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Abstract

Neste trabalho, apresenta-se e discute-se 0s resultados da avaliagdo de dados ERS-1/SAR em
conjunto com dados Landsat-5/TM, avaliando-se o grau de sinergismo entre os dados épticos e de
microondas na deteccdo e mapeamento de mudancas de uso e cobertura vegetal atual do solo.
Foram aplicados, aos dados, a técnica de transformacdo do espaco IHS. Desta forma, foi possivel
gerar mapas de uso e cobertura do solo, através de classificagcdo supervisionada, usando-se o
algoritmo MaxVer, onde a acuréacia do conjunto de informacdes geradas foi avaliada com base nos
resultados obtidos a partir da matriz de erros, através da andlise estatistica Kappa. Os resultados
foram comparados com mapas de uso obtidos de imagens orbitais e dados de campo. A partir da
analise, concluiu-se que a integracdo dos dados Opticos e de microondas nos possibilitou distinguir
diferentes caracteristicas especificas de uso do solo através de imagens em composicao colorida,
mostrando o sinergismo entre as informagdes multiespectrais e texturais.

Keywords:

INTRODUCAO

O estudo do uso do solo consiste na obtencdo de informagdes sobre 0 modo como 0 espaco esta
sendo aterado pelo homem, ou ainda, como se caracteriza a cobertura vegetal original. A utilizacéo
de dados dos sistemas sensores orbitais disponiveis, aliada a visdo panoramica e repetitividade das
imagens orbitais, tem permitido a aguisicdo de informagdes de extensas areas, possibilitando uma
visdo de conjunto de forma répida e representativa, 0 que torna importante o levantamento e
monitoramento do uso e cobertura da terra, na medida em que os efeitos da ocupacéo e exploracdo
desordenada do solo vém causando a deterioracéo do meio ambiente (Novo, 1992).

O processo de dinamica dos ecossistemas terrestres tem recebido atencéo especial em estudos de
mudangas ocorridas no uso e cobertura vegetal do solo. Nos Ultimos anos, este processo tem
acarretado um crescimento significativo das atividades de pesquisas voltadas ao uso de radar de
abertura sintética (SAR) em areas tropicais, onde ha intensa presenca de nuvens, ao lado de satélites
equipados com sensores que operam ha faixa Optica do espectro eletromagnético, para o
monitoramento do uso e ocupacdo do solo. Desta forma, um nimero considerdvel de sistemas
opticos e SAR tem sido desenvolvidos com sucesso, para este tipo de aplicacdo, dentre os quais
destacam-se: TM/Landsat, SPOT, ERS-1/2, JERS-1 e RADARSAT (Santos, 1996).

Um dos aspectos fundamentais da aplicacdo do sensoriamento remoto no mapeamento e
monitoramento do uso da terra € a definicdo de um sistema de classificagdo, cuja funcdo é fornecer
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um quadro de referéncia para a organizagao e hierarquizagdo das informagdes a serem coletadas
(Novo, 1992).

A maior parte de trabalhos realizados no Estado do Maranh&o, com o uso de técnicas e produtos de
sensoriamento remoto, foi efetuada na &rea do Golféo Maranhense, porque a regido passa por um
intenso processo de transformacdo econdmica e da paisagem (Pereira, 1992). No Golféo
Maranhense se encontra inserida a llha do Maranh&o, dividida em quatro municipios. S&o Luis,
Raposa, Paco do Lumiar e S80 José de Ribamar. O municipio de Raposa, &rea de estudo, vem
experimentando um crescente fluxo migratério e reflexos consideréveis no processo de ocupacao
desordenada a que vem sendo submetida a Ilha do Maranh&o. Observa-se atualmente a proliferacéo
de assentamentos populacionais e ocupagdes irregulares que, por falta de plangjamento adequado,
poderdo gerar sérios problemas sdcio-econdmicos para 0 municipio, aém de comprometer os
ecossistemas locais (Diniz, 1993; Ferreira, 1993; Feitosa, 1996).

Considerando-se a dindmica do processo de uso e ocupacdo do solo deste municipio, torna-se
importante a constante atualizagdo dos mapas teméticos correspondentes a este processo, visto que
somente com um acompanhamento das mudancas ocorridas ao longo do tempo, é que se tornard
possivel uma andlise dos efeitos da atividade humana sobre a dinamica e organizacéo do espaco em
questdo. Na concepcdo da analise desses efeitos, surge a necessidade do uso de métodos e técnicas
capazes de minimizar a compreensao dos padrdes de organizagao deste espago.

Em funcéo disso, o principa objetivo deste trabalho é avaliar a potencialidade e sinergismo da
combinacdo de dados de sensoriamento remoto Optico e de microondas, através da aplicagdo de
técnicas de processamento digital de imagens, para o estudo do uso e cobertura vegetal do solo do
Nordeste da Ilha do Maranhdo, érea do municipio de Raposa, no periodo de 1984 a 1999. Dentro
deste escopo, foi postulado como objetivo especifico a andlise da integracdo de dados multisensores
para caracterizacdo e identificacdo das feicOes de interesse a partir da comparagdo dos resultados
obtidos pela classificacédo digital dos dados opticos e de radar combinados, bem como os resultados
da classificagdo dos dados Opticos, isoladamente.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Raposa (MA) possui uma superficie de aproximadamente 63,90 knf no extremo
nordeste da llha do Maranhdo. Geograficamente, este municipio esta localizado entre as
coordenadas 02°21' a02°32" de latitude sul e 44°00" a44°12" de longitude oeste (Figura 1).
Geologicamente, esta area € constituida por rochas do Terciario (arenitos rdseos, pouco
consolidados, com leitos de argila e caulim), apresentando exposi¢do da Formagdo Itapecuru
(constituida por arenitos finos e argilosos de cores diversas, com estratificacOes cruzadas), da
Série Barreiras (formada por sedimentos clasticos mal selecionados, variando de siltitos a
conglomerados) e do Quaternério, onde sdo encontradas formagtes de dunas, mangues, plaesodunas,
marismas e praias (Brasil, 1973). As feigdes geomorfolégicas do municipio apresentam
similaridades com as formas comuns de toda a area costeira do Maranh&o. Os manguezais, dunas e
segmentos de praias possuem caracteristicas dindmicas que mostram um certo encadeamento dos
processos morfogenéti cos.

A cobertura vegetal natural esta sob o dominio de Floresta Secundaria Mista de Babacu e Floresta
de mangues, onde esta Ultima se apresenta de forma relativamente homogénea ocupando uma
extensa faixa de terras inundévels pelas marés ao longo do litoral e nas embocaduras dos rios e
igarapés. O ecossistema de mangues compreende estratificagbes vegetais jovens, ou ainda em
formagdo, apresentando diferentes fases de maturacéo e grande poder de regeneracéo. Nas éreas
mais interiores, 0s manguezais se constituem como florestas arbéreas fechadas com arvores que
chegam a medir até 20 m de altura. Dentro da formacao floristica do municipio-objeto de estudo
percebe-se, basicamente, a existéncia das espécies de Rhizophora mangle, L. (Mangue-Vermelho) e
Avicennia sp. (Mangue Siriba ou Sritba) (Maranhdo, 1998).
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Fig. 1 - Localizac8o da area de estudo
METODOLOGIA

Foram utilizadas para a andise e caracterizagdo dos diferentes e usos e cobertura vegetal do solo,
imagens Landsat-5/TM de junho de 1984 e 1999 e dado ERS-1/SAR de junho de 1995. Para o
processamento dos dados de interesse atraves da digitalizacdo de cartas topogréaficas e combinagdo
de diferentes imagens, utilizou-se o programa ENVI (The Environment for Visualiziing Images)
desenvolvido para ambiente Windows 9.x.

O trabalho dividiu-se em trés etapas a saber: a primeira esta relacionada ao pré-processamento dos
dados, que consistiu na conversdo do dado SAR para um formato de 8 bits, sendo aplicado em
seguida um filtro de Frost para a reducéo do speckle, buscando melhorar a separabilidade entre os
alvos da superficie com a menor perda possivel de informagd. Como modelo de correcéo
geométrica foi adotado a ortorretificagdo, onde as imagens foram retificadas com base num modelo
digital de elevacéo (DEM). A ortorretificaco tornou-se necessaria para que se pudesse obter uma
maior precisdo na fase de integracéo dos dados. A segunda etapa esta ligada ao processamento dos
dados, que consistiu em gerar uma modelagem do satélite para as imagens TM e SAR, a partir de
pardmetros orbitais, dados de atitude e pontos de controle superficiais, para que fosse alcancada
uma maior precisdo durante a fase de combinagdo dos dados. A partir deste modelo analisou-se 0s
erros residuais e medios para cada ponto de controle coletado nas imagens, onde se definiu como 30
metros o tamanho de pixel comum para cada imagem de saida.

A combinagdo dos dados se deu através da técnica de transformacéo do espaco IHS que apresentou
um maior desempenho, pois aém de preservar a informagdo espectral e espacia dos dados de
entrada, tornou possivel a manipulagdo de cada componente indivualmente, obtendo-se um maior
controle sobre o processo de integracdo (Harris et al., 1994; Kux et a., 1995). A terceira etapa
dirigiu-se a aplicagdo de um algoritmo de classificagdo automatica por pixel, sendo avaliados
limiares de aceitacdo de 95% e de 99%, tendo sido utilizado um conjunto de amostras de
treinamento que pudessem representar 0 maior nUmero possivel de classes de uso e cobertura do
solo. ApGs a classificagao, foi aplicado as imagens de saida um filtro passa baixa de média para a
uniformizacdo das diferentes classes obtidas, buscando eliminar os pixels classificados
isoladamente, bem como melhorar o aspecto visua das classificagbes. Os resultados das
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classificagBes foram cruzados com um mapa de referéncia da &rea, onde foi calculado o coeficiente
Kappa (Hudson e Ramm, 1987).

RESULTADOS

Para fazer a combinacdo dos dados é necess&rio que se obtenha um nivel de precisdo durante a fase
de registro das imagens. Nesta etapa foi utilizado um modelo baseado num agoritmo que utiliza as
informagdes de movimento do satélite e de pontos de controle. Desta forma, foi gerado um produto
ortorretificado através de informacdes de elevacdo e de um sistema cartografico definido (Amaral et
al., 1996). Desde que 0 modelo geométrico considere as distorgdes causadas pela elevacdo, o DEM

€ usado para criar imagens ortorretificadas mais precisas. Assim sendo, conforme observado por
Adam et a. (1997), o tamanho, a resolucdo e a fidelidade topogréafica desse DEM sdo refletidos na
imagem final ortorretificada.

Considerando a complementariedade existente entre dados de sensores dpticos e de microondas, foi
desenvolvida uma metodologia que buscasse combinar dados multisensores com uma ampla
variacdo de cores que pudesse relacionar melhor as diversas varidveis de uso e cobertura do solo
envolvidas. Através de estudos relacionados a combinacdo de dados de multifontes, Harris et a.

(1994) concluiram que a técnica de transformacdo IHS foi a que apresentou melhor desempenho
dentre aquelas disponiveis, por permitir maior controle sobre o realce de cores.

Para a obtencdo do produto combinado TM/SAR foi aplicada a técnica de transformagdo do espago
IHS onde os canais decorrelacionados do TM/Landsat foram usados como dados de entrada para a
transformacéo RGB-IHS. As Figuras 2 e 3 apresentam as imagens resultantes da ortorretificacéo e
posterior combinagdo da imagem SAR com as imagens TM de 1984 e de 1999, apds a aplicacdo da
transformac&o do espaco de cores IHS.

Uma das principais vantagens da utilizacdo de imagens combinadas multisensores, principalmente
radar e TM, refere-se a informacéo espectral das imagens Opticas quanto ao auxilio na interpretacéo
e reconhecimento das informagOes texturais de avos como estrutura do dossel de tipos de
vegetacdo, que sdo realcadas pela imagem radar. Uma outra vantagem observada, no produto
combinado representado pelas Figuras 2 e 3, estd na capacidade do radar em realcar feicdes
topogréficas e padrbes de drenagem, devido ao tipo de iluminacdo e do comprimento de onda.
Através deste realce observou-se que a &rea apresenta um relevo praticamente plano, com uma
presenca significativa de vegetacdo do tipo mangue, bem como uma extensa planicie litoranea com
dunas em formato de barcanas.

v bt
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Fig. 2 - Produto combinado SAR/TM de 1984, através do método IHS
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Fig. 3 - Produto combinado SAR/TM de 1999, através do método IHS

A maior contribuicdo esta diretamente relacionada as informacfes espectrais dos objetos terrestres
visiveis nas imagens (Figuras 2 e 3), as quais estdo representadas pela variagdo de matizes do
produto final. Essa variagdo decorre principamente das respostas espectrais dos diferentes tipos de
classes de cobertura vegetal e de &reas de uso do solo.
As classificages das imagens TM e SAR, a partir do uso do algoritmo MAXVER, foi redizada
levando em consideracdo as informagdes obtidas em campo, bem como da selecdo das areas de
treinamento e teste. Desta forma, a fase de treinamento foi realizada apenas sobre as classes
confirmadas durante a etapa de campo. Estas classes apresentam as seguintes caracteristicas:
. Agua: compreende toda a &rea de mar, os vales de rios e igarapés;

Area aberta seca: formada por depdsitos de areias acumuladas pel os agentes de transportes

fluviais ou marinhos. Esta &rea compreende em sua maioria a faixa de praias e corddes

arenosos,

Vegetacdo de mangue: conjunto arbdreo denso presente em terreno baixo, junto a costa,

sujeito ainundacéo pelas marés,

Vegetacdo de campo: tipo vegetal composto por formagfes pioneiras, de gramineas,

localizadas em sua maioria sobre terragos de formacdo quaternaria;

Vegetacdo secundéria: representa a cobertura vegetal formada por testemunhos de floresta

tropical subperenifélia, com predominio de pameiras, entre elas o babagu.

- Uso do solo/Area urbana: compreende &reas com intenso processo de ocupagio antropica.

A partir das amostras de treinamento e teste, realizou-se a classificacdo supervisionada para as
imagens TM/Landsat de 1984 e de 1999, em composi¢des coloridas formadas pelas bandas 1, 4 e 5,
bem como para o produto combinado IHS TM/SAR. Para a avaliagdo das amostras utilizou-se o
limiar de aceitacéo de 99%, pois este apresentou um desempenho melhor na discriminacéo entre as
classes. As amostras buscaram representar a variabilidade de cada classe e caracterizar éreas téo
homogéneas quanto possivel.
Com base nos resultados obtidos para cada imagem, foi possivel redlizar a avaliacdo destas
classificagcbes MaxVer a partir das matrizes de erro obtidas, através das amostras de teste. Assim
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sendo, os resultados dos valores do coeficiente de concordancia kappa foram comparados com os
conceitos obtidos por Landis e Koch (1977) (Tabela 1).

Tabelal - Exatiddo das classificagOes dos dados TM de 1984 e de 1999, e do produto Integrado
TM de 1984 e de1999/SAR de 1995

IMAGEM CLASSIFICADA K CONCEITO
™ 84 0,688993 MUITO BOA
™ 99 0,895314 EXCELENTE

TM 84/SAR 95 0,661334 MUITO BOA
TM 99/SAR 95 0,807953 MUITO BOA

Através da avaliacdo da tabela acima, verificou-se que o coeficiente de concordancia kappa foi
significativo, demostrando que ha uma avaliagdo melhor do grau de concordancia entre o
classificador e 0 mapa de referéncia obtido para a imagem TM de 1999, quando classificada
isoladamente (Figura 4). Observou-se que, apesar dos coeficientes de k terem apresentado variacdes
(k > 0,6) para todas as imagens classificadas, o agoritmo de classificagcdo utilizado mostrou-se
satisfatério em relacdo aos critérios apresentados por Fleiss (1981) e Congalton (1983).

Durante 0 processo de avaliagdo das classificagdes, verificou-se que as confusdes nas imagens
classificadas podem ser explicadas pelo fato de que alguns alvos apresentaram respostas espectrais
similares. As matrizes de erro das classificagdes isoladas das imagens TM de 1984 e TM de 1999,
encontram-se discriminadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Estas matrizes comparam os dados
de referéncia com aqueles das imagens classificadas, onde os valores relacionados a exatiddo geral
encontram-se na diagonal principa (Congalton, 1991).

Tabela2 - Matriz de erro da classificacéo supervisonada MAXVER daimagem TM de 1999

CLASSES A AAS VM VC FS uu

A 08691 0 0 0 0 0
AAS 1809 12705 0 29 0 0
VM 0 2 32661 0 49 0
VC 1081 2828 2057 22550 5085 257

FS 0 0 241 0 23453 0

uu 0 1543 0 955 0 7064
TOTAL 101581 17078 34959 23534 28587 7321

A - &gua; AAS - rea aberta seca; VM - vegetagdo de mangue; VC - vegetagdo de campo; FS - Floresta secundéria;
UU - uso do solo/érea urbana

Tabela3 - Matriz de erro da classificagdo supervisonada MAXVER daimagem TM de 1984

CLASSES A AAS VM VC FS uu

A 08115 2939 683 530 39 13
AAS 2363 8039 372 1287 128 597
VM 487 1810 30726 1659 316 8
VC 596 3237 2962 6260 2748 602

FS 12 644 203 11306 21987 4875

uu 8 359 13 2492 3369 1226
TOTAL 101581 17078 34959 23534 28587 7321

A - &gua; AAS - rea aberta seca; VM - vegetagdo de mangue; VC - vegetagdo de campo; FS - Floresta secundéria;
UU - uso do solo/area urbana

Na analise das matrizes de erro (Tabelas 2 e 3) das imagens TM de 1999 e TM de 1984, formada
pelas bandas 1, 4 e 5 (BRG) decorrelacionadas, foi verificado que os maiores indices de confusdo
ocorreram entre as classes de &gua e vegetacdo de mangue. Esta confusdo ja era esperada, pois as
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areas com presenca de vegetacdo de mangue apresentaram-se quase sempre inundadas devido ao
fluxo e refluxo das marés, o que pode ocasionar uma similaridade da resposta espectral destes alvos.
Por outro lado, 0 menor desempenho meédio da classificagdo foi verificado para a classe de uso do
solo/&rea urbana que se confundiu com as classes de vegetacdo de campo e &rea aberta seca.

Utilizando-se os valores de k, presentes na Tabela 6.2, e o indice de exatiddo gerd (s/), foi

aplicado o teste de hipotese bilateral com base na estatistica Z ao nivel de confianca de 95% @ =
0,05), afim de verificar-se a igualdade das matrizes de erro das classificacbes MaxVer.

O resultado do teste aplicado as imagens TM de 1984 e de 1999 (z = 0,0761) demonstra que, ao
nivel de confianca de a=0,05, ha diferenca entre os desempenhos das classificagbes MaxVer
aplicadas aos dados utilizados. As matrizes de erro destas classificagbes sd0 consideradas como
diferentes ao nivel de significancia utilizado, revelando que o coeficiente de concordancia k da
imagem de 1999 é superior que ao da imagem de 1984. Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentadas as
classificagbes MaxVer TM de 1984 e TM de 1999, respectivamente.

sy B

.............

Fig. 4 - Mapade uso e de cobertura vegetal do solo daimagem TM de 1984
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Fig. 5 - Mapade uso e de cobertura vegetal do solo daimagem TM de 1999

Através da avaliacdo dos produtos obtidos a partir da classificagdo supervisionada das imagens TM,
bem como das verificagdes de campo, foi possivel detectar mudancas significativas nas areas de
cobertura vegetal do solo. Foi observado ainda um incremento das area de uso do solo/area urbana
em funcdo do crescente fluxo migratério a que vem sendo submetida esta area. Outro fato
importante observado, é a acdo dos processos morfogenéticos atuantes na modelagem da paisagem
costeira local.

As andlises das matrizes de erro das Tabelas 4 e 5, indicaram que as confusdes entre as classes de
cobertura vegetal estdo diretamente relacionadas a similaridade da resposta espectral das areas de
vegetacdo de campo com as areas de vegetagdo secundéria. Isto ocorre em funcdo da baixa
cobertura vegetal que estas areas apresentaram, o que resulta numa alta resposta espectral dos solos.
Vale ressdtar que a imagem SAR combinada aos dados multiespectrais TM teve como resultado
uma classificacdo satisfatoria, onde o coeficiente k foi considerado muito bom (Tabela 1).

Tabela4 - Matriz de erro da classificagdo supervisonada MAXVER das imagens TM de 1999

combinada com a SAR de 1995

CLASSES A AAS VM VC FS uu
A 1059 33 34 2 3 2
AAS 207 360 6 2 5 0
VM 5 0 871 0 23 0
VC 41 0 0 112 6 26
FS 11 0 33 3 502 0
uu 52 1 0 22 0 115
TOTAL 1375 394 944 141 539 143

" A - dgua; AAS - drea aberta seca; VM - vegetacdo de mangue; V C - vegetacdo de campo; FS - Floresta secundéria;
UU - uso do solo/area urbana

Tabelab - Matriz de erro da classificagdo supervisonada MAXVER das imagens TM de 1984
combinada com a SAR de 1995

| CLASSES | A | AAS | w | vc | FS | uu |
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A 1109 69 57 3 5 0
AAS 206 281 29 2 3 1
VM 31 10 832 2 37 9
VC 24 17 3 97 69 17
FS 3 15 19 31 252 56
uu 2 2 4 6 173 60

TOTAL 1375 394 944 141 539 143

A - &gua; AAS - &rea aberta seca; VM - vegetacdo de mangue; VC - vegetagdo de campo; FS - Floresta secundéria;
UU - uso do solo/érea urbana

O resultado do teste de hipétese bilateral aplicado as imagens combinadas (z = 0,1144) demonstrou
gue as matrizes de erro destas classificagdes foram diferentes ao nivel de significancia utilizado,
revelando que ndo existe diferenca entre as classificagdes. O coeficiente de concordancia k da
imagem combinada IHS de 1999 mostrou-se superior ao do produto combinado IHS de 1984

(Tabela 1).

O indice de exatiddo geral obtido para todas as classificagdes mostrou-se satisfatorio, embora tenha
ocorrido uma diferenciacéo entre os mesmos. Assim sendo, apos a verificacdo dos resultados do
teste bilateral, concluiu-se que os valores de Z encontram-se no intervalo de [-1,96 < Z < 1,96]

(Tabela6).

Tabela6 - Vaoresde Z aplicados as imagens classificadas

IMAGEM CLASSIFICADA TESTE Z
TM 84 x TM 99 0,0761
IHS84 x IHS/99 0,0386

As classificagdes MAXVER das imagens combinadas de 1984 e de 1999 encontram-se nas Figuras

6e7.

A s

Fig. 6 - Classificagdo daimagem integrada TM de 1984 com aimagem SAR de 1995
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Fig. 7 - 'Classificagéo daimagem integrada TM de 1999 com aimagem SAR de 1995

Ao comparar-se as classificagbes das imagens TM isoladamente com as imagens TM/SAR
combinadas, verificou-se que ha uma melhor discriminacdo de classes nas primeiras. Por outro lado,
0 produto combinado apresenta uma certa confusdo quanto a separacdo das classes de interesse,
bem como imagens com pixels isolados.

De modo gera, a partir da andlise quantificada das classes de uso e cobertura vegetal do solo
verificou-se que a area de estudo apresentou, para 0s anos analisados, um incremento no contexto
urbano deste municipio, ocupando uma area modesta em relagdo as outras classes. Por outro lado,
as classes de vegetacdo de mangue e floresta secundéria apresentaram um decréscimo em suas areas
ao longo de 15 anos, provavelmente as custas do incremento mencionado. Dentre estas classes
verificou-se, ainda, que a classe vegetacdo de campo teve um incremento para o ano de 1999
equivalente ao dobro da &rea em 1984, o que pode ter sido devido ao desmatamento para a obtencéo
de lenha para uso doméstico e industrial, ou ainda para o plantio de culturas anuais, |oteamentos,
entre outros. Os resultados obtidos para as imagens teméticas dos anos estudados estéo apresentados
na Tabela 7.

Tabela7 - Quantificagdo das &reas definidas pelas classes de uso e de cobertura vegetal do solo

para os anos de 1984 e 1999

* AREA EM 1984 AREA EM 1999

CLASSES - % = %
A 92132,1 48,05 88821,9 46,32
AAS 11507,4 6,00 13088,0 6,83
VM 31505,4 16,43 29440,8 15,35
VC 14764,5 7,70 30472,8 15,89
FS 35124,3 18,32 21324,6 11,12
uu 6720,2 3,50 8605,8 4,49

TOTAL 191753,9 100,00 1917539 100,00

" A - dgua; AAS - drea aberta seca; VM - vegetacio de mangue; VC - vegetacdo de campo; FS - Floresta secundéria;
UU - uso do solo/area urbana
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A partir da andlise da dinamica da paisagem para o periodo estudado, foi possivel associar as
mudancas ocorridas nas classes de cobertura vegetal em funcdo do incremento de uso do solo e
urbanizacdo do espaco. Isto explica o fato de que esta area, nas proximidades do municipio de Séo
Luis, vem sofrendo uma intensa pressdo de ocupacao.

CONCLUSOES

A metodologia de pré-processamento utilizada e aplicada para a fusdo dos dados, apresentou-se
como satisfatoria pois, através do processo de ortorretificacdo aplicado as imagens, foi possivel a
escolha da resolugéo espacial do produto final combinado. Isto demonstra que a utilidade de dados
SAR combinados com informagBes coletadas de sensores Opticos voltados para aplicacfes
teméticas, depende da precisdo obtida durante a etapa de correcéo geométrica.

Apesar do tempo computacional empregado no processamento dos dados, a técnica de
transformagéo do espaco IHS constituiu uma ferramenta de suma importancia para a combinacéo de
imagens de diferentes sensores, permitindo um aumento na quantidade de informactes disponiveis.
Apbs a andlise do desempenho da técnica de realce por decorrelacdo, aplicada as imagens TM,
verificou-se que o produto obtido mostrou um desempenho significativo na deteccéo e
caracterizacdo das classes de interesse, apresentando um contraste bem definido de cores entre os
alvos perceptivels nas imagens.

Conforme referenciado na literatura utilizada, foi possivel observar-se que as imagens TM foram
adequadas para 0 mapeamento do uso e ocupacdo da terra. Através dos dados de campo, elas
serviram como base de referéncia no estudo comparativo entre as demais imagens classificadas. Por
outro lado, a imagem radar isoladamente ndo apresentou resultados satisfatorios na distingdo de
alvos, cuja diferenca de rugosidade deveria apresentar um fator determinante na sua discriminacéo,
caracteristica da banda C do ERS-1. Contudo, a complementariedade e 0 sinergismo observados
entre as imagens SAR e TM, permitiu uma boa caracterizacdo e realce de feicles texturais (relevo),
estruturais (redes de drenagem) e de cobertura vegetal, devido a capacidade das microondas em
realcar as propriedades fisicas dos alvos da superficie terrestre.

Dentro do objetivo proposto, os resultados alcancados a partir do algoritmo de classificacéo por
Maxima Verossimilhanca, dos dados TM e dos produtos gerados pela combinagdo das informagdes
TM/SAR, mostraram que as imagens classificadas apresentaram valores de Kappa considerados
muito bons a excelentes com 0 uso das amostras selecionadas para teste. Visualmente as imagens
TM classificadas apresentaram resultados melhores que as imagens combinadas.

As classificagbes supervisionadas MaxVer mostraram-se eficientes na discriminagéo dos alvos de
uso e cobertura vegetal presentes nas imagens. Embora algumas classes tenham apresentado
confusdes devido a similaridade em suas respostas espectrais, a avaliacdo das classificacbes
mostrou-se adequada a este estudo, pois os resultados para 0 MaxVer foram obtidos de modo a
tentar minimizar esta confusdo entre classes.
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