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Abstract
Different spatial resolutions (60, 100, 120, 200 and 250 m) were simulated from
TM/Landsat_5 images of an specific region of the State of Acre, Brazil. Thematic maps
were produced considering both visua interpretation and digital classification followed
by visual interpretation on a computer screen. The mapping scale was 1:100,000. The
map legend included Dense Tropical Forest (Forest), Young secondary succession, Old
secondary succession and Non-forest. The area of these categories was calculated in
each thematic map. Results have shown that it is possible to consider 60, 100, 120 and
200 m as feasible spatial resolutions for deforestation quantification rather than for
monitoring purpose considering visual interpretation. Digital classification followed by
visual interpretation seems to be an interesting aternative to correct the visual
interpretation mapping results over low spatial resolution images.
Keywords. deforestation, Amazoénia, spatial resolution

1 Introducéo

A resolucdo espacia de imagens orbitais € um dos fatores fundamentais no
estabel ecimento da legenda de mapas teméticos, pois interfere tanto na definicdo da area minima
a ser mapeada de um determinado tema, quanto na sua identificacdo. Tal importancia tem sido
sempre objeto de discussdo e de atencdo entre os usuérios das técnicas de sensoriamento remoto
e atuamente vem ganhando destaque devido ao desenvolvimento de sensores dotados de
resolucéo espacial fina (da ordem de poucos metros). As imagens geradas por esses sensores
vém viabilizando aplicacbes antes consideradas totalmente invidvels por um sensor orbital, como
os cadastros urbano e rural, a atualizacdo de redes viérias etc; e ainda devido a disponibilidade de
produtos gerados a partir da conjugacdo de diversos sensores, dotados de diferentes resoluctes
espacial, espectral, radiométrica e temporal.

No Brasil, discute-se o desenvolvimento de sensores orbitais dotados de diferentes niveis
de resolucdo espacial, destacando-se os sensores do Satélite Brasileiro-Chinés de Sensoriamento
Remoto (CBERS) e aqueles plangjados para os futuros satélites Brasileiro-Argentino-Espanhol
(SABE) e o Satélite de Sensoriamento Remoto (SSR), atualmente em fase de concepcéo. Ha,
portanto, uma perspectiva concreta de estarem sendo disponibilizados dados com diversas
resolugdes espaciais, cujos potenciais e limitagdes para a manutencdo das atuais iniciativas de
mapeamentos no pais precisam ser avaliadas com maior profundidade.

Entre essas iniciativas destacam-se a atualizacdo do Atlas dos Remanescentes Florestais
da Mata Atlantica, cuja legenda inclui a identificacdo de remanescentes florestais, de restinga e
de mangue presentes nas &eas de 10 Estados da Federacdo, e o monitoramento dos
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desflorestamentos na Amazénia Brasileira, viabilizado no ambito do Projeto Desflorestamentos
na Amazénia (PRODES). Ambas as iniciativas estdo sob a responsabilidade técnica do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Estes projetos vém sendo realizados desde meados da
década de 80 e igualmente vém experimentando diversos aprimoramentos metodolgicos, os
quais tém conferido um significativo grau de confiabilidade a seus resultados. Um dos objetivos
desse projeto € a quantificagdo da acdo antropica sobre a vegetacdo e sobre o ambiente em geral.

O efeito da adocdo de diferentes resolucbes espaciais sobre essa quantificacdo ainda néo é
amplamente conhecido, principalmente sobre a identificacdo de diferentes estagios de sucessdo

da vegetagéo, que segundo Rignot et al (1997), constitui um ponto importante no computo das
emissdes de CO, na atmosfera.

Levando em consideracdo a perspectiva de disponibilidade de dados provenientes de
diversos sensores e 0 esforgo que tem sido feito na concepcdo de novos sensores que atendam as
necessidades nacionais no estudo e no monitoramento dos recursos naturais, faz-se mister
iniciativas para avaliar o impacto da ado¢do de resolucbes espaciais distintas em trabalhos de
mapeamentos atualmente em andamento e que tém relevancia no cen&rio cientifico, politico e
estratégico nacional.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da adogdo de diferentes resoluctes
espaciais na quantificacdo de areas ndo florestadas em ambiente amazonico.

2Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A &rea de estudo estd compreendida entre as longitudes W 66° 59° e W 67° 25’ e entre as
latitudes S09° 53 e S09° 57, no Estado do Acre, contida no interior da Folha Floriano Peixoto
SC. 19-X-D, naescala 1:250.000 (IBGE, 1974).

O clima da area é classificado genericamente segundo Kdppen como Am-tropical
chuvoso (a temperatura média do més mais frio é superior a 18 °C), com pequena estagdo seca.
Destaca-se um fendmeno climético na regido conhecido como “friagem”, resultante do avango
de Frente Polar que provoca queda da temperatura para aproximadamente 10 °C por alguns dias
(RADAMBRASIL, 1976). A precipitacdo média anua € de 1800 a 2000 mm, sendo que no
trimestre mais seco, dificilmente supera a marca dos 125 mm. A temperatura média anual
encontra-se em torno de 24,5° C. Segundo RADAMBRASIL (1976), a &rea em sua maioria é
constituida por arenitos do Terciario, sendo o relevo caracterizado por interflGvios tabulares e
pequenas cristas graniticas isoladas. Quanto a cobertura vegetal, a &rea € coberta pelas Florestas
Tropical Densa (de cobertura uniforme e com arvores emergentes) e Aberta (de palmeira, de cip6
e de bambu), com dominanciada primeira.

A escolha desta &rea foi fundamentada na realizacdo de uma missdo de coleta de dados
aerotransportados do sensor denominado Hyperspectral Mapper (HYMAP), gue tinha como
objetivo o suporte a diversas pesquisas envolvendo a ssmulagdo de dados do futuro satélite SSR.
Apesar de ndo terem sido utilizados diretamente dados da missdo HYMAP neste trabalho, os
resultados aqui alcancados serviram como suporte a interpretacdo dos dados da missao.

2.2 Critérios adotados e pr ocessamentos aplicados

Os procedimentos descritos a seguir levaram em consideracdo os interesses atuais de
mapear areas ndo florestadas (que foram desflorestadas e/ou ocupadas naturalmente por
vegetacdo ndo florestal) e de identificar estagios de sucessdo da vegetacéo florestal na regiéo
amazobnica. Dessa forma, avaliou-se o impacto da adocdo de diferentes resolugbes espaciais na
identificacdo e na quantificagdo destes temas na area de estudo descrita.
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Foi ent&o estabelecida a seguinte legenda para os mapeamentos. Floresta Tropical Densa,
(Floresta), Capoeira Nova, Capoeira Madura e Nao-floresta. Esta Ultima referiu-se a toda e
qualquer superficie desprovida de cobertura florestal, quer seja causada por agcdo antrOpica ou
ndo. Esses temas foram entdo pesquisados na imagem origina (TM/Landsat 5 30 m x 30 m) e
nas chamadas imagens “simuladas’, que foram compostas mediante a degradacdo da resolugéo
espacia daquelas originais para 60 m x 60 m, 100 m x 100 m, 120 m x 120 m, 200 m x 200 m e
250 m x 250 m, através da aplicacdo de um agoritmo desenvolvido por Banon (1990). Esses
mapeamentos foram conduzidos através de dois procedimentos distintos: interpretacdo visual de
composi¢des coloridas elaboradas a partir das imagens das bandas TM3 (B), TM4 (R) e TM5
(G) e classificagéo digital seguida de edicéo visual em tela. Todos estes procedimentos foram
desenvolvidos utilizando o aplicativo SPRING 3.4 (SPRING, 2000).

2.2.1 Interpretacdo visual

Sobre as composi¢cdes coloridas das imagens original e simuladas foram aplicados
contrastes lineares que permitiram uma discriminacdo visual dos temas da legenda, seguindo-se a
Edicdo Matricial em tela do computador, mantendo-se fixa a escala de interpretacdo em
1:100.000. Foi gerada uma imagem tematica para cada uma das resolugdes espaciais
consideradas. Toda esta etapa foi conduzida por um Unico intérprete.

2.2.2 Classificacao digital e edicao visual

As mesmas imagens utilizadas na interpretacéo visua (bandas TM3, TM4 e TM5 da
imagem origina e das ssmuladas) foram submetidas ao processo de Segmentacéo com o objetivo
de compor segmentos especificos para as areas ndo florestadas, separando-as daquelas
florestadas. Os limiares adotados nessa etapa para cada resolugdo encontram-se apresentados na

Tabela2.1.
Tabela 2.1 - Limiares adotados no procedimento de Segmentacdo

Segmentacao
Resolucdes Separabilidade Area minima
30 m 20 5
60 m 20 5
100 m 15 5
120 m 15 5
200 m 15 5
250 m 12 5

Seguiu-se a classificacdo digital destas imagens, utilizando o classificador Bhattacharya
com limiar de aceitagcdo de 75%. O treinamento levou em consideracéo somente a classe Floresta
Tropical Densa com o objetivo de gerar mapas teméticos (um para cada resolucdo espacial) com
duas classes somente: a Floresta Tropical Densa e tudo aguilo que ndo era floresta na cena. As
imagens tematicas geradas foram entdo analisadas visualmente com o objetivo de identificar
possiveis falhas do classificador, as quais foram corrigidas manua mente.

2.3 Quantificacéo de ar eas e avaliagdo de resultados

Para 0s mapas tematicos gerados a partir da interpretacdo visual e da classificacdo digital
seguida da edicdo visual em tela, foram calculadas as areas de cada tema identificado. Foram
também determinadas as areas de superposicdo entre os temas de mapas de diferentes resoluctes
espaciais (Tabulacdo cruzada), adotando o mapa referente a resolucdo de 30 m como referéncia,
assumindo ser este 0 que proporcionaria os resultados mais precisos. Esse procedimento teve
como objetivo avaliar o grau de similaridade entre as interpretacfes e permitir a determinacéo de
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matrizes de erro que, por sua vez, permitiram estimar a Exatiddo de Mapeamento Global
mediante a aplicacéo da seguinte equacdo: EM = (S diagonal/ S total)* 100

onde. EM = Exatiddo de mapeamento global, S diagona = soma de todos os elementos
existentes na diagonal da matriz de erro e S total = soma de todos os elementos da matriz.

3 Resultados e discussao

3.1 Dindmica das quantificactes
A Figura 3.1 apresenta graficamente as éreas dos temas da |egenda adotada nos diferentes
mapas teméticos gerados.
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Figura 3.1 - Representagdo gréfica das areas dos temas mapeados

Para os resultados da interpretacéo visual foram compostos dois graficos (Figura 3.1 ae
b) para permitir uma melhor observacéo da dindmica das éreas dos temas Capoeiras Nova e
Madura. Observa-se portanto que através da interpretacéo visual, as quantificacfes das areas dos
temas Floresta e N&o-floresta mantiveram-se relativamente constantes a medida que a resolugdo
espacial das imagens foi degradada. Ressalta-se uma leve tendéncia de aumento na area do tema
Floresta no mapa gerado a partir das imagens com resolugdo de 250 m, acompanhado de
diminuicdo da érea de N&o-floresta. Isso indica que o tema dominante da cena tende a
“englobar” outros temas a medida que a resolucéo espacial diminui. Esse efeito foi se tornando
evidente com 0 avanco da degradacdo da resolucéo espacial das imagens que implicou na
atenuacdo dos limites entre temas espectralmente dispares como a Floresta e Néo-floresta.
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Verificou-se nas imagens com resolucao espacial de 200 m e 250 m um efeito “degradé’ nesses
limites, resultando em verdadeiras &reas de transicdo entre estes dois temas, dificultando a
definicdo precisa dos seus limites.

Na Figura 3.1b, para os temas Capoeira Nova e Madura, verificou-se tendéncia de
diminuicdo de suas areas com a diminuicdo da resolucdo espacial, uma vez que estes temas
passaram a ndao mais serem identificados visualmente. Aqui o efeito “degradé’ descrito
anteriormente ocasionou o desaparecimento gradativo de poligonos, em ordem crescente de
tamanho, a medida que diminuiu a resolucdo espacial das imagens, resultando no total
desaparecimento do tema Capoeira Velha naimagem com 250 m de resolucéo espacial.

Para melhor compreenséo da dinamica dos temas ao longo das diferentes interpretactes, a
Tabela 3.1 apresenta as matrizes de erro geradas a partir dos mapas teméticos oriundos da
interpretacdo visual, assumindo aquele elaborado a partir das imagens com resolucéo espacial de

30 m como referéncia (“verdade”).
Tabela 3.1 - Matrizes de erro geradas a partir dos mapas teméticos oriundos da interpretacdo

visual (em knrf).
30m x 60m Outros Floresta | Néo-floresta | Cap.Nova |Cap. Madura Total
Outros 16,40 0,05 0,28 0,03 0,00 16,76
Floresta 2,67 159,16 7,62 0,33 0,40 170,18
Nao-floresta 1,05 7,74 83,27 1,59 0,35 94,00
Cap. Nova 0,03 0,37 1,38 3,16 0,01 4,95
Cap. Madura 0,01 0,49 0,18 0,19 1,37 2,24
Total 20,16 167,81 92,73 5,30 2,13 288,12
EM=0,91
30m x 100m Qutros Floresta | Nao-floresta | Cap.Nova | Cap. Madura Total
Outros 16,04 0,26 0,43 0,02 0,00 16,75
Floresta 2,70 159,68 6,99 0,35 0,47 170,19
Nao-floresta 0,98 8,97 82,59 1,13 0,33 94,00
Cap. Nova 0,03 0,43 1,46 2,90 0,12 4,94
Cap. Madura 0,01 0,46 0,26 0,17 1,34 2,24
Total 19,76 169,80 91,73 4,57 2,26 288,12
EM=0,91
30mx 120m Outros Floresta | Néo-floresta | Cap.Nova |Cap. Madura Total
Outros 15,23 1,31 0,18 0,02 0,00 16,74
Floresta 1,53 160,41 7,69 0,32 0,23 170,18
Nao-floresta 0,55 10,44 81,68 0,94 0,40 94,01
Cap. Nova 0,01 0,56 1,80 2,26 0,32 4,95
Cap. Madura 0,00 1,27 0,24 0,13 0,59 2,23
Total 17,32 173,99 91,59 3,67 1,54 288,12
EM=0,90
30m x 200m Outros Floresta | N&o-floresta | Cap.Nova | Cap. Madura Total
Outros 15,73 0,62 0,40 0,00 0,00 16,75
Floresta 2,04 159,67 8,23 0,18 0,05 170,17
N&o-floresta 0,72 11,89 80,50 0,74 0,16 94,01
Cap. Nova 0,02 1,18 2,10 1,13 0,51 4,94
Cap. Madura 0,00 1,60 0,47 0,00 0,17 2,24
Total 18,51 174,96 91,70 2,97 0,89 288,12
EM=0,89
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30m x 250m Outros Floresta | Nao-floresta| Cap.Nova | Cap. Madura Total
Outros 16,36 0,04 0,35 0,00 0,00 16,75
Floresta 2,83 163,90 3,23 0,23 0,00 170,19
Nao-floresta 1,06 23,95 67,55 1,45 0,00 94,01
Cap. Nova 0,03 3,12 1,35 0,45 0,00 4,95
Cap. Madura 0,01 2,12 0,11 0,00 0,00 2,24
Total 20,29 192,13 72,59 2,13 0,00 288,12
EM=0,86

Os valores apresentados nas linhas da Tabela 3.1 referem-se agueles identificados nas
imagens com resolucdo espacial de 30 m, enquanto que agqueles apresentados nas colunas foram
identificados nas demais imagens com resolucéo de 60, 100, 120, 200 e 250 m. O tema “Outros’
refere-se a areas cuja natureza ndo foi identificada e a sigla EM refere-se a Exatiddo de
M apeamento Global.

A andlise destas metrizes permite verificar que a medida que se degradou a resolucéo
espacial das imagens, os valores de EM tenderam a cair, indicando que a semelhanca geral entre
0 mapa temético elaborado a partir das imagens com resolugdo espacia de 30 m e os demais
mapas foi se deteriorando. Uma andlise mais detalhada permite observar que houve sempre uma
ligeira confus3o entre os temas Floresta e N&o-floresta (7,62, 6,99, 7,69, 8,23 e 3,23 kn?).
Porém, essa confusdo diminuiu sensivelmente na comparagdo entre os mapas oriundos das
resolucdes de 30 e 250 m, devido a diminuicéo da &rea do tema Nao-floresta, 0 que diminuiu a
chance de confusdo entre estes temas. A dinamica da confusdo entre os temas Floresta e as duas
capoeiras (Nova e Madura) foi iguamente influenciada pela diminuicéo relativa destes dois
altimos temas com a degradacéo da resolucéo espacial das imagens. A menor confusdo entre
essas classes aconteceu Nos mapas nos quais suas areas foram minimas. Destaca-se a crescente
confus3o entre os temas Capoeiras Nova e Madura (0,01, 0,12, 0,32 e 0,51 knt), indicando que
pequenas mudancas na resolucéo espacial acarretaram grande similaridade espectral entre eles,
mesmo havendo diminuicdo nas areas de ambos.

Para os resultados acancados mediante a aplicagdo da classificagdo digital seguida da
edicdo em tela do computador, verificou-se uma maior constancia das EMs, com menores
variacOes entre os valores das areas tanto do tema Floresta, quanto do tema Nao-floresta. Até a
resolucdo espacial de 100 e 120 m, os valores das &reas de Floresta tiveram ligeira tendéncia de
diminuicdo, acompanhada de ligeiro aumento nas &eas do tema N&o-floresta. Até estas
resolugdes, portanto, o algoritmo de segmentacéo tendeu a definir os limites dos poligonos do
tema Nao-floresta de forma a incluir regides antes consideradas como de Floresta. A partir da
resolucdo espacial de 200 m, essa tendéncia inverteu-se, ressaltando que foram efetuadas
significativas intervencbes manuais na edicdo visual para minimizar o efeito mencionado
anteriormente. Em outras palavras, a partir da resolucdo espacia de 200 m, foi possivel
identificar visuamente (na escala 1:100.000) as regides nas quais areas de florestas haviam sido
consideradas como Néao-floresta e procederam-se as correcOes necessarias. A Tabela 3.2
apresenta as matrizes de erro determinadas para as comparacfes entre oS mapas tematicos
gerados a partir da classificagdo digital seguida da edicéo visual em tela.

Tabela 3.2 - Matrizes de erro para 0s mapas tematicos elaborados a partir da classificagdo digital
seguida da edicgo visual em tela (em kn).

30 x 60m | Nao-floresta | Floresta Total 30 x 100m | Nao-floresta| Floresta Total
Nao-floresta 97,37 4,24 101,61 | Nao-floresta 98,09 3,51 101,60
Floresta 8,15 178,36 186,51 | Floresta 12,40 174,11 186,51
Total 105,52 182,60 288,12 | Total 110,49 177,62 288,12
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EM=0,96 EM=0,94
30 x 120m | N&ao-floresta | Floresta Total 30 x 200m | Nao-floresta | Floresta Total
Nao-floresta 98,21 3,39 101,60 | Nao-floresta 92,71 8,90 101,61
Floresta 12,77 173,74 186,51 | Floresta 14,50 172,01 186,51
Total 110,98 177,13 288,12 | Total 107,21 180,91 288,12
EM=0,94 EM=0,92
30 x 250m | N&ao-floresta | Floresta Total
Nao-floresta 88,58 13,02 101,60
Floresta 10,26 176,25 186,51
Total 98,84 189,27 288,12
EM=0,92

As confusdes entre &reas de N&o-floresta e Floresta mantiveram-se relativamente estaveis
até a resolucéo espacia de 200m (4,24, 3,51 e 3,39 knt), a partir da qual, devido ao efeito ja
mencionado e mesmo depois das intervencbes da edicdo visual em tela, as confusdes
aumentaram significativamente (8,90 e 13,02 knf). O resultado positivo dessa edicdo fica
evidente quando se analisam os erros entre os temas Floresta (do mapa referéncia) com o tema
Né&o-floresta dos demais mapas gerados (8,15, 12,40, 12,77, 14,50 e 10,26 knf). Estes nimeros
indicam que houve realmente tendéncia ligeiramente crescente de classificar Nao-floresta sobre
as areas de Floresta, sendo que tendéncia so foi quebrada quando a constatagdo visual desse
efeito tornou-se possivel, no mapa elaborado a partir das imagens com resolucdo espacia de 250
m.

3.2 Diferencas per centuais das deter minactes de area do tema Nao-flor esta

A Tabela 3.3 apresenta as diferencas percentuais entre a &rea do tema N&o-floresta,
determinada no mapa elaborado a partir das imagens com resolucéo espacia de 30 m
(referéncia) e as &reas deste mesmo tema determinadas nos demais mapas.

Tabela 3.3 - Diferencas percentuais da area do tema Néo-floresta entre os diferentes mapas

Resolugdo Visual Digital
60 m -1,35 (%) -3,84 (%)
100 m -2,41 (%) -8,75 (%)
120m -2,56 (%) -9,23 (%)
200 m -2,45 (%) -5,52 (%)
250m -22,79 (%) 2,72 (%)

Obs.: sinal negativo indica que a area estimada na resolucédo espacial simulada foi menor do que
aguela estimada sobre as imagens originais de 30 m x 30 m.

Observa-se portanto que para o caso das interpretacdes visuais, as diferencas entre a area
de N&o-floresta, determinada pelo mapa elaborado a partir das imagens com 30m de resolucéo
espacial, concentraram-se ao redor de -2,5%, passando a -22,79% quando do uso das imagens
com resolucdo espacial de 250 m. Para os mapas gerados a partir das classificaces digitais
seguidas da edicdo em tela, as diferencas foram ligeiramente superiores, com tendéncia de
aumento até os produtos gerados a partir das imagens com resolugdo espacial de 120 m (pouca
intervencdo de edicdo visual), diminuindo significativamente a partir da intensificagdo da edicdo
visual em tela

Mais do que uma escolha metodologica, ha de se considerar que o rea interesse das
quantificagdes de areas néo florestadas na Amazonia refere-se as estimativas das taxas anuais (ou
periddicas) dos desflorestamentos. Considerando que, segundo Alves (2000), na regido na qua a
area de estudo encontra-se localizada, as taxas de desflorestamentos giram em torno de 10%
anuais, pelos resultados aqui alcangados, alguém seria facilmente induzido a acreditar que se
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aplicada a interpretacéo visual, a adocdo de resolucbes espaciais até 200 m implicariam em
resultados aceitaveis, uma vez que as diferencas das estimativas de area foram menores do que
esse valor percentual. Contudo, ha de se considerar que nem todas as regides amazbnicas sob
acao antrdpica apresentam o0 mesmo padréo de ocupacdo da terra como agqueles observados na
area de estudo aqui considerada. Existem &reas cujos incrementos anuais de desflorestamentos
s80 caracterizados por poligonos diminutos (PRODES, 2000) que ndo seriam contabilizados com
uma resolucdo espacial mais grosseira. A aplicacdo da classificacdo hibrida mostrou-se
interessante como elemento compensador a limitacgo da identificacdo visua pura e simples de
&reas desflorestadas sobre imagens com resolugdo acima de 200 m, mas apresentou resultados
menos satisfatorios para resolucdes intermediarias entre 60 e 120 m.
4 Conclusdes

A utilizagdo de imagens com resolucdo espacial de 60, 100, 120 e 200 m, interpretacéo
visual e escala de 1:100.000 na quantificacdo de areas néo florestadas em regides com padréo de
ocupacdo da terra semelhante aquele apresentado na area de estudo, poderia ser feito com o

objetivo de diagnosticar a situagdo da ocupacao antrdpica, preferencialmente ao monitoramento
de incrementos em &rea dessa ocupacao.

A adocdo da classificagdo digital, seguida da edicdo em tela apresentou resultados
ligeiramente inferiores agqueles alcancados pela interpretacdo visual, até a resolucéo espacial de
200 m, mas mostrou-se uma alternativa interessante quando da utilizacdo de uma resolucéo
espacial mais grosseira

A identificaggo de temas pouco diferenciados espectramente, como o0 caso das capoeiras
aqui consideradas (Nova e Madura), foi dificultada nos produtos com resolucéo espacial acima
de 100 m. Isso € um indicativo de significativas limitagbes a0 uso desses produtos com o
objetivo de quantificar éreas ocupadas com diferentes estagios de sucessdo vegetal, visando, em
dltima instancia, calculos de emissdes de CO, naatmosfera.
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