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Abstract. Remote Sensing has been an efficient way to mapping and monitoring large extensions of land
surface. Among different remote sensing techniques, the Principal Component Analysis (PCA) allows tracking
land use and land cover changes with multispectral and multitemporal data. This study aims to evaluate, through
the PCA, the changes occurred between the years 2005 and 2010 in the land cover of the area that encompasses
the northern part of Tapajos National Forest (Para state). The input data for the PCA is the vegetation fraction
images resulting from the application of Linear Spectral Mixing Model using Landsat Thematic Mapper (TM)
data. As a result, this work shows a map of land cover changes that allows to observe the regions with higher or
lower temporal variation on the forest cover. Water surfaces and dense forest were the classes that remained
more stable over the years, with low variation. Regions that have undergone anthropic process showed higher
variation. Despite the high variability, these regions represent only 5% of the scene, regions with median
variation represent 10% and with low variation are 85%. It was found that using the PCA is possible to analyze
the spatial distribution of temporal variation in forest cover in the scene under study. However, due to the
presence of clouds in some areas, the map shows variations that do not correspond to real changes in vegetation
cover, indicating the need to use images without cloud cover.

Palavras-chave: linear spectral mixing model, vegetation fraction image, image processing, modelo linear de
mistura espectral, imagem-fracdo vegetacdo, processamento de imagens.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado nas Gltimas décadas na area da
pesquisa, académica ou comercial, devido a possibilidade de gerar rapidos resultados e por
permitir avaliacdes de diferentes fatores ligados ao ambiente e as atividades humanas. Além
disso, esta tecnologia € um dos meios mais eficientes para a realizacdo do monitoramento de
grandes extens@es da superficie terrestre (Shimabukuro et al., 2009).

Mudancgas na cobertura da terra causadas pelas atividades humanas podem causar
alteracbes nos ciclos hidrogeoquimicos e climaticos do sistema terrestre (Anderson et al.,
2005). Por estes motivos, estudos desenvolvidos para 0 mapeamento e monitoramento da
cobertura florestal e do uso da terra sdo de extrema importancia. Além disso, permitem
analisar distintas alteragdes da superficie terrestre auxiliando a elaboracdo e a tomada de
decisOes para a conservacéo e preservagao dos ecossistemas (Shimabukuro et al., 2003).

Entre as diversas técnicas do sensoriamento remoto, a analise por componentes principais
(ACP), também conhecida por transformacdo por componentes principais, permite o
tratamento de imagens com elevado nimero de bandas espectrais e a obtencéo de informagdes
de dados multitemporais (Crosta, 1992). A ACP mostra-se com grande potencial para a
deteccdo da dinamica e das mudancas na cobertura da terra, como nos casos de inundagdes,
incéndios e no desenvolvimento de culturas (Jiaju, 1988).
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Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma avaliagcdo da mudanca da
cobertura florestal na parte norte da Floresta Nacional do Tapajds (estado do Pard), no periodo
de 2005 a 2010, através da analise por componentes principais.

2. Descricdo da area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no estado do Para entre os paralelos 2° 45° ¢ 4° 10’ de
latitude sul e entre os meridianos de 54° 45° e 55° 30’ de longitude oeste ¢ abrange a parte
norte da Floresta Nacional (FLONA) do Tapajés. Esta FLONA é uma Unidade de
Conservacao com aproximadamente 600.000 ha administrada pelo Instituto Chico Mendes
para Conservacédo da Biodiversidade (ICMBio).

Esta regido apresenta relevo suavemente ondulado, com ocorréncia de planicies proximas
as margens do rio Tapajos e relevo acidentado ao sul. O clima é caracteristico de uma floresta
tropical chuvosa, com temperatura média de 26°C, com precipitacdo pluviométrica anual entre
1.700 e 2.000 mm e a estacdo seca acontece de julho a dezembro (Servello, 2010). No entorno
desta FLONA ¢é comum a ocorréncia de desflorestamentos, embora seja restrito 0 uso dos
recursos florestais em Unidades de Conservacdo. Nesta regido nota-se que apos as atividades
de desflorestamentos, algumas areas sdo abandonadas e formam-se areas de sucessdo
secundaria (Espirito-Santo et al., 2005). A Figura 1 apresenta a area utilizada para a
realizacdo deste estudo, englobando a parte norte da FLONA do Tapajos no estado do Para.
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Figura 1: Localizacdo da érea de estudo.

3. Materiais e Método
3.1 Imagens TM

Neste estudo, foram utilizadas as imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite
Landsat-5 com resolucdo espacial de 30 metros. As imagens sdo referentes & oOrbita ponto
227/62 e foram obtidas do catdlogo disponivel na pagina do INPE. Para a realizacdo da
analise multitemporal foram utilizadas imagens do periodo de 2005 a 2010, conforme
apresentadas na Tabela 1. A fim de permitir uma melhor analise da mudanca da cobertura
vegetal, buscou-se utilizar imagens da cena de estudo com a menor cobertura de nuvens.
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As imagens foram georreferenciadas utilizando como referéncia uma imagem Geocover
da mesma oOrbita/ponto, disponivel na base de dados da Global Land Cover Facility (GLCF).
Estas imagens foram registradas atraves do software SPRING 4.3.3 selecionando 22 pontos
de controle distribuidos de maneira uniforme e abrangente. O ajuste da cena foi feito usando
um polindmio de 1° grau com erro inferior a 0,5 pixel.

Tabela 1: Informagdes das imagens utilizadas na analise.
Orbita/ponto Data da Imagem

01/07/2005
05/08/2006
21/06/2007
227/62 23/06/2008
12/07/2009
29/06/2010

3.2 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

A fim de realcar as areas de cobertura florestal da regido em estudo, foi aplicado o
MLME, proposto por Shimabukuro e Smith (1991), nas bandas 3, 4 e 5 de todas as cenas das
imagens TM. Este modelo tem como objetivo estimar a propor¢do dos componentes solo,
sombra e vegetacao de cada pixel, através das respostas espectrais nas diversas bandas.

A aplicacdo deste modelo é feita através da definicdo dos componentes puros (solo,
sombra e vegetacdo) nas imagens e resulta em trés imagens-fracdo correspondentes. Os
valores espectrais de cada componente foram determinados através de alvos puros de cada
cena. Para o componente solo optou-se por um pixel de solo exposto, para a componente
vegetacdo uma area de sucessdo secundaria inicial e para a componente agua um pixel de
agua limpa. Os componentes puros de solo, sombra e vegetacdo foram selecionados através de
interpretacdo visual.

O MLME pode ser escrito conforme a Equacéo 1:

ri =a > vegei + b * soloi + ¢ * 4guai + ei 1)

Onde ri é a resposta do pixel na banda i; a é a propor¢édo de vegetacdo; b é a proporcdo de
solo; ¢ € a proporcdo de sombra ou agua; vegei € a resposta espectral do componente
vegetacdo na banda i; soloi é a resposta espectral do componente solo na banda i; aguai a
resposta espectral do componente sombra ou 4gua na banda i; ei € o erro na banda i; sendo i as
bandas 3,4 e 5 do TM.

3.3 Analise por Componentes Principais (ACP)

Para a deteccdo das mudancas ocorridas na cobertura florestal nesta série de imagens foi
utilizada a ACP. Esta analise pode ser aplicada a um conjunto de N imagens, que ndo
passaram por nenhum tipo de processamento. O resultado gerado, através de transformacoes
algébricas, € um novo conjunto de N imagens descorrelacionadas. Este novo conjunto de
imagens apresenta as seguintes caracteristicas: a primeira componente, denominada de 12
Componente Principal (CP1), contém as informagdes que sdo comuns a todos 0s conjuntos de
dados de entrada, a 22 Componente Principal (CP2), contém as fei¢cOes espectrais mais
significantes do conjunto de dados e assim por diante. Portanto, as primeiras componentes
irdo conter as feigcdes espectrais mais significativas enquanto as CPs de ordens mais altas irdo
conter as informagdes menos significativas (Crosta, 1992).
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No sentido de obter a variacao da cobertura florestal, neste trabalho € utilizada a CP2 por
apresentar maior resposta nos valores de pixel nas regibes com alta variacdo temporal da
vegetacdo. Além disso, o0 uso da ACP em estudos multitemporais apresenta vantagens, pois
permite a geracdo de resultados sem a necessidade de correcGes atmosféricas ou calibraces
sobre os dados (Chavez e Mac Kinnon, 1994). Deste modo, esta técnica aplicada ao conjunto
das imagens permite a analise da variacdo espacial e temporal das areas que ocorreram
mudancas na cobertura florestal.

As imagens-fracdo vegetacdo do periodo de 2005 a 2010 geradas pelo MLME foram
utilizadas como dados de entrada na ACP, que foi executada no software ENVI 4.5. Neste
programa, também foi gerado 0 mapa de mudanca da cobertura florestal da &rea de estudo.

O fluxograma da metodologia empregada neste estudo pode ser visto na Figura 2

Imagem-Fracao
Solo
™ . Imagem-Fracao
Registro
227/62 & MLME Sombra
Imagem-Fracao
Vegetacao
Mapa de mudanca ENVI
na cobertura <~
florestal ACP

Figura 2: Fluxograma da metodologia do trabalho.

3. Resultados e Discusséo

A partir dos resultados obtidos pela técnica de ACP da série temporal das imagens-fracéo
vegetacdo, gerou-se um mapa que mostra a variagdo das mudancas na cobertura florestal,
conforme apresentado na Figura 3. Neste mapa é possivel verificar a intensidade da variagcdo
entre as imagens-fracao vegetacdo, onde, as regides com maiores varia¢es ao longo dos anos
aparecem em vermelho escuro e as areas com baixa mudanca ou estaveis aparecem em azul.

Na Figura 3, verifica-se que as regides de corpos d’agua e floresta densa mantiveram-se
predominantemente estaveis aparecendo em azul. As regifes com variagdes medianas
aparecem em tons de amarelo e laranja, e areas que passaram por processos antrépicos (alta
variagdo) aparecem em vermelho.

As areas que em alguma cena estiveram encobertas por nuvem resultaram em altas
variacdes. Deste modo, ndo é possivel considerar o resultado destas regides neste tipo de
analise, sendo recomendado o uso de imagens totalmente descobertas por nuvens. Entretanto,
devido as caracteristicas climaticas da regido, nao foi possivel obter imagens livre de nuvens.
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Figura 3: Mapa de mudangas na cobertura florestal.

Com a finalidade de conhecer a porcentagem de cada variacdo da area, definiram-se trés
classes: baixa, média e alta, que correspondem respectivamente aos intervalos de 0 a 127, 128
a 191 e 192 a 255. A Figura 4 apresenta o resultado da porcentagem das mudancas que
ocorreram nesta série temporal, onde a maior parte (85%) teve baixa variacdo. As areas que
sofreram variacdes médias e altas contabilizam um total de 15%, sendo que as variacGes
médias somam um valor de 10% e as de alta varia¢do 5%.

5%

10%

M Baixa
Média

W Alta

Figura 4: Distribuicdo do nimero de pixels do mapa das CP2.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos, a Figura 5 mostra com melhor detalhe
um recorte de uma composic¢do R(5) B(4) G(3) da série de imagens usadas e o resultado da
CP2. Este recorte, localizado na fronteira leste da FLONA do Tapajos, mostra as trés classes
de variacdo definidas e ilustra o resultado de alta variagdo devido a presencga de nuvens sobre
uma das cenas.
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2008
Figura 5: Recortes de uma série de composic¢fes R(5) G(4) B(3) e CP2 correspondente.

O perfil de variacdo de cada imagem-fracdo vegetacdo das classes definidas pode ser visto
na Figura 6. Para esta figura foram coletados amostras de pixels que representassem cada uma
das classes. A escolha foi baseada no resultado da CP2. Este grafico relaciona o numero
digital com os anos, deixando clara a diferenca entre as classes de variagéo.
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Figura 6: Variacdo do nimero digital para cada ano.

4. Conclusdes

Através da analise por componentes principais aplicadas a série de imagens-fracdo
vegetacdo, resultantes do modelo linear de mistura espectral, obteve-se a espacializacdo da
variacdo temporal da cobertura da terra presentes na area de estudo. Além disso, a ACP
permitiu mapear as areas de mudancas de maneira rapida e simples. Devido & presenca de
nuvens sobre algumas imagens, alguns valores ndo correspondem a real variacdo da cobertura
florestal, indicando a necessidade da utilizacdo de imagens sem nuvens na cena. Embora
preliminares, os resultados obtidos neste estudo podem ser utilizados como fonte de dados
para outros estudos, aumentando as informacdes obtidas através de sensores remotos para esta
regido.
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