Secundéria Intermedidria (capoeira de oito anos de
idade). Altura média do povoamento = 4 m.

Fig. 4.10 - Aspecto da Sucessdo Secunddria Inicial (capoeira de trés anos de idade).
Altura média do povoamento = 2 m.
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Tomando-se como base principalmente a taxa de exposi¢do do
terreno, esta classe concentra as culturas que pela forma de manejo deixam uma parcela
significativa de solo exposto, como € o caso do maracuji (Figura 4.11) e da pimenta-do-
reino. Em tal classe foram também incluidas as culturas alimentares conduzidas em
consorcio (mandioca, milho, arroz e feijao caupi), que na data de passagem das imagens
encontram-se predominantemente na fase de pds-colheita, dai a maior contribui¢do do
solo na resposta espectral das mesmas. Na Figura 4.12 € apresentado o cultivo de
mandioca desenvolvido a nivel de pequeno produtor rural.

Fig. 4.11 - Area com cultivo de maracuja.

4.3.4 - CULTURA PERENE

Esta classe refere-se a cultura do dendé (Figura 4.13), a qual vem
sofrendo um incremento em sua drea cultivada pela crescente demanda de matérias
graxas no mercado, estimulando inclusive a implantacio de uma usina de
beneficiamento do produto no municipio.

Em funcdo do amplo espagamento da cultura do dendé (9 m x 9
m), a resposta espectral da mesma corresponde a interacdo do dendé e do revestimento
do solo, sendo assim o estdgio de desenvolvimento da cultura um fator determinante em
tal resposta. Devido aos vdrios estdgios de desenvolvimento da cultura do dendé, os
padrOes espectrais oscilam entre aqueles observados para a classes Pasto Sujo e
Sucessdo Secunddria Inicial, correspondendo respectivamente aos plantios novos (idade
inferior a trés anos) e velhos (idade superior a seis anos). Assim, em fungdo dessa
limitagdo para a perfeita identificagdo dos plantios novos e velhos, as dreas cultivadas
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com dendé€ consideradas neste trabalho representam em média os plantios de trés a seis
anos de idade.

Fig. 4.13 - Aspecto geral de drea cultivada com dendé na rodovia PA-127
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4.3.5 - SOLO EXPOSTO

Esta classe refere-se substancialmente as dreas que estdo sendo
preparadas para implantag@o de cultura agricola ou pastagem, sendo a taxa de cobertura
do terreno inferior a 30%, ou seja, hd um predominio do solo na resposta espectral das
mesmas. Em menor propor¢do esta classe pode estar ainda ligada a dreas degradadas
sobre manchas de Areia Quartzosa, ou mesmo as dreas urbanas compreendidas pela
cidade de Igarapé-Acu e as vilas correspondentes aos distritos do municipio.

4.3.6 - PASTO

Neste trabalho foram consideradas duas classes para as dreas de
pastagens cultivadas, Pasto Limpo e Pasto Sujo, relacionadas ao grau de infestagdo por
espécies invasoras ("juquira"). A classe Pasto Limpo (Figura 4.14), corresponde as areas
recém implantadas (novas), ou com grau de infestac@o por invasoras considerado baixo,
sendo tais invasoras quando ocorrentes, formadas por espécies predominantemente
herbéceas. J4 a classe Pasto Sujo representa os estdgios de degradagdo mais avangados,
que ainda comportam o pastejo, com significativa presenca de invasoras herbaceas e
baixa concentracdo de subarbustos e palmeiras como o inaja (Maximiliana maripa).

Fig. 4.14 - Area de pastagem cultivada (Pasto Limpo).

4.4 - CARACTERIZACAO FITOFISIONOMICA

As formagdes vegetais presentes na drea de estudo, ja apresentadas
no ambito da legenda definida no item 4.3, serdo aqui melhor caracterizadas através dos
dados obtidos a partir do levantamento fitofisiondmico exploratdrio.
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4.4.1 - FLORESTA OMBROFILA DENSA

Em virtude do remanescente da floresta primdria na drea de estudo
estar geralmente concentrada em dreas sempre ou periodicamente inundadas, a
amostragem para o levantamento exploratério foi conduzida em ambiente de mata de
igap6, em fungdo de sua representatividade. A partir das parcelas amostradas, foram
registradas 30 espécies, 27 géneros e 16 familias, como apresentado na Tabela B.2, a
qual também inclui os valores de densidade e drea basal para as espécies, que
constituem parimetros importantes na caracterizacdo da estrutura da vegetacio.

As espécies de maior densidade em ordem decrescente foram
Caraipa grandiflora, Macrolobium bifolium, Bombax aquaticum, Dalbergia monetaria
e Pterocarpus amazonicus. Como as espécies representadas por um grande nimero de
individuos nem sempre sdo as de maior porte, houve uma pequena variagao quando sdo
listadas em ordem decrescente as cinco espécies de maior drea basal : Macrolobium
bifolium, Bombax aquaticum, Caraipa grandifiora, Pterocarpus amazonicus e Licania
macrophylla. A titulo de exemplo, verifica-se que a espécie Bombax aquaticum com
apenas quatro individuos, apresentou a drea basal superior a espécie Caraipa
grandiflora cujo valor individual de densidade (19 individuos) é o maior de toda a
amostragem. A espécie Dalbergia monetaria apesar de figurar entre aquelas de maior
densidade, apresentou valor de drea basal baixo em virtude da mesma apresentar o
hébito de cipé.

Quando considera-se o conjunto de individuos registrados para a
mata de igapd, verifica-se que os valores médios definidos para os pardmetros didmetro
do caule e altura total (Tabela 4.6), foram de respectivamente 16,61 cm e 6,62 m. Neste
ambiente ocorreu uma variagdo muito grande para aqueles parmetros, pois o
coeficiente de variagdo atingiu 87,46% para o didmetro e 76,35% para a altura.

TABELA 4.6 - VALORES DE DIAMETRQ DO CAULEE ALTURA TOTAL
OBSERVADOS PARA FLORESTA OMBROFII.A DENSA (MATA DE IGAPO) -
IGARAPE-ACU (PA)

716,61 cm

14,52 cm 5,05 m

87,46% 76,35%

3,82 cm 1,25 m

""" 63,02 cm 27,00 m

Normalmente na mata de igapd hd um pequeno nimero de
individuos emergentes circundado por um nimero bem maior de individuos de pequeno
porte, como pede ser constatado nos perfis estruturais esquemadticos apresentados na
Figura 4.15. Em tal ambiente, além do fator luz como elemento condicionador da
distribuigdo dos individuos e espécies, o elemento dgua também contribui com um papel
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importante, sendo observado que hd uma colonizacdo mais efetiva nas dreas
ligeiramente mais altas.

O padrao sistemdtico a nivel estrutural observado para a mata de
1gap6 (Figura 4.15), pode auxiliar na compreensdao do comportamento espectral desta
formagao vegetal. Segundo Moran et al. (1993), nas dreas de floresta primarta o
sombreamento interno promovido pelas caracteristicas de formagio de estratos e altura
do dossel, cria em dltima andlise uma "armadilha" para a energia eletromagnética. Isso
promove uma baixa resposta espectral principalmente na faixa do infravermelho
proximo, e consequentemente, uma individualizagdo daquela formagao em relagdo as
adjacentes.

4.4.2 - SUCESSAO SECUNDARIA AVANCADA

Com base nos levantamentos efetuados em capoeiras de 18 e 13
anos de idade, puderam assim ser realizadas algumas analises referentes ao estdgio de
Sucessdo Secunddria Avangada.

Quando considerada apenas a amostragem em capoeira de 18 anos,
pode-se observar pela Tabela B.3 que foram detectadas 26 espécies, 24 géneros e 19
familias. Através da Tabela B.3 pode-se ainda verificar que as cinco espécies de maior
densidade foram Myrciaria floribunda, Memora allamandiflora, Ocotea opifera,
Memora flavida e Tapura amazonica, com 11, 6, 5, 4 e 4 individuos, respectivamente.
Por outro lado, as espécies de maior drea basal compreendem em ordem decrescente
Ocotea opifera, Vismia guianensis, Simaruba amara, Hymenaea parvifolia e Tapura
amazonica. De maneira andloga ao observado para a mata de igapd, as espécies de
maior densidade necessariamente nfio foram as de maior drea basal, pois incluem por
exemplo, espécies do género Memora que apresentam o habito de cipé.

A partir da Tabela 4.7 pode-se constatar que os valores médios
definidos para os pardmetros didmetro do caule e altura total dos individuos
correspondem respectivamente a 12,08 cm e 5,37 m, sendo observado que ainda ocorre
uma variacao significativa para ambos os parametros, pois, os coeficientes de varia¢do
ficaram em torno de 83,47% para o didmetro e de 65,81% para a altura.

TABELA 4.7 - VALORES DE PIAMETRO DO CAULE E ALTURA TOTAL
OBSERVADOS PARA SUCESSAQ SECUNDARIA AVANCADA (18 ANOS DE
IDADE) - IGARAPE-ACU (PA)

12.08 cm

10,08 cm 3,53 m
83,49% 65,81%
3,18 cm 1,20 m

49.70cm 15,00 m
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Fig. 4.15 - Perfil estrutural esquemdtico para Floresta Ombrdfila Densa (Mata de Igap6) - Igarapé-Agu
(PA). a) Perfil Horizontal, e b) Perfil Vertical.

1, 3,12, 13, 14, 29, 30, 40, 47, 50 = Macrolobium bifolium; 2, 26 = Bombax aquaticum; 4 = Abarema
latifolium;, 5 = Montrichardia linifera; 6, 10, 33 = Dalbergia monetaria; 7, 18 = Pterocarpus amazonicus,
8, 11, 51 = Virola surinamensis; 9 = Mouriri sp.; 15 = Licania heteromorpha; 16, 27 = Xylopia sp.; 17 =
Macrolobium sp.; 19, 24, 25, 31, 32, 35, 39, 43, 44, 46, 48, 49 = Caraipa grandifiora; 20, 21 = Vatairea
guianensis; 22 = Rheedia macrophylla; 23 = Couepia sp.; 28, 38 = Protium sp.; 34 = Diospyrus
guianensis; 36 = Genipa americana; 37, 45 = Duguetia sp.; 41, 42 = Guarea kunthiana.
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Na Figura 4.16 siao representados os perfis esquematicos
(horizontal e vertical) para uma das parcelas amostradas na capoeira de 18 anos de
idade, podendo-se verificar que a fisionomia da vegetacdo € aproximada ao esperado
para a floresta priméria. Nesse estdgio sucessional da vegetacdo secunddria pode ser
ainda verificada a grande complexidade a nivel de distribui¢ao espacial dos individuos,
ou mesmo, na defini¢do de estratos de altura, o que por sua vez, aliados a altura do
povoamento, vem a promover um comportamento tipico para o mesmo. Na Sucessao
Secunddria Avancada, a resposta espectral aproxima-se do comportamento observado
para a floresta primdria, sendo que diferencia-se da mesma pela sua maior resposta
espectral na faixa do infravermelho, em func¢io do seu menor sombreamento interno.

A partir dos resultados apresentados na Tabela B.4 para capoeira
de 13 anos de idade, verifica-se que foram identificadas 22 espécies,17 géneros e 15
familias. Com relagdo ao pardmetro densidade as espécies mais importantes foram
Lacistema pubescens, Croton matourensis e Inga rubiginosa, respectivamente com 18,
12 e 10 individuos, sendo ainda registrado o ndmero significativo de quatro individuos
para cinco outras espécies. Quando considerado o parimetro drea basal, as espécies que
registraram os valores mais significantes foram Croton matourensis, Inga rubiginosa,
Stryphnodendron pulcherimum, Swartzia laurifolia e Inga flagelliformis, as quais, em
geral, apresentaram os individuos de maior porte.

Através da Tabela 4.8 é mostrado o comportamento das varidveis
didimetro do caule ¢ altura total do povoamento, a partir das medidas individuais para
todos os espécimes amostrados. Os valores médios de 12,10 cm para o didmetro e 5,84
m para a altura apresentaram-se ligeiramente superiores aos encontrados para a capoeira
de 18 anos de idade. Tal comportamento € explicado pelo fato que a variabilidade
apresentada para aqueles dois pardmetros na capoeira de 13 anos € inferior ao
encontrado para capoeira de 18 anos, como pode ser verificado através do valor definido
para o coeficiente de variacido. Adicionalmente, pode-se notar que os valores maximos ¢
o desvio padriio referentes aos pardmetros analisados (didmetro e altura), foram sempre
maiores para a capoeira de 18 anos de idade.

TABELA 4.8 - VALORES DE ]_)IAMETRO DO CAULE E ALTURA TOTAL
OBSERVADOS PARA SUCESSAQ SECUNDARIA AVANCADA (13 ANOS DE
IDADE) - IGARAPE-ACU (PA)

1'2',~1(j .cm

9,75cm 3,35 m
69,14% 49,05%
3,18 cm 1.25m

49,52 cm 12,30 m
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Fig. 4.16 - Perfil estrutural esquemadtico para Sucessio Secunddria Avangada (18 anos de idade) - Tgarapé-
Agu (PA). a) Perfil Horizontal, e b) Perfil Vertical.

1, 30 = Lacistema pubescens; 2, 3, 8, 15, 16 = Myrciaria floribunda; 4 = Hirtella racemosa; 5, 13 =

Eschweilera coriacea; 6, 9, 26 = Ocotea opifera; 7 = Licania kunthiana; 10, 18 = Machaerium quinata;

11, 12 = Myrcia sp.; 14 = Swartzia brachyrachis; 17 = Rollinia exsuceca; 19, 20 = Hymenaea parvifolia,

21 = Davilla rugosa; 22, 29 = Chimarrhis turbinata; 23 = Astrocaryum mumbaca; 24, 25, 27 = Simaruba

amara; 28 = Rourea doniana; 31 = Vismia guianensis.
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Na Figura 4.17 sdo definidos os perfis estruturais para a capoeira
de 13 anos de idade, os quais mostram uma certa semelhanga aos apresentados para a
capoeira de 18 anos de idade, sendo porém notado uma tendéncia dos primeiros em
exibir uma certa homogeneidade com relag@o aos estratos de altura. Entretanto, devido
as grandes semelhangas com relagdo aos parametros de estratificagdo e altura para esses
dois estagios de sucessdio, o padrdo comportamental a nivel de resposta espectral €
basicamente o mesmo, pois hd similaridade das condi¢des de sombreamento interno.

4.43 - SUCESSAO SECUNDARIA INTERMEDIARIA

Considerando os dados levantados na amostragem efetuada para
uma capoeira de oito anos de idade, foram detectadas 13 espécies, 12 géneros e 11
familias (Tabela B.5), sendo importante ressaltar que o pequeno nimero de espécies
observadas foi compensado pela melhor representacfio das mesmas em nimero de
individuos. Dentre as espécies de maior densidade destacam-se Batesia floribunda,
Lacistema pubescens, Phenakospermum guyannense, Rourea doniana ¢ Myrcia
sylvatica, sendo que as duas primeiras espécies juntas contribuem com 55,41% do total
de individuos. Para o parimetro dreca basal, as espécies de maior importancia foram
Batesia floribunda, Lacistema pubescens, Rollinia exsucca, Vismia guianensis ¢
Phenakospermum guyannense.

Com relagio aos pardmetros didmetro do caule e altura total
(Tabela 4.9) foram obtidos respectivamente os valores médios de 9,06 cm e 3,68 m. Foi
observado que tais pardmetros apresentam uma variabilidade considerada moderada,
sendo definido para o coeficiente de variagdio os valores de 68,88% para o didmetro e
48,87% para a altura.

TABELA 4.9 - VALORES DE DIAMETRQ DO CAULE E ALTURA TOTAL
OBSERVADOS PARA SUCESSAO SECUNDARIA INTERMEDIARIA ( 8 ANOS DE
IDADE) - IGARAPE-ACU (PA)

35,33 cm

A maior homogeneidade apresentada pelos parametros didmetro e
altura para a capoeira de oito anos de idade serve de indicador para o melhor
entendimento dos perfis estruturais apresentados na Figura 4.18. Assim, em fungéo
dessas caracteristicas a resposta espectral da Sucessdo Secunddria Intermedidria pode ser
entiio individualizada, na medida em que hd menor contribui¢do do componente sombra
quando comparado ao estdgio avancado da sucessdo secunddria. Segundo Brondizio et
al. (1993a), esse comportamento é observado mesmo a nivel de formagbes que
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apresentam caracteristicas similares de fitomassa, vigor ¢ umidade, porém com os
parametros de estratificacdo e altura diferenciados.
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Fig. 4.17 - Perfil estrutural esquematico para Sucessdo Secundéria Avancada (13 anos de idade) - Igarapé-
Acu (PA). a) Perfil Horizontal, e b) Perfil Vertical.

1, 8, 11, 40, 41 = Croton marourensis;, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 13, 14, 15, 16, 17, 38, 39, 42 = Lacistema

pubescens; 9, 12 = Abarema cochleata; 10, 19, 23 = Vismia guianensis; 18, 21 = Machaerium quinata,

20, 24, 25, 26 = Swartzia laurifolia; 22, 31 = Phenakospermum guyannense; 27, 28 = Casearia

grandiflora; 29 = Ocotea opifera; 30 = Sthyphnodendron pulcherimum; 32 = Myrcia deflexa; 33 = Neea

oppositifolia; 34, 35 = Inga rubiginosa; 36 = Rourea ligulata, 37 = Maquira guianensis.
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Fig. 4.18 - Perfil estrutural esquemdtico para Sucessio Secunddria Intermedidria (8 anos de idade) -
Igarapé-Acu (PA). a) Perfil Horizontal, e b) Perfil Vertical.

1,2, 17, 22, 23, 27, = Phenakospermum guyannense, 3, 8 = Davilla rugosa; 4, 12, 13, 14 = Lacistema

pubescens; 5,6,7,9, 10, 15, 16, 19, 21, 30, 31, 33, 38 = Batesia floribunda; 11 = Rollinia exsucca; 18 =

Ocotea opifera; 20, 25, 26, 32 = Rourea doniana; 24, 34, 35, 36, 37 = Myrcia sylvatica; 28 = Bernardinia

Sluminensis; 29 = Machaerium quinata.

4.4.4 - SUCESSAO SECUNDARIA INICIAL

Pela amostragem realizada em capoeira de trés anos de idade
foram registradas 23 espécies, 20 géneros e 16 familias, como pode ser observado na
Tabela B.6. Dentre as espécies amostradas as quatro que apresentaram maior densidade
foram Myrciaria tenella, Lacistema pubescens, Phenakospermum guyannense ¢ Myrcia
bracteata, respectivamente com 33, 28, 17 e 13 individuos; as espécies Casearia
sylvestris € Myrcia deflexa registraram cada uma nove individuos. Ainda na Tabela B.6
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pode ser constatado que com relacdio ao pardmetro drea basal as espécies mais
importantes foram Lacistema pubescens, Phenakospermum guyannense, Vismia
guianensis, Myrciaria tenella e Rollinia exsucca.

O comportamento da populacdo analisada com relagdo aos
pardmetros didmetro do caule e altura total podem ser visualisados na Tabela 4.10,
sendo os valores médios obtidos para os mesmos de respectivamente 1,08 cm e 1,51 m.
Foi observada pequena variabilidade no contexto daqueles pardmetros, na medida em
que o coeficiente de variag@o correspondeu a 43,77% para o didmetro € apenas 25,91%
para a altura.

TABELA 4.10 - VALORES DE DIAMETRQ DO CAULE E ALTURA TOTAL
OBSERVADOS PARA SUCESSAQ SECUNDARIA INICIAL (3 ANOS DE IDADE) -
IGARAPE-ACU (PA)

Através da representagfio esquemdtica dos perfis estruturais em
capoeira de trés anos de idade definida na Figura 4.19, pode-se destacar a
particularidade da mesma em apresentar uma maior uniformidade entre o porte dos
individuos, isto é, na altura do dossel. Tal caracteristica condiciona que ocorra um baixo
sombreamento interno neste estdgio de sucessdo e consequentemente uma alta resposta
espectral sobretudo na faixa do infravermelho préximo. Assim, foi possivel fazer a
distingio da mesma em relagdo aos demais estdgios de sucessdo secunddria a partir dos
produtos digitais analisados.

4.5 - ANALISE GERAL DQS PRODUTOS DIGITAIS

A partir da definicdo da legenda temdtica e da realizagio da
fotointerpretagio dos diferentes produtos obtidos pelas técnicas de realce, seguem-se
algumas observacdes relativas as principais caracteristicas e qualidades apresentados
pelos mesmos.

4.5.1 - DEFINICAO DOS ATRIBUTOS ESPECTRAIS E ESPACIAIS

Na defini¢do da legenda temdtica, foram considerados além do atributo
espectral de cor/tonalidade apresentado pelos alvos de interesse, os atributos espaciais
de textura, limite e forma. O estabelecimento da cor e tonalidade para cada classe foi
limitante na identificagdo e delineamento das diversos alvos, sendo, conforme o
esperado, bastante varidvel em fungfo da técnica de realce empregada.
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Para as técnicas de Ampliagdo Linear de Contraste e
Transformacdo THS (processamentos 1 e 2), as classes de uso da terra e cobertura
vegetal geralmente apresentaram-se respectivamente em tons de azul e de vermelho
(principalmente marrom), com contraste de cores varidvel. Isso fo1 verificado em virtude
da associagdo das bandas originais TM/Landsat ao sistema RGB, ou seja, a composi¢ao
colorida TM 4-R/ TM 5-G/ TM 3-B. Resultados semelhantes foram obtidos para a
técnica de razdo de bandas, onde houve apenas a substitui¢do da banda TM 4 pela banda
razao T 4/ TM 3 na formacdo da composicdo colorida, o que promoveu
adicionalmente, padrdes mosqueados em vermelho nas classes Floresta Ombrofila
Densa e Sucessdo Secunddria Avancada.

No caso da composi¢io colorida formada pelo processamento tipo
3 da transformagdo IHS, observou-se que as cores associadas as fei¢Oes de interesse
foram bastante varidveis, embora a contribuicdo da cor azul na formagao das mesmas ter
sido significativa. Isso deve-se fundamentalmente a rotagio de -30° promovida nos
eixos de distribuigio dos dados relativos as bandas envolvidas. As fei¢bes de uso da
terra oscilaram entre as cores vermelho, verde e azul, enquanto as de cobertura vegetal
apresentaram-se exclusivamente em tons de azul.

Para as técnicas de transformacdo por componentes principais e
por decorrelagdo de bandas, as quais produziram produtos com grande contraste de
cores, as classes de cobertura vegetal foram definidas em diferentes intensidades de tons
de verde. Apenas a classe Floresta Ombroéfila Densa para a técnica de decorrelagdo de
bandas teve um comportamento diferenciado, aparecendo sob a cor marrom escuro. As
classes referentes ao uso da terra apresentaram-se, em geral, sob tons de vermelho e
azul, ou ainda a combinacio de ambas em diferentes proporgdes.

Em todas as técnicas de realce avaliadas, considerando o atributo
de cor/tonalidade, foi observado que o comportamento da classe Cultura Perene, se
aproximou mais da resposta exibida pelas classes de cobertura vegetal. Assim, as cores
associadas para esta classe considerando as técnicas de ampliag@o linear de contraste,
razdo de bandas e transformacdo THS (processamento 1 ¢ 2} foram em tons de vermelho
(alaranjados). Para as técnicas de transformagfio por componentes principais € por
decorrelagdo de bandas, a classe Cultura Agricola Perene apresentou-se em tons de
verde.

Os outros atributos utilizados para a definigdo da legenda temadtica
contribufram de forma secunddria, sendo, porém, importantes para uma melhor
particularizac¢@o de cada classe. Considerando-se o pardmetro textural, apenas as classes
de cobertura vegetal apresentaram correlagfo positiva a0 mesmo, pois as classes de uso
da terra exibiram apenas textura lisa. As classes Floresta Ombrdéfila Densa e Sucessio
Secundéria Avangada mostraram-se com textura rugosa, enquanto que para as classes
Sucessdo Secunddria Intermedidria e Inicial, a textura foi média e moderada,
respectivamente. O comportamento mais intenso em relagao a textura observado para as
classes Floresta Ombréfila Densa e Sucessio Secunddria Avancgada € resultante do
sombreamento do dossel florestal, pelos individuos dominantes presentes nestes
ambientes, fato este ja reportado por Sano et al. (1989) e Watrin ¢ Rocha (1992).
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As classes de uso da terra apresentaram limites regulares e formas
geométricas (retangulares), enquanto que para as classes de cobertura vegetal os limites
¢ formas foram predominantemente irregulares, exceto a Sucessfio Secunddria Inicial
que teve em grande parte limites retangulares ¢ formas geométricas. A classe Floresta
Ombroéfila Densa tem a sua distribuigdo espacial restrita as margens dos principais rios e
igarapés, sendo de largura varidvel. As classes Cultura Agricola Anual/ Semi-Perene e
Solo Exposto apresentaram geralmente pequenas dimensdes, em contrapartida, as
classes Cultura Agricola Perene e Pasto (Limpo e Sujo) estdo relacionadas a areas
continuas de grandes dimensdes.

4.5.2 - ANALISE CONJUNTA DAS TECNICAS DE REALCE

A partir da andlise comparativa do desempenho das técnicas de
realce selecionadas para caracterizagdo de feigdes espectrais da cobertura vegetal e uso
da terra na Amazonia Oriental, seguem-se algumas consideracdes mais relevantes.

Os produtos gerados pelas Transformages por Componentes
Principais, IHS e Decorrelacio de Bandas, nesta ordem, apresentaram cores mais
contrastantes ¢ limites entre padrdes espectrais melhor definidos. Tal constatagdo esta
apoiada nos dados e informagdes referentes a cobertura vegetal ¢ uso da terra
observados nas verificagdes de campo. Assim, as té€cnicas em questdo atuaram realgando
o conjunto das feicdes espectrais de interesse ¢ facilitando a andlise visual das
composigdes coloridas formadas pelas mesmas.

A Transformacio por Componentes Principais devido ao bom
controle de campo, proporcionado pelo levantamento do histérico de uso da terra,
maximizou a extragdo de informagdo a partir da composicdo colorida formada, pela
presenga de cores primirias e secunddrias bastantes contrastantes entre si. Tal
composicio de cores espectrais puras e intensamente saturadas para todos os alvos de
interesse, teve a sua maior contribuigdo no realce de feicdes de uso da terra, fei¢des
estas mais dificeis de serem individualizadas nos produtos realgados por outras técnicas.

Os produtos oriundos dos processamentos efetuados através da
técnica de transformac¢fo IHS, de uma maneira geral, aumentaram sensivelmente o
contraste entre os alvos, tornando a cena mais favoravel a interpretagio visual. Apesar
de tais processamentos apresentarem as vezes uma limitagdo moderada para o perfeito
discernimento das classes de uso da terra, foi observado o excelente desempenho dos
mesmos para registrar as diferentes classes espectrais associadas a variagdes
fitofisiondmicas.

Dentre os processamentos testados para a transformagdo IHS,
verificou-se que o de tipo 2 apresentou-se mais conveniente, pois permitiv um bom
contraste e separabilidade das classes espectrais presentes na paisagem. Tal afirmagdo €
vdlida principalmente quando considera-se a sensibilidade desse processamento para
detectar as unidades fitofisiondmicas mapeadas. Os processamentos 1 ¢ 3 apresentaram
um potencial moderado para detectar as feicOes espectrais de interesse devido os
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componentes "H" e "S" ndo estarem ajustados de tal maneira que permitisse uma
melhora global na extragio de informagoes a partir dos produtos gerados.

Com relacdo ao produto oriundo da Transformagio por
Decorrelagdo, verificou-se que o mesmo apresentou um bom desempenho na detecgio e
discriminagdo das fei¢cbes de interesse. Salienta-se que esse desempenho foi
proporcionado pelo equilibrio na saturacdo e intensidade das cores formadas na
composicao selecionada.

As composi¢des coloridas formadas pelas técnicas de Ampliagao
Linear de Contraste ¢ Razio de Bandas, a rigor, apresentaram de moderado a baixo
potencial para contribuir no tipo de estudo proposto, devido ao baixo contraste
verificado nos diferentes alvos presentes no médulo teste. Entretanto, nos estudos que
envolvam 4reas de trabalho relativamente grandes, a utilizacfo da técnica de Ampliago
Linear de Contraste ¢ ainda uma opgio satisfatéria. Isso explica-se pelo fato de que as
técnicas de realce mais poderosas, que atuam rotacionando os eixos de distribuicdo dos
dados relativos as bandas espectrais envolvidas, necessitarem de um tempo
computacional relativamente maior, o que as tornam, nestes casos, invidveis em termos
operacionais.

Nos casos em que ndo hd interesse de realcar todos os alvos
presentes no contexto de uma paisagem, a técnica de razdo de bandas pode contribuir de
modo significativo. Tal caracteristica deve-se a capacidade dessa técnica de enfatizar
apenas a curva espectral de alvos especificos, os quais podem estar entre aqueles que se
deseja caracterizar.

4.6 - AVALIACAO DA SEGMENTACAQO E CLASSIFICACAQO PELO ALGO-
RITMO ISOSEG

Visando testar o desempenho dos algoritmos de segmentacdo por
crescimento de regides e de classificagio ndo supervisionada - [SOSEG, implementados
no SPRING, os produtos obtidos por estas técnicas foram submetidos a uma anélise
visual. Tal andlise teve como elementos balizadores os dados e informagdes obtidos nas
tases de andlise dos produtos real¢ados e de trabalho de campo.

4.6.1 - SEGMENTACAQO

Considerando o limiar de similaridade 8 para o segmentador,
observou-se que no produto formado (Figura 4.20) foram identificadas todas as classes
de cobertura vegetal € uso da terra definidas na legenda temitica do item 4.3. E
particularmente interessante o fato de que as bordas dos segmentos serem, mulitas vezes,
perfeitamente coincidentes com as definidas para a interpretagio visual. As classes
Cultura Agricola Perene, Pasto (Limpo e Sujo) e Solo Exposto foram geralmente
particionadas em subregides.
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Fig. 4.20 - Produto oriundo da segmentacdo de imagens a partir do limiar de simila-
ridade 8.

Para o produto gerado pela segmentacdo com o limiar de
similaridade 10 (Fig. 4.21), percebeu-se que houve uma certa confusdo na deteccio das
classes referentes a Sucessdo Secunddria, pois o estdgio Intermedidrio era conectado
algumas vezes ao Avangado, enquanto em outras ao estdgio Inicial. A classe Sucessdo
Secunddria Inicial foi também conectada em algumas situagdes a classe Cultura
Agricola Perene, o que vem a comprovar que os atributos estatisticos obtidos com base
nesse limiar de similaridade mostraram-se inadequados para individualizagdo dos
segmentos presentes no modulo teste. Com o limiar de similaridade 10, a classe Solo
Exposto foi a Gnica dentre as classes de interesse a ser particionada em subregides.

De posse dos resultados para a segmentacdo através dos limiares
de similaridade 8 e 10, observou-se que o primeiro tem maior potencialidade para
individualizagao dos segmentos de interesse, a despeito de promover um maior
particionamento, sob a forma de subregides, para algumas classes de uso da terra. O
produto oriundo da segmentacdo com limiar de similaridade 10 promoveu uma certa
confusdo interclasse, principalmente entre aquelas de cobertura vegetal, cujas diferencas
espectrais s3o mais sutis quando comparadas as classes de uso da terra.

4.6.2 - CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA POR REGIOES

A partir das imagens segmentadas com os limiares de similaridade
de 8 e 10, foram realizadas classificagdes ndo supervisionadas através do algoritmo
ISOSEG, considerando os limiares de aceitacdo de 95%, 99% e 99,9%.



98

Fig. 4.21 - Produto oriundo da segmentacdo de imagens a partir do limiar de simila-
ridade 10.

Na andlise visual dos produtos temdticos gerados considerou-se 0s
seguintes critérios para defini¢do do potencial de detec¢@o e discriminagdo das classes
de interesse :

a) Classe Discriminada : classe individualizada, ou seja, nunca mistura-se a outras
classes.

b) Classe Confundida : classe que por vezes € individualizada ou misturada com
outras classes.

c) Classe Agregada : classe ndo individualizada, em geral conectada a uma ou
mais classes.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 sdo apresentados os resultados obtidos
através da classificagdo pelo algoritmo ISOSEG respectivamente para os limiares de 8 e
10 na segmentacdo, sendo nas mesmas utilizadas as seguintes simbologias :

D = classe discriminada
C = classe confundida
A = classe agregada

(x) = nimero da classe
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TABELA 4.11 - POTENCIAL DE DETECCAQ E DISCRIMINACAO DAS CLASSES
DE COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA PELO ALGORITMO ISOSEG. A
PARTIR DO LIMIAR DE SIMILARIDADE 8 NA SEGMENTACAQ

AQou3)

o Florestak)mbroﬁla Densa

A (2) A(2)

2 - Suces. Secund. Avancada A (D) A(l) |A(lou3)
3 - Suces. Secund. Intermediaria| C(4) C (4) A (1ou?2)
4 - Suces. Secund. Inici C@3) c® C(33)

5 - Cult. Anual/ Semi-Perene C(D) C(D) A

6 - Cultura Perene C4) C@Be4) |CBoud)
7 - Pasto Limpo C (5 C (5 A (5)

8 - Paste Sujo C(7) C4) A (4)

9 - Solo Exposto D D D

TABELA 4.12 - POTENCIAL DE DETECCAOQO E DISCRIMINACAO DAS CLASSES
DE COBERTURA VEGETAL E USO DA TERRA PELO ALGORITMO ISOSEG, A
PARTIR DO LIMIAR DE SIMILARIDADE 10 NA SEGMENTACAQ

1 Floresta Ombrofila Densa D C(2) A2e3)
2 - Suces. Secund. Avancada A (3) A3 A(led)
3 - Suces. Secund. Intermediaria| A (2) A(2) A(le2)
4 - Suces. Secund. Inicial C (6) C(5) C (50u 6)
5 - Cult. Anual/ Semi-Perene A (7) C(7) A @)

6 - Cultora Perene C4) A Boud) C4)

7 - Pasto Limpo A(5) A (D) ABe9)
8 - Pasto Sujo C4) C(4) A(7e9)
9 - Solo Exposto C(5) A A(7e8)

Para a imagem segmentada com o limiar de similaridade 8 foram
geradas através da classificagdio um total de 11, 9 e 7 classes para os limiares de
aceitacio de 95%, 99% e 99,9%, respectivamente. Através da Tabela 4.11 pode-se
observar que as classes Floresta Ombréfila Densa e Sucessdo Secunddria Avangada sio
agregadas, independente do limiar de aceitagdo, tendo adicionalmente para o limiar de
99,9% a particularidade das mesmas agregarem-se a classe Sucessdo Secundéria
Intermedidria.

Ainda pela Tabela 4.11 verifica-se que para os limiares de
aceitacdo de 95% e 99% algumas classes foram confundidas entre si, como 0s estigios
Intermedidrio e Inicial da Sucessio Secundaria, € as classes Cultura Anual/ Semi-Perene
e Pasto Limpo, sendo as duas dltimas agregadas para o caso do limiar de 99.9%. Foram
também confundidas as classes Cultura Perene ¢ Sucessio Secundaria Inicial em todos
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os limiares teste, ou mesmo a Sucessfio Secunddria Intermedidria para o caso do limiar
de 99,9%. A classe Pasto Sujo foi confundida (nos limiares de 95% e 99%) ou agregada
(no limiar de 99,9%) as classes Pasto Limpo e Sucessdo Secunddria Inicial, enquanto o
Solo Exposto, dentre as classes consideradas, foi a unica a ser efetivamente
discriminada.

A partir da imagem segmentada com o limiar de similaridade 10
foram obtidas 8, 7 e 5 classes para os limiares de aceita¢do de 95%, 99% ¢ 99,9%,
respectivamente. Com base na Tabela 4.12 verifica-se que para todos os limiares de
aceitacdo os estdgios Avancado e Intermedidrio da Sucessio Secunddria foram
agregados, sendo que para o limiar de 99,9% houve a inclusdo em tal agregamento da
classe Floresta Ombroéfila Densa. Foram também agregadas as classes Cultura Anual/
Semi-Perene e Pasto Limpo, para o limiar de 95%; Pasto Limpo e Solo Exposto, para o
limiar de 99%; e Pasto Limpo, Pasto Sujo e Solo Exposto, para o limiar de 99,9%. As
classes Cultura Anual/ Semi-Perene e Cultura Perene ndo foram identificadas
respectivamente para os limiares de 99% e 99,9%, sendo agregadas a outras classes.

As unidades que apresentaram confusdo com outras compreendem
as classes Floresta Ombréfila Densa, Sucessdo Secunddria Avangada e Cultura Anual/
Semi-Perene (limiar de 99%); Sucessdo Secundaria Inicial (limiares de 95%, 99% e
99,9%); Pasto Limpo (limiares de 95 % e 99,9%); Cultura Perene e Solo Exposto
(limiar de 95%); e Pasto Sujo (limiares de 95% e 99%). A tUnica classe efetivamente

discriminada corresponde a Floresta Ombroéfila Densa, quando considerado o limiar de
95%.

Nas imagens classificadas freqientemente foram agregadas as
classes Floresta Ombroéfila Densa com Sucessdo Secunddria Avangada, os estigios
Intermedidrio e Inicial da Sucessio Secunddiria, e Cultura Anual/ Semi-Perene com
Pasto Limpo. Tal comportamento deve-se ao fato que aquelas classes apresentam-se,
espectralmente préximas em funcdo da fitomassa e da taxa de exposi¢do do solo
semelhantes entre si, 0 que promove que sejam reunidas em uma s6 classe espectral a
partir da classificagio digital.

A classe Cultura Perene quando em um estigio de
desenvolvimento avangado, teve a sua individualizagdo muitas vezes dificultada pela
relativa proximidade espectral com a Sucessdo Secunddria Inicial. J4 a classe Pasto Sujo
devido a sua grande amplitude espectral, consequentemente ndo apresentando uma
distribui¢o gaussiana, foi em geral, associada a mais de uma classe temadtica.

Com base nos resultados obtidos para as diferentes imagens
classificadas, pode-se observar que para ambos os limiares de similaridade na
segmentacdo testados, houve uma melhora na qualidade da informacdo gerada, em
escala crescente, nos produtos oriundos dos limiares de aceitacdo de 99,9%, 99% ¢ 95%.
Isso deve-se ao fato de que o limiar de aceitacio de 95% € mais eficiente com relagio a
separabilidade entre as classes espectrais de interesse, na medida em que permite que
sejam detectados um maior nimero de agrupamentos (“clusters”) que ndo podem ser
individualizados com os limiares de 99% e 99,9%.
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Devido o limiar de similaridade 8 para o segmentador apresentar
os melhores resultados na defini¢do de regiGes homogéneas (segmentos) para o médulo
teste, as imagens classificadas oriundas do produto segmentado com este limiar foram
aquelas que resultaram no maior detalhamento da legenda temdtica. Com base no
exposto, definiu-se o produto com limiar de aceitagdo de 95% na classificacdo e de
similaridade 8 na segmentagdo (Figura 4.22) como aquele de maior potencialidade
dentre os seis avaliados para individualizacdo das classes espectrais de interesse.

Fig. 4.22 - Imagem classificada com limiar de aceitagdo de 95% a partir do produto
segmentado com limiar de similaridade 8.

Os seis produtos formados através do algoritmo ISOSEG exibiram
uma excelente uniformidade na apresentagdo das unidades temadticas devido a auséncia
de pontos ndo classificados ou de intrusdes indesejdveis referentes a outra classe
espectral, o que ndo € observado nos métodos de classificag@o por pixel. Entretanto, os
mesmos nao apresentaram, em geral, um desempenho satisfatério a nivel de resultado da
classificacdo, exibindo um mal dimensionamento das classes espectrais, sendo
incompativeis com a verdade de campo. Tal resultado deriva basicamente da grande
heterogeneidade de fei¢cGes espectrais presentes na drea de estudo, pois o ISOSEG sendo
um algoritmo de classificacio ndo supervisionado, depende fundamentalmente da
capacidade de definir dreas homogéneas, o que € tarefa dificil no médulo teste.

Adicionalmente, observa-se que aquele desempenho na
classificacdo foi em parte condicionado a legenda tematica formada, onde as classes de
cobertura vegetal apresentam diferencas espectrais mais sutis quando comparada as de
uso da terra. Em virtude disso, quando na segmentacdo obtinha-se o particionamento
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desejado para as classes de cobertura vegetal, 0 mesmo mostrava-se inadequado para as
classes de uso da terra, pois tendia a gerar um nimero de segmentos maior ao de
interesse. Deste modo, os resultados de classificagdo ora alcancados foram diferentes
aos observados por Bins et al. (1993) em cuja drea de estudo os padrdes de uso da terra
eram bem mais homogéneos, promovendo desta forma uma legenda temdtica mais
simplificada.

A partir dos resultados alcancados por Corr et al. (1989) e Belaid
et al. (1992) constata-se que um algoritmo de classificagdo supervisionada por regides
seria mais adequado para o melhor dimensionamento de classes espectrais em dreas de
grande heterogeneidade de fei¢ches espectrais. No caso deste estudo, as regibes
homogéneas obtidas a partir da segmentacdo com limiar de similaridade 8 poderiam ser
usadas como amostras de treinamento em classificador supervisionado por regides,
gerando em consequéncia produtos muito mais satisfatorios aos obtidos pelo ISOSEG.

4.7 - CLASSIFICACAO HIBRIDA

Nesta abordagem, o algoritmo K-Médias foi aplicado aos dados de
modo a conhecer a variabilidade espectral das classes de interesse e subsidiar, numa
etapa posterior, a coleta de amostras de treinamento para o classificador Maxver. A
seguir sao apresentados os resultados obtidos nas referidas etapas de classificagao.

4.7.1 - CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA

A partir do médulo teste definido no item 3.2.2.4, o produto obtido
a partir do algoritmo K-Médias destacou apenas as diferentes classes espectrais
presentes na imagem, sem que, entretanto, houvesse uma definicdo muito precisa de
seus limites (bordas). Esta limitacao deve-se em grande parte a heterogeneidade presente
a nivel de paisagem na drea de estudo. Assim, a imagem classificada apresentou
resultados confusos a analise, na medida em que fragmentou em excesso a drea das
classes espectrais detectadas, com a presenca frequente de pontuagdes referentes a
intrusdes de outra classe espectral.

De maneira andloga aos resultados obtidos para o algoritmo
ISOSEG, houve frequente confusdo entre classes que apresentam uma certa
proximidade de resposta espectral, tais como, Floresta Ombréfila Densa com Sucessao
Secunddria Avangada, os estdgios Intermedidrio e Inicial da Sucesssio Secunddria, e
ainda Cultura Anual/ Semi-Perene com Pasto Limpo. Os resultados alcangados estdo em
concordancia aos observados por Ponzoni et al. (1986), que constatou grande confusio
entre os temas classificados a partir do algoritmo K-Médias, quando considerada a
heterogeneidade de feigdes espectrais presentes em ambiente de cerrado.

Desta forma, a classificacfio através do algoritmo K-Médias nio
apresentou, no geral, uma performance satisfatéria, sendo os problemas encontrados a
nivel deste classificador uma constante em dreas complexas, pois esbarram nas proprias
caracteristicas do algoritmo. De acordo com Schowengerdt (1983), como o algoritmo K-
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M¢dias utiliza-se apenas de caracteristicas ndo paramétricas (distdncia Euclidiana) para
a defini¢do das classes espectrais, surge entdo a limitago para a sua aplicagdo em dreas
heterogéneas, onde as "nuvens" de pixels sdo pouco distanciadas entre si.

Entretanto, considerando que o objetivo da aplicag¢@o do algoritmo
K-Médias restringiu-se a identificagio das diferentes classes espectrais presentes na drea
de estudo, tal classificador atuou de maneira razodvel. Vale entretanto salientar que o
produto obtido pelo classificador ISOSEG com limiar de aceitagdo de 95%, a partir da
segmentacdo com limiar de similaridade 8, mostrou-se aparentemente mais conveniente
a esse fim, pois ndo apresenta o efeito indesejdvel de formagdo de dreas diminutas, com
frequentes intrusdes de outras classes espectrais.

4.7.2 - CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

A aplicacdo do algoritmo Maxver para o moédulo teste foi
conduzida a partir do subsidio oferecido pelos produtos das classificagdes digitais ndo
supervisionadas oriundas dos algoritmos K-Médias e ISOSEG, ou mesmo através da
segmentacdo de imagens. As amostras fornecidas a titulo de treinamento ao Maxver
tiveram ainda o indispensdvel apoio da checagem de campo, de modo que foi utilizado o
conjunto de dados coletados nas diferentes etapas do trabalho de campo, inclusive
aqueles coletados com o GPS.

Primeiramente o algoritmo Maxver foi testado no produto real¢ado
por componentes principais (CP1-CP2-CP3), originados do subconjunto de bandas TM
I a5e7, devido a melhora do poder de discriminacdo entre os alvos em relagdo as
bandas originais. Posteriormente, o Maxver foi também aplicado ao subconjunto de
bandas originais TM 1 a 5 e 7, utilizando 0 mesmo posicionamento das amostras de
treinamento definidas nas imagens componentes principais. Os resultados obtidos a
nivel de desempenho para ambas as classificacBes sdo apresentados nas Tabelas 4.13 ¢
4.14.

TABELA 4.13 - DESEMPENHO DA MATRIZ DE CLASSIFICACAO MAXVER
PARA AS IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS (CP1-CP2-CP3), FORMADAS
ATRAVES DO SUBCONJUNTO DE BANDASTM 1 ASE7?

tacio di ) | Média(%)
95 95,12 3,65 1,23

99 97,80 0,79 1,41

9990 98,37 0,18 1,45

A partir de ambos os processamentos de classificagdo Maxver
testados, foi possivel a detecciio e discriminagdo de todas as classes de interesse, tendo
como particularidade a necessidade da classe Pasto Sujo ser subdividida em "1" e "2".
Tal subdivisdo deve-se ao fato da classe Pasto Sujo ndo apresentar uma distribuicio
Gaussiana em virtude da grande amplitude espectral que a mesma ocupa.
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TABELA 4.14 - DESEMPENHO DA MATRIZ DE CLASSIFICACAO MAXVER A

PARTIR DO SUBCONJUNTO DE BANDASTM 1 ASE7Y

i 1édi
95 93,19 5,28 1,53
99 96,38 1,61 2,01
99,9 97,34 0,44 2,22

Com base nos resultados obtidos nos dois processamentos de
interesse para a classificacdo Maxver, observou-se que independente do limiar de
aceitagdo, os valores exibidos para o desvio médio nas imagens componentes principais
foram sempre superiores aos apresentados pelas bandas originais utilizadas (TM 1 a5e
7). Dentre os produtos classificados a partir das imagens componentes principais,
destaca-se aquele produzido a partir do limiar de aceitagio de 99,9%, no qual o desvio
médio atingiu 98,37%. Em tal produto foi ainda verificada uma redugio significativa da
abstencdo média, apesar do mesmo promover um ligeiro aumento da confusio média
quando comparados aos demais limiares.

Em funcdo do melhor desempenho da matriz de classificagfo
Maxver, e fundamentalmente por promover uma redugdo significativa da
dimensionalidade dos dados originais, convencionou-se as imagens componentes
principais (CP1-CP2-CP3) para serem utilizadas na classificagio Maxver em todas as
datas analisadas. Desta forma, visando a aplicagdo da classificagio Maxver para a drea
de estudo, as bandas TM 1 a 5 e 7 referentes as imagens dos anos de 1984, 1988 ¢ 1991,
foram submetidas a transformagdo por componentes principais. A varidncia acumulada
pelas trés primeiras componentes principais para as imagens de 1984, 1988 e 1991,
corresponderam respectivamente a 98,55%, 98,65% e 98,32% da variincia total (Figura
4.23). As caracteristicas estatisticas, tais como média, matriz de covaridncia e matriz de
coeficiente de correlagdo, das imagens geradas através da Transformagido por
Componentes Principais sdo apresentadas nas Tabelas B.7, B.8 ¢ B.9.

As novas 1magens formadas pela técnica de componentes
principais foram entdo submetidas ao algoritmo Maxver, considerando apenas o limiar
de aceitagio de 99,9%, subsidiando-se nos procedimentos ¢ resultados alcangados na
fase de testes da classificag@o supervisionada. A coleta de amostras de treinamento para
as classes de cobertura vegetal e uso da terra nas imagens de 1984 ¢ 1988 foi baseada na
resposta espectral exibida por estas classes na imagem de 1991, além do indispensavel
apoio dos dados e informagdes coletados no campo, principalmente os de histérico de
uso da terra. Os resultados referentes ao desempenho da classificagio Maxver para as
imagens envolvidas sdo apresentados na Tabela 4.15, enguanto que as matrizes de
classificagdo para as mesmas podem ser analisadas nas Tabelas B.10, B.11 ¢ B.12.

Conforme recomendado por Mere e Braga (1988), as trés imagens
tematicas formadas foram submetidas posteriormente a um filtro de suavizamento,
implementado no SITIM pela fungio Uniformizag¢do de Temas, devido a ocorréncia de



105

intrusoes indesejaveis no contexto de uma classe especifica. Os pontos ndo classificados
dentro da drea de interesse, apds uma inspecfio das imagens componentes principais,
foram devidamente integrados as classes espectrais correspondentes através de um
editor de imagens tematicas (Programa Pintor).

Variancia (%)

CP1

cP2

CP3

CP4

CP5

CP6 |-

[ P L ‘ [

0 20 40 60 80

Fig. 4.23 - Representacdo gréfica da percentagem de varidncia definida para as bandas

componentes principais através do subconjunto de bandas TM 1 a5 e 7, em
1984, 1988 ¢ 1991.

TABELA 4.15 - DESEMPENHO DA MATRIZ DE CLASSIFICAC;\Q MAXVER
PARA AS IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS, ATRAVES DO
SUBCONJUNTO DE BANDASTM | ASE 7 DOS ANOS DE 1984, 1988 E 1991

‘ edi A6
27/07/1984 97,39 0,22 2.39

22/07/1988 96,71 0,20 3,09
13/06/1991 96,78 0,50 2,72

Pela Tabela 4.15 pode-se verificar que para todas as imagens
envolvidas, o desempenho da matriz de classificagio Maxver foi superior a 96,5%, o
que promoveu a formagdo de produtos temdticos compativeis aos interesses do trabalho,
e com resultados bem superiores aos definidos pelas classificagdes ndo supervisionadas.
Como jd observado para as classifica¢des nio supervisionadas realizadas, as classes que
definem um comportamento relativamente préximos com relacdo a resposta espectral,

apresentaram os maiores indices de confusio interclasse, como pode ser constatado nas
Tabelas B.10, B.11 ¢ B.12.
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Considerando-se os resultados de classificacdo supervisionada
alcancados, pode-se determinar que, de maneira geral, os treinamentos realizados para o
algoritmo Maxver apresentaram-se bem adequados, na medida em que houve uma
correspondéncia aos dados e informagdes coletados no campo. Assim, apesar da
complexidade da legenda temdtica definida para a drea de estudo na escala 1: 100.000,
foram detectadas e discriminadas todas as classes de cobertura vegetal e uso da terra de
interesse neste trabalho, atendendo desta forma os objetivos propostos.

4.8 - MANIPULACAO DE DADOS E INFORMACOES NO SGI/INPE

As imagens temdticas geradas na etapa anterior foram entdo
migradas para o SGI/INPE e transformadas em planos de informacio, que juntamente
com aqueles no formato vetorial ja existentes (drenagem, estrada, cidade, limite e GPS),
completaram o projeto referente a drea de estudo.

Como descrito na metodologia, cada um dos novos planos de
informacio referentes as imagens teméticas foram "recortados” em fung¢fo do plano
limite, de modo a selecionar apenas a drea de interesse, ou seja, o municipio de Igarapé-
Acu. Assim, a partir de tais imagens temdticas foram realizadas as operagdes de célculo
de 4drea das unidades mapeadas individualmente para cada ano de interesse, ¢ de
tabulac@o cruzada, neste caso considerando nas andlises dois anos simultaneamente. Os
resultados encontrados nessas duas etapas serao apresentados e discutidos a seguir.

4.8.1 - QUANTIFICACAO DE AREAS DAS CLASSES MAPEADAS

Na Tabela 4.16 estdo inseridos os principais dados referentes a
quantificagao de arcas das classes de cobertura vegetal e uso da terra, extraidos das
imagens tematicas correspondentes aos anos de interesse. Nas Figuras 4.24, 4.25 ¢ 4.26
pode ser observado o comportamento apresentado a nivel de participagado percentual das
classes de cobertura vegetal em relag@o as de uso da terra para os anos de 1984, 1988 ¢
1991, respectivamente.

Com uma superficie aproximada de 786 km?, o municipio de
Igarapé-Acu apresentou para todos os anos analisados como classe dominante a
Sucessdo Secunddria Intermedidria (capoeira de 7 a 12 anos de idade), sendo o Pasto
Sujo a classe principal entre as unidades de uso da terra. Os estdgios Avangado e Inicial
da Sucessdo Secunddria também apresentaram uma participacdo significativa no ambito
da drea de estudo, sendo observado maior representatividade em termos de drea para a
classe Inicial nos dois dltimos anos analisados (1988 € 1991).

Quando considera-se as dreas referentes a vegetacdo secunddria,
independente do estdgio de sucessdo que se encontram, verifica-se que juntas as mesmas
podem chegar até a ultrapassar 73% da superficie do municipio, desta forma
correspondendo a feigdo mais caracteristica a nivel de paisagem. Por outro lado, as dreas
revestidas com floresta primdria apresentaram nas datas analisadas um valor nunca
superior a 11,6%, tendo para o ano de 1991 ocorrido uma redugdo expressiva desta
formagéo, chegando a definir o indice de apenas 5,33%.
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Devido a agricultura na regido ser predominantemente conduzida a
nivel de pequeno produtor rural, as areas referentes as culturas agricolas sao
relativamente reduzidas, contribuindo com taxas que variam entre 1,90% a 4,28%. Em
parte esse resultado deve-se ao fato das culturas anuais encontrarem-se muitas vezes na
fase pds-colheita durante a tomada das imagens, além das restri¢des para a detecgdo de
dreas de cultivo muito reduzidas (rogas). Potencialmente, em ambos os casos, tais dreas
serdo incluidas como o estdgio inicial da sucessdo secunddria, pois tal formacgio
corresponde a classe predominante nas dreas onde é desenvolvida a pequena agricultura.

TABELA 4.16 - QUANTIFICACAO DE AREAS DEFINIDAS PELAS CLASSES DE
COBERTURA VEGETAL E USQ DA TERRA EM IGARAPE-ACU (PA), NOS
ANOS DE 1984, 1988 E 1991

Floresta Ombr. Densa | 7396 | 940 | 9120 | 11,60 | 4195 | 533
Suc. Sec. Avancada | 165,50 | 21,04 | 145,10 | 18,45 | 139,82 | 17,78
Suc. Sec. Intermediaria| 254,70 32,39 | 187,32 23,82 | 24742 31,46

Suc. Sec. Inicial 155,52 19,77 | 171,85 21,85 | 187,84 23,88
Solo Exposto 24,34 3,10 13,02 1,66 10,80 1,37
Pasto Sujo 60,62 7,71 99,83 12,69 | 107,69 13,69
Pasto Limpo 36,85 4,69 44,49 5,66 18,41 2,34
|Cultura Perene 0,81 0,10 3,65 0,46 6,40 0,81

Cultura Anual/ Semi- 14,18 1,80 | 30,01 3,82 26,15 3,33

786,48 | 100,00 | 786,48 | 100,00 | 78648 | 100,00

SRS e

5.8.Avangada
21,0% Floresta Primdria -
9,45 —_—

—

Pasto Limpo 26,9%

—

1 Elso da Terra

Pasto Sujo 44,3%
17.4%

$.S.Intermediéria
32,4%

Tl Salo Exposto 17,8%

- rmieiul 8 CADS/Per 10,4%

S.5.Inicial — EEEma=ssry) CPerene 0,6%
19.8%

Fig. 4.24 - Distribui¢do percentual das dreas referentes as classes de cobertura vegetal e
uso da terra em 1984.
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S.S.Avancada Floresta Primaria
18.4% 11,6% —

Pasto Limpo 23,3%

—_—

Uso da Terra

i 3%
24.3% Pasto Sujo 52,

S.5.Intermedisria =
23 8%
Salo Exposto 6,8%
C.AnS/Per 157%
-y C.Perene 19%

S.8.Inicial
219%

Fig. 4.25 - Distribui¢do percentual das dreas referentes as classes de cobertura vegetal e
uso da terra em 1988.

$.5. Avangada
17.8% Floresta Primdria —
5,3% —

—

w8 Pasto Limpe 10,9%

—

S.5.Intermedidria 25
30.5%

1 Uso da Terra Pasto Sujo 63,6%

21,5%

Solo Exposto 6,4%
C.An.S/Per 154%
-y C.Perene 3.8%

S.S.Inicial
23.9%

Fig. 4.26 - Distribui¢ao percentual das dreas referentes as classes de cobertura vegetal e
uso da terra em 1991.

As classes de uso da terra compreendem ainda as dreas de solo
exposto, que da mesma forma que os cultivos agricolas, ocorrem geralmente em
pequenas dreas, em oposi¢do as dreas revestidas com pastagens (Pasto Limpo e Sujo)
que apresentam areas bem mais significativas, oscilando entre 12,34% e 18,35%. A
classe Cultura Perene apresentou uma evolugio gradual da drea plantada durante o
periodo de estudo, porém contribuindo em 1991 com apenas 0,81%.
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Aparentemente, para o ano de 1988 as dreas revestidas com
floresta primdria foram superestimadas em detrimento das dreas da classe Sucessio
Secunddria Avangada em virtude do algoritmo Maxver apresentar algumas vezes,
limitagdes de separar estas classes. Essa falha na classificacdo resulta da relativa
proximidade de comportamento espectral entre aquelas formagdes, principalmente nos
casos em que a vegetacio secunddria atinge um determinado grau de maturidade, fato
este jd reportado por Brondizio et al. (1993b). Através de uma inspe¢do simultinea da
imagem temdtica com as correspondentes imagens componentes principais das quais se
originaram, observou-se que houve um aumento da édrea classificada como floresta
primdria, notadamente no contato com o estigio avang¢ado da sucessdo secunddria
ocorrente ao longo dos rios,

Para Brondizio et al. (1993b), outros problemas apresentados na
classificagdo digital podem estar associados a dreas de borda, por exemplo, dreas abertas
que sofrem os efeitos de sombra da floresta primdria. Sdo ainda importantes as
flutuagGes na densidade da cobertura do solo para as classes de uso da terra, ocasionadas
ndo apenas pela intervengdo antrépica, mas também pelas condi¢bes climdticas, que
repercutemn no vigor apresentado pela vegetacdo. Tal observagdo pode explicar o valor
mais baixo definido para as dreas de culturas agricolas na imagem de 1984, pois
potencialmente parte das mesmas foram incluidas na classe Solo Exposto devido a
maior exposi¢ao do solo nestas dreas, promovido por uma estiagem mais acentuada.

4.8.2 - ANALISE DA DINAMICA DAS CLASSES MAPEADAS

As flutuagdes individuais observadas em relag@o as dreas ocupadas
nos diferentes anos analisados para as classes de cobertura vegetal e de uso da terra sdo
apresentadas respectivamente nas Figuras 4.27 e 4.28,

1984 1988 1991

S.8.Inicial Floresta Primdria .
91.2 Km?2 S.8.Intermedidria
?55,52 Km2 2 24742 Km?2

Floresta Primdria
73,96 Km2

% s

S.S.Avancada

S.S.Avancada
145,1 Km2

139,82 Km2
S.8.Avangada
165,5 Km2

. Floresta Primaria
S.S.Intermedidria
254,7 Km2 8.S.Intermedisria S.S.Inicial 41,95 Km2
187,32 Km2 187,84 Km2

Fig. 4.27 - Representagdo gréfica das dreas definidas pelas classes de cobertura vegetal
nos anos de 1984, 1988 e 1991.
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1984 1988 1991
Pasto Limpo C.Perene
CPerenc 36,85 Km2 gb’})“l’ i':zr 3.65Km2 Pasto Limpo Solo Exposto
081 K2 : - 44,49 Km?2 10,8 Km2
C.An/S Per Solo Exposto C.An/S Per
14,18 Km2 13,02 Km2 Pasto Sujo 26,15 Km2
107,69 Km2
¥ C Perene

6,4 Km2

Paste Limpo
Pasto Sujo 18,41 Km2
99,83 Km2

Solo Exposto Pasto Sujo
24,34 Km2 60,62 Km2

Fig. 4.28 - Representagdo grafica das dreas definidas pelas classes de uso da terra nos
anos de 1984, 1988 ¢ 1991.

Para melhor entendimento das modificacGes ocorridas nas dreas
referentes as classes de interesse, nas Tabelas 4.17 e 4.18 sdo apresentadas
respectivamente as matrizes de mudanga entre tais classes para os periodos de 1984 a
1988 ¢ de 1988 a 1991. Entre outras informagtes essas matrizes permitem associar as
atividades de uso da terra as mudancas ocorridas a nivel de cobertura vegetal, no
contexto de dreas onde € desenvolvida uma agricultura baseada no processo de corte e
queima.

Através da inspe¢do da diagonal principal das matrizes de
mudanga, pode-se verificar a percentagem da area que permaneceu efetivamente como a
mesma classe, isto &, dreas onde nio foram registradas mudangas de uma data para
outra. Os demais valores apresentados naquelas matrizes referem-se as interagdes de
uma determinada classe em relacdo as outras consideradas, ou seja, o correspondente
percentual em drea de uma classe que foi convertida em outra durante o periodo de
tempo analisado.

Como descrito anteriormente, houve algumas inconsisténcias das
classificacdes Maxver realizadas em fungdo das limitages atuais do algoritmo. Isso
refletiu em alguns problemas observados nas matrizes de mudancas, tais como,
passagem dos estdgios intermedidrio e inicial da sucessdo secunddria para floresta
primdria, ou mesmo para o estidgio avangado no caso da ultima formagdo. Foram
verificados outros problemas como a conversdo de dreas de uso da terra para floresta
primdria ou os estagios avangado e intermedidrio da sucessdo secunddria.
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Aqueles problemas entretanto nao chegaram a comprometer as
analises de dindmica, na medida em que as interagdes indesejdveis representam uma
percentagem muito baixa em relacdo as dimensdes da drea de estudo. A pouca
representatividade em termos de drea para tais interagdes vem inclusive reforcar as
observagoes com relagiio aos problemas na classificagdo digital tratadas no item 4.8.1.

Para o periodo 1984 a 1988 (Tabela 4.17), verifica-se que as
maiores percentagens nas classes de cobertura vegetal referem-se as dreas que ndo
sofreram mudangas, sendo que tais permanéncias ficaram entre 0 maximo de 76,76%
para a floresta primdria e 0 minimo de 34,11% para o estigio inicial da sucessdo
secunddria. Isso explica-se pelo fato que a floresta primaria ¢ em menor proporc¢io a
Sucessio Secunddria Avangada serem mais preservadas, ou sofrerem um menor grau de
intervengdo durante o processo de mudanga do uso do solo na regifo.

Por outro lado, o estdgio intermediario e principalmente o inicial
da sucessdo secunddria apresentaram as maiores flutuagdes em termos de mudancas
devido terem uma participagdo mais ativa como componente de pousio nas dreas
agricolas ou durante o processo de renovacgio das dreas de pastagem. Foram também
registradas mudancas nas dreas de formagOes vegetais em virtude da evolugdo normal
observadas no dmbito do processo sucessional.

Devido a atividade de uso do solo na drea de estudo ser muito
dindmica, parte das ocorréncias das classes de uso da terra observadas em 1984 foram
convertidas em capoeiras em 1988, sendo uma caracteristica marcante da pequena
agricultura itinerante. Ainda no contexto das mudangas ocorridas nas unidades de uso da
terra foi observado a permanéncia de uma parcela significativa com o mesmo tipo de
exploracdo, ou mesmo uma alternincia entre classes de uso, tais como, Pasto Limpo ¢
Pasto Sujo. Vale ressaltar que parte da drea que permaneceu como Solo Exposto entre
os dois anos analisados deve-se ao fato das dreas urbanas, as quais nfo sofreram
mudangas significativas durante o citado periodo, terem sido mapeadas como esta
classe.

A matriz de mudancgas entre os anos 1988 e 1991 (Tabela 4.18),
apresenta algumas semelhangas com a definida na Tabela 4.17, porém com a
particularidade de uma reducdo substancial das dreas anteriormente revestidas como
floresta primdria. Aparentemente muitas dessas dreas foram convertidas para Sucessio
Secunddria Avancada, por algum tipo de distirbio antrpico provocado nas primeiras,
promovendo uma alteracdo a nivel da estrutura da formagdao, ¢ consequentemente
alterando a resposta espectral da mesma. Existe também um aumento considerdvel nas
dreas de Sucessio Secunddria Intermedidria entre os dois anos considerados,
representando dreas em pousio durante o processo de rotagio da pequena agricultura.

De maneira andloga ao observado no primeiro periodo analisado
(1984 a 1988), a maior percentagem das areas ocupadas pela classes Cultura Anual/
Semi-Perene e Solo Exposto em 1988, foram convertidas para Sucessdo Secundéria
Inicial, neste caso, respectivamente na propor¢do de 41,63% e 35,37%. Por outro lado,
da drea originalmente definida como o estidgio inicial da sucessdo, uma parcela
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consideravel foi transformada como classe de uso da terra, sendo 15,89% para Pasto
Sujo e 3,75% para Cultura Anual/ Semi-Perene.

No caso da classe Cultura Perene verificou-se que as novas dreas
foram implantadas substancialmente nos dominios das classes Sucessio Secundiria
Inicial (30,91%), ou Pasto Sujo (13,53%), em uma tentativa dos proprietdrios de ocupar
dreas muitas vezes improdutivas e diversificar as atividades econdmicas. Tais atividades
sdo geralmente restritas aos proprietdrios que dispdem de maiores recursos financeiros,
na medida que as mesmas envolvem a ocupagdo de dreas significativas, além de
necessitar de um nivel tecnoldgico mais elevado para tornar o empreendimento vigvel.

Dentre as mudangas observadas para a classe Pasto Limpo,
verificou-se que muitas 4reas ocorrentes em 1991 tiveram origem do estigio inicial de
sucessdo, seguido das dreas formadas pela classe Pasto Sujo, através do processo
denominado reforma de pastagem, o qual inclui as atividades de corte e queima da
"juquira”. Apesar de 42,95% das dreas de Pasto Sujo ndo terem sofrido mudangas,
invariavelmente uma porgéo consideravel (20,14%) evoluiu para Sucessdo Secunddria
Inicial. Esse comportamento deve-se principalmente a perda de produtividade das
pastagens, sendo relacionada a problemas tais como manejo inadequado e falta de
capital para realizar reforma destas dreas.

No Apéndice C as diferentes unidades temdticas definidas para o
municipio de Igarapé-Acu sdo representadas cartograficamente no Mapa de Cobertura
Vegetal € Uso da Terra para os anos de 1984, 1988 e 1991.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tendo como elementos balizadores os resultados obtidos neste
trabalho, de uma maneira geral, a metodologia proposta atendeu aos objetivos
previamente estabelecidos, sendo importante destacar alguns aspectos.

5.1 - CONCLUSOES

No dmbito das conclusdes figuram as seguintes observacdes :

1) Das técnicas de realce avaliadas, verificou-se que os produtos gerados pelas
Transformagoes por Componentes Principais, IHS e Decorrelagiio de Bandas,
nesta ordem, apresentaram maior potencialidade para destacar as fei¢des
espectrais de interesse. A andlise visual através do subsidio do trabalho de
campo, possibilitou a selegdo das seguintes composicdes coloridas como mais
apropriadas a abordagem utilizada :

a) CPI-R/ CP2-G/ CP3-B, obtida pela Transformacdo por Componentes
Principais a partir do subconjunto de bandas TM 1 a5e 7.

b) TM4-1-R/ TM5-H-G/ TM3-S-B, obtida pela Transformacgio [HS através do
processamento 2 (ampliagfo linear de contraste em "I"; rotagdo de +30° em
"H"; e adi¢do de "offset” de +45 em "S").

¢} 1D-R/ 2D-G/ 3D-B, formada pelas bandas decorrelacionadas através do
subconjunto de bandas TM 3-4-5.

2) As composi¢des coloridas formadas pelas técnicas de Ampliagdo Linear de
Contraste e Razdo de Bandas apresentaram de moderado a baixo potencial para
contribuir no tipo de estudo proposto, podendo entretanto, serem utilizadas
com algumas limitagdes.

3) Os resultados definidos pela técnica de segmentagdo de imagens utilizando o
limiar de similaridade 8, foram superiores aqueles produzidos pelo produto
oriundo do limiar de similaridade 10, sendo muitas bordas dos segmentos
coincidentes com as definidas pela interpretacfio visual.

4) As imagens classificadas com base no algoritmo ISOSEG nao apresentaram um
desempenho satisfatorio, exibindo um mal dimensionamento das classes
espectrais, sendo incompativeis com a verdade de campo. Nio foi constatado
nos produtos formados através do ISOSEG, os efeitos indesejaveis observados
nas classificagGes por pixel, tais como, pontuacdes referentes a intrusdes de
outra classe espectral, ou mesmo pixels néo classificados.



116

5) O trabalho de campo, através dos dados e informagdes obtidas (principalmente
historico de uso), mostrou-se imprescindivel para explicar as variacdes
observadas no comportamento espectral dos alvos de interesse a partir das
imagens utilizadas. Assim, foi possivel a definiciio de uma legenda temética
formada por quatro classes de cobertura vegetal e cinco de uso da terra.

6) O levantamento fitofisiondmico permitin a defini¢do ¢ identificagcdo nas
imagens formactes como a Floresta Ombréfila Densa (geralmente matas de
igap6 e varzea), e os estidgios da Sucessdo Secunddria, denominados de
Avangado, Intermedidrio e Inicial, relacionados as idades médias de 1 a 6, 7 a
12 e 13 a 18 anos, respectivamente. A individualizagdo dessas formagdes estd
ligada ao sombreamento interno promovido pelas diferengas estruturais das
mesmas, sendo caracteristicas importantes a formagio de estratos e a altura do
dossel.

7) No contexto da classificacfio digital hibrida, o algoritmo K-Médias auxiliou na
identifica¢do das classes de interesse e na coleta de amostras de treinamento
para a classificacdo supervisionada. O bom desempenho apresentado pelo
classificador Maxver a partir das imagens componentes principais para
atender a legenda temadtica estabelecida, estd relacionado a qualidade das
dreas de treinamento fornecidas. Assim, com base no trabalho de campo e nos
processamentos realizados, foi possivel a deteccdo e discriminagdo de todas
as classes de interesse neste trabalho.

8) Os resultados observdveis a nivel da dindmica da paisagem permitiu a
constatagdo de algumas inconsisténcias na classificagio Maxver, em especial
para a imagem de 1988, devido a limita¢des operacionais do algoritmo, e ao
grau de complexidade das fei¢Bes espectrais presentes na drea de estudo. Tal
complexidade deve-se aos diversos estagios de desenvolvimento das classes
de uso da terra, ou mesmo da vegetacdo secundaria, bem como das diferentes
préticas culturais desenvolvidas pelos produtores da regido.

9) A nivel da dindmica da paisagem observou-se que as classes Floresta Ombréfila
Densa e Sucessdo Secunddria Avangada sofreram as menores taxas de
interveng@o no processo de mudanca do uso do solo quando comparadas aos
estdgios Inicial e Intermedidrio da Sucessdo Secunddria. Tal comportamento
deve-se ao fato do estdgio Intermedidrio e principalmente o Inicial da
Sucessdo Secunddria terem uma participagdo mais ativa como componente de
pousio da pequena agricultura itinerante. Observou-se ainda flutuagdes em
termos de drea para as formacSes vegetais devido a evolugdo normal do
processo sucessional, ou no caso das classes de uso da terra, pela alternincia
entre unidades, tais como, Pasto Limpo e Pasto Sujo, ou Solo Exposto e
Cultura Agricola Anual/ Semi-Perene.
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5.2 - RECOMENDACOES

Considerando os resultados obtidos neste trabalho a partir das
andlises efetuadas, selecionou-se alguns pontos que potencialmente podem abrir
perspectivas de propostas futuras relacionadas ao tipo de abordagem de estudo.

1) A metodologia ora apresentada, poderia ser utilizada em outras dreas da
Amazoénia Oriental, sendo bastante interessante a utilizagdo de dreas adjacentes
aquela definida para o presente estudo, porém com formas de uso da terra
diferenciadas. Tal aplicacao estaria condicionada a avaliacdo da metodologia e
dos resultados alcancados, além de passar provavelmente pelo aperfeicoamento
das técnicas de obtengdo de informages.

2) Em virtude das limitaces encontradas na classificagio Maxver para o perfeito
dimensionamento das classes espectrais presentes no contexto de uma
paisagem complexa, torna-se premente a utilizacio de algoritmos de
classificagio mais poderosos. Dentre os classificadores potencialmente
interessantes para contribuir no tipo de estudo proposto, citam-se ©O
classificador supervisionado por regides e o classificador por redes neurais, 0s
quais encontram-se atualmente em fase de desenvolvimento.

3) A partir da utilizagdo do SPRING dentro de bases operacionais, poderiam ser
realizadas andlises ambientais mais complexas, na medida em que tal sistema
incorpora novas rotinas para manipulagdo de dados georreferenciados, que de
certa forma, complementariam as oferecidas atualmente pela interacdo SITIM-
SGI/INPE.

4) Considerando o padrdo de uso da terra em muitas dreas da Amazonia, estudos
desenvolvidos numa escala de trabalho que ofere¢a maior detalhamento das
feicdes espectrais seriam bastante interessantes. Estudos na escala 1: 50.000
utilizando dados TM/Landsat em conjunto com outros sensores de resolugdes
espacial e espectral distintas, ou mesmo na escala 1: 25.000, a partir de
fotografias aéreas, trariam grande contribui¢@o nos estudos referentes a anélise
da dindmica do uso da terra, podendo auxiliar em possiveis estudos sécio-
econdmicos.

5) Como ferramenta adicional aos estudos da dindmica da paisagem poderiam ser
empregadas técnicas de deteccdo de mudangas e indices de vegetagcdo nas
imagens multitemporais, as quais potencialmente permitiriam a realizacdo de
analises complementares no ambito desta temdtica.

6) A partir de levantamentos botinicos e etnograficos elaborados, além da
inclusao de varidveis ambientais e do meio fisico, poderiam-se montar bancos
de dados para as 4reas de interesse, que integrados ao sistema de informagio
geogréfica subsidiaria entre outras acdes, aquelas ligadas ao planejamento e
desenvolvimento sécio-econdmico destas dreas da Amazdnia.
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QUESTIONARIOS APLICADOS NO TRABALHO DE CAMPO
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APENDICE A] - FICHA PARA RECONHECIMENTO E CARACTERIZACAO
DA PAISAGEM

1 - Data do Levantamento :
2 - Nimero do Ponto Amostral :

3 - Localizagao :

4 - Mudancgas no Uso da Terra de 1991 para 1993 :

5 - Tipo de Fei¢do de Cobertura Vegetal :

a) Floresta Primaria

( )y Mata de Terra Firme { ) Mata de Virzea ( ) Mata de Igapd
b) Sucessdo Secundiria

( ) Inicial ( ) Intermediaria { ) Avangada

6 - Tipo de Feigdo de Uso da Terra :

a) Cultura Agricola Anual

( yMilho ( ) Feijao Caupi { ) Arroz ( ) Outra
b) Cultura Agricola Semi-Perene

( ) Mandioca ( ) Maracuja ( ) Pimenta-do-Reino ( ) Outra
¢) Cultura Agricola Perene

( ) Dendé ( ) Urucum ( ) Citrus ( )Outra

d) Pastagem

( ) Pasto Limpo ( ) Pasto em Degradacdo ( ) Pasto Sujo

7 - Area Total da Propriedade :
8 - Nimero da Foto/Filme :

9 - Tipo de Solo/Microrelevo :

10 - Dados Adicionais para a Vegetacao :

a) Utilizacdo da Floresta Primdria :

b) Utilizacdo da Vegetagdo Secundaria :

c) Area Potencial para Levantamento Fitofisiondmico :

11 - Dados Adicionais para o Uso da Terra :

a) Tipo de Manejo Agricola Adotado :

b) Duragdo Média da Fase de Pousio :

¢) Aplicagdo de Insumos na Lavoura ;

12 - Croqui da Area
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APENDICE A2 - FICHA PARA LEVAN TAMENTO FITOFISIONOMICO
EXPLORATORIO

+ Tipo de Formacado Vegetal :
+ Tamanho da Parcela :

+ Identificacdo da Parcela :
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APENDICE B

TABELAS
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TABELAB.1 - ORDENACAO DECRESCENTE DE TRIPLETES DE BANDA PELO
DESVIO MEDIO DA MATRIZ DE CLASSIFICACAO MAXVER, A PARTIR DO
SUBCONJUNTO DE BANDASTM L ASE7

10 TM 3-4-5 90,47 3,51 6,02

20 T™M 2-4-5 90,33 2,90 6,77

30 T™ 3-4-7 90,22 2,69 7,09

4o T™ 2-4-7 89,69 2,51 7,81

50 T™ 1-4-7 87,86 2,65 9,49

6o ™ 1-4-5 87,82 3,15 9,03

70 ™ 1-3-4 36,11 3,19 10,71
8o T™ 2-3-5 86,00 2,76 11,24
9o ™ 1-2-4 85,75 3,33 10,92
100 ™ 2-3-4 85,43 3,29 11,28
110 T™M 3-5-7 84,42 2,69 12,89
120 ™ 4-5-7 83,92 3,01 13,07
130 T™M 1-3-5 83,31 3,08 13,61
140 T™ 2-5-7 82,49 2,69 14,83
150 T™ 1-2-5 81,99 2,22 15,79
160 TM 1-5-7 80,66 2,72 16,62
170 T™ 2-3-7 77,19 1,97 20,84
180 T™ 1-3-7 73,07 2,47 24,46
190 ™ 1-2-7 69,71 1,97 28,32
200 T™ 1-2-3 64,66 2,58 32,76




137

TABELA B.2 - ESPECIES E RESPECTIVAS FAMILIAS, NOMES VULGARES,

VALORES DE DENSIDADE E AREA BASAL, OCORRENTES EM FLORESTA

OMBROFILA DENSA (MATA DE IGAPO) - IGARAPE-ACU (PA)

ANNONACEAE
Duguetia sp. Envireira 2 2,22 53,79 0,15
Guatteria sp. - 2 2,22 97,48 0,28
Xylopia sp. Envireira 2 2,22 156,77 0,45
ARACEAE
Montrichardia linifera (Air.) Schott |Aninga 3 3,33 63,90 0,18
BOMBACACEAE
Bombax agquaticum (Aubl,) Schum. |Mamorana 4 4,44 6318,83 17,99
BURSERACEAE
Protium decandrum March. Breu 1 1,11 1070,79 3,05
Protium sp. Breu 2 2,22 194,25 0,55
CAESALPINIACEAE
Hymenaea sp. - 1 1,11 133,77 0,38
Macrolobium bifolium (Aubl.) Pers, |[Iperana da virzea 17 18,89 11706,69 33,32
Macrolobium sp. - ! I,11 13,45 0,04
CHRYSOLABALANACEAE
Couepia sp. - 2 2,22 36,45 0,10
Licania heteromorpha Benth. Macucu 1 1,11 91,99 0,26
Licania macrophylla Benth. Anauerd 1 1,11 1696,27 4,83
CLUSIACEAE

Caraipa grandiflora Mart. Tamaquaré 19 21,11 5001,04 14,23
Rheedia macrophylla (Mart) P, &  |Bacuri-pari 2 2,22 1320,66 3,76
Pr,

Symphonia giobulifera 1. F. Anani 2 2,22 1453,80 4,14

COMBRETACEAE
Combretum sp. - 1 1,11 35,09 0,10
EBENACEAE
Diospyrus guianensis {Aubl.) Gurke |- 2 2,22 158,28 0,45
FABACEAE

Dalbergia monetaria L. F. Verdnica 4 4,44 364,86 1,04
Machaerium sp. - 1 1,11 20,37 0,06
Pterocarpus amazonicus Huber Matuti da varzea 4 4.44 1892,90 5,39
Vatairea guianensis Aubl. Fava bolacha 2 2,22 770,71 2,19

(continua)
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LECYTHIDACEAE
Eschweilera coriacea (A. DC.) Matamatd branco 1,11 161,14 0,46
Mart.ex Berg
MELASTOMATACEAE
Mouriri sp. - 2,22 84,83 0,24
MELIACEAE
Guarea kunthiana A. Juss. Andirobarana 3,33 1453,56 4,14
MIMOSACEAE
Abarema latifolium (Benth.) - 2,22 69,47 0,20
Dimorphandra sp. Fava de pombo 1,11 38,28 0,11
Inga sp. Inga 1,11 20,37 0,06
MYRISTICACEAE
Virola surinamensis (Rol.) Warb. Ucwiba da vdrzea 3,33 538,02 1,53
RUBIACEAE
Genipa americana L. Geniparana 1,11 114,91 0,33
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TABELA B.3 - ESPECIES E RESPECTIVAS FAMILIAS. NOMES VULGARES

VALORES DE DENSIDADE E AREA BASAL, OCORRENTES EM SUCESSAO

SECUNDARIA AVANCADA (18 ANOS DE IDADE) - IGARAPE-ACU (PA)

ANNONACEAE
Annona paludosa Aubl. Envira peluda 1 1,45 733,38 5,53
Rollinia exsucca (Dun.) DC. Envira preta 2 2,90 683,17 5,15
ARECACEAE
Astrocaryum mumbaca Mart. Mumbaca 1 1,45 49,74 0,37
BIGNONIACEAE
Memora allamandiflora Bur. & K. |Cipé branco 6 8,70 152,55 1,15
Schum.
Memora flavida (DC.) Bur. & K. Graxama 4 5,80 114,43 0,86
Schum.
CAESALPINIACEAE
Hymenaea parvifolia Huber Jutai-mirim 2 2,90 1267,27 9,55
Swartzia brachyrachis Harms. - 1 1,45 38,52 0,29
CHRYSOBALANACEAE
Hirtella racemosa Lam. - 1,45 13,45 0,10
Licania kunthiana Hook Cariperana 435 302,87 2,28
CLUSIACEAE
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Lacre 3 435 1474.88 11,12
CONNARACEAE
Rourea doniana Baker - 1 1,45 17,90 0,13
DICHAPETALACEAE
Tapura amazonica Poepp. & Engl.  |Pau de bicho 1 5,80 737,68 5,56
3
DILLENIACEAE
Davilla rugosa Poir. Cipé de fogo 1,45 4974 0,37
FABACEAE
Machaerium quinata (Aubl.) Sandw. |- 3 4,35 147,85 1,11
LACISTEMATACEAE
Lacistema pubescens Mart, Pélo de cotia 3 4,35 438,39 3,30
LAURACEAE
Ocotea opifera Mart. Louro branco 5 7,25 4043,00 30,47
LECYTHIDACEAE
Eschweilera coriacea (A. DC.) Mart. [Matamat4 branco 3 4,35 180,88 1,36

ex Berg

(continua)
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MYRTACEAE
Eugenia patrisii Vahl. Murta 2 2,90 32,63 0,24
Myrcia deflexa (Poir.} DC. Murta 1 1,45 23,00 0,17
Myrcia sp. Murta 2 2,90 134,09 1,01
Myrciaria floribunda (West. ex Murta i1 15,94 323,48 2,44
Willd) Berg
NYCTAGINACEAE
Neea oppositifolia Ruiz & Pav. Jodo mole 1 1,45 688,26 5,19
OLACACEAE
Heisteria densifrons Engler - 1 1,45 15,60 0,12
RUBIACEAE
Chimarrhis turbinata DC. Pau de remo 2 2,90 134,96 1,02
SAPINDACEAE
Serjania pancidentata DC. - 2 2,90 87,22 0,66
SIMARUBACEAE
Simaruba amara Aubl. Marupi 3 4,35 138417 10,43
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TABELA B.4 - ESPECIES E RESPECTIVAS FAMILIAS, NOMES VULGARES,
VALORES DE DENSIDADE E AREA BASAL, OCORRENTES EM SUCESSAQ
SECUNDARIA AVANCADA (13 ANOS DE IDADE) - IGARAPE-ACU (PA)

ANNONACEAE
Guatteria poeppigiana Mart. Envira preta | 1,15 183,35 0,91
BIGNONIACEAE
Memora consanguinea Bur. et K. - l 1,15 20,37 0,10
Schum.
Memora flavida (DC.) Bur. et K. Graxama 4 4,60 4432 0,22
Schum.
CAESALPINIACEAE
Swartzia laurifolia Benth. - 9 10,34 1677,49 8,35
CLUSIACEAE
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Lacre 4 4.60 532,05 2,65
CONNARACEAE
Rourea doniana Baker - 2 2,30 39,23 0,20
Rourea ligulata Baker - 2 2,30 816,14 4,06
EUPHORBIACEAE
Croton matourensis Aubl. - 12 13,79 6089,02 30,32
FABACEAE
Machaerium quinata (Aubl.) Sandw. | - 4 4.60 97,80 0,49
FLACOURTIACEAE
Casearia grandiflora Camb. Olho de pombo 2 2,30 108,30 0,54
LACISTEMATACEAE
Lacistema pubescens Mart. Pélo de cotia 18 20,69 906,86 4,52
LAURACEAE
Ocotea opifera Mart. Louro branco 1 1,15 133,77 0,67
MIMOSACEAE
Abarema cochleatum (Willd.) Ingarana 4 4,60 794,26 3,96
Barneby & Grimes
Inga flagelliformis (Vell.) Mart. Ingd 3 345 1562,74 7,78
Inga rubiginosa (Rich.) DC. Ingd peludo 10 11,49 4321,84 21,52
Stryphnodendron pulcherimum Paricazinho 1 1,15 2166,49 10,79
(Willd.) Hochr.
MORACEAE
Maquira guianensis Aubl. - 1 1,15 305,50 1,52

(continua)
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MYRTACEAE
Myrcia bracteata (Rich.) DC, Murta 1,15 7,96 0,04
Mpyrcia deflexa (Poir.) DC. Murta 1,15 11,46 0,06
Mpyrcia sylvatica (G. Mey.) DC. Murta 1,15 20,37 0,10
NYCTAGINACEAE
Neea oppositifolia Ruiz & Pav. Jodo mole 1,15 49,74 0,25
STRELITZIACEAE
Phenakospermum guyannense Sororoca 4,60 191,22 0,95

Pittier.
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TABELA B.5 - ESPECIES E RESPECTIVAS FAMILIAS, NOMES VULGARES

VALORES DE DENSIDADE E AREA BASAL, OCORRENTES EM SUCESSAO

SECUNDARIA INTERMEDIARIA (8 ANOS DE IDADE) - IGARAPE-ACU (PA)

Pittier.

ANNONACEAE
Rollinia exsucca (Dun.) DC. Envira preta 2 2,70 504,28 7,16
BIGNONIACEAE
Memora flavida (DC.) Bur, & K, Graxama | 1,35 7,96 0,11
Schum.
CAESALPINIACEAE
Batesia floribunda Spruce ex Benth. | Acapurana 21 28,38 4235,02 60,16
CLUSIACEAE
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Lacre 1 1,35 357,22 5,07
CONNARACEAE
Bernardinia fluminensis (Gardner) |- 2 2,70 19,42 0,28
Planch.
Rourea doniana Baker - 7 9,46 194,33 2,76
DILLENIACEAE
Davilla rugosa Poir. Cipé de fogo 3 4,05 90,00 1,28
FABACEAE
Machaerium quinata (Aubl.) Sandw. | - 2 2,70 30,00 0,43
LACISTEMATACEAE
Lacistema pubescens Mart. Pélo de cotia 20 27,03 1034,98 14,70
LAURACEAE
QOcotea opifera Mart. Louro branco 1 1,35 38,52 0,55
MYRTACEAE
Myrcia deflexa (Poir.) DC. Murta 1 1,35 7,96 0,11
Myrcia sylvatica (G. Mey.) DC. Murta 4 5,40 213,51 3,03
STRELITZIACEAE
Phenakospermum guyannense Sororoca 9 12,16 305,97 4,35
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TABELA B.6 - ESPECIES E RESPECTIVAS FAMILIAS, NOMES VULGARES

VALORES DE DENSIDADE E AREA BASAL, OCORRENTES EM SUCESSAQO

SECUNDARIA INICIAL (3 ANOS DE IDADE) - IGARAPE-ACU (PA)

ANNONACEAE
Rollinia exsucca (Dun.) DC, Envira preta 6 4,05 13,24 8,12
APOCYNACEAE
Tabernaemontana angulata Mart. Jasmim de 1 0,68 1,13 0,69
cachorro
BIGNONIACEAE
Memora consanguinea Bur. et K. - 2 1,35 2,11 1,30
Schum,
Memora flavida (DC.) Bur et K. Graxama 1 0,68 0,95 0,58
Schum,
BORAGINACEAE
Cordia multispicata Cham, Maria-preta 3 2,03 3,88 2,38
CAESALPINIACEAE
Bauhinia coronata Benth. Escada de jabuti 1 0,68 1,13 0,69
CLUSIACEAE
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Lacre 5 3,38 17,42 10,68
CONNARACEAE
Bernardinia fluminensis (Gardner) |- 1 0,68 0,64 0,39
Planch.
Rourea doniana Baker - 6 4,05 3,66 2,24
DILLENIACEAE
Davilla rugosa Poir, Cipé de fogo 1 0,68 2,84 1,74
FABACEAE
Machaerium madeirense Pittier. - 2 1,35 2,40 1,47
FLACOURTIACEAE
Banara guianensis Aubl. Andorinha 2 1,35 4,54 2,78
Casearia grandiflora Camb. Olho de pombo 2 1,35 2,46 1,51
Casearia sylvestris Sandw, - 9 6,08 12,93 7,93
LACISTEMATACEAE
Lacistema pubescens Mart. Pélo de cotia 28 18,52 25,67 15,74
MELASTOMATACEAE
Miconia minutiflora (Bompl.) DC. | Tinteiro 1 0,68 3.80 2,33

(continua)
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MYRTACEAE
Eugenia biflora (L.) DC. Murta 3 2,03 5,32 3,26
Myrcia bracteata (Rich.) DC. Murta 13 8,78 7.63 4,68
Myrcia deflexa (Poir) DC. Murta 9 6,08 6,48 3,97
Myrciaria tenella (DC.) Berg. Goiabinha 33 22,30 17,38 10,66
RUBIACEAE
Sabicea aspera Aubl. - 1 0,68 0,20 0,12
SIMARUBACEAE
Simaba cedron Planch. Pau para tudo i 0,68 2,01 1,23
STRELITZIACEAE
Phenakospermum guyannense Sororoca 17 11,49 25,28 15,50

Pittier.




146

TABELA B.7 - DADOS ESTA:l"iSTICOS PARA ASBANDASTM1ASE7 A
PARTIR DA TRAN SFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS, PARA A
IMAGEM PRE-PROCESSADA DE 27/07/1984

Média

Matriz de Covariancia

28,95

20,62 16,87

38,14 28,62 34,25

-11,76 1,16 -19,37 | 144,69

87,25 67,47 117,88 4,81 401,52

48,78 35,25 66,43 -24,50 | 192,31 | 110,56

Matriz de Coeficientes de Correlagéo

1,00
-0,18 0,02 -0,22 1,00
0,81 0,82 0,80 0,02 1,00
0,86 0,82 0,86 -0,19 0,91 1,00

Auto-Valores

151,75

24,39

20,05

3,22

Matriz de Autovetores




147

TABELA B.3 - DADOS ESTA;TfSTICOS PARA AS BANDASTM 1 ASE7. A
PARTIR DA TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS, PARA A

IMAGEM PRE-PROCESSADA DE 22/07/1988

Média

Matriz de Covaridncia

20,93

15,26 13,29

28,47 22,42 43,02

-7,61 3,08 -13,89 | 123,92

67,47 55,13 97,61 3,38 319,19

35,98 27,27 52,31 -19,16 | 147,69 | 8141

Matriz de Coeficientes de Correlagdo

-0,19

0,83

0,85

0,83

0,02

1,00

0,87

0,83

0,88

-0,19

0,92

1,00

Auto-Valores

128,45

16,52

21,34

2,75

Matriz de Autovetores
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TABELA B.9 - DADOS ESTATISTICOS PARA ASBANDASTM 1 A5SE7 . A

PARTIR DA TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS, PARA A

IMAGEM PRE-PROCESSADA DE 13/06/1991

Média

13,50

12,19

22,10 18,10 31,82

5,13 12,37 1,83 146,77

42,34 37,82 58,82 59,43 | 205,32

21,17 17,05 29,29 5,55 75,81 37,64

Matriz de Coeficientes de Correlagdo

1,00

0,10 0,29 0,03 1,00
0,67 0,76 0,73 0,34 1,00
0,78 0,80 0,85 0,07 0,86 1,00

Auto-Valores

2

Lis |

425

4,67

0,94

Matriz de Autovetores
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APENDICE C

MAPA DA COBERTURA VEGETAL E USQ DA TERRA DO MUNICIPIO DE
IGARAPE-ACU (PA), NOS ANOS DE 1984, 1988 E 1991



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.20.04.28.01/mapas/A_C.pdf
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