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Resumo

Imagens Landsat-5 TM e JERS-1 SAR foram usadas para mapear e monitorar
dreas de alteragbes antrdpicas na regido da serra do Tepequém e arredores, no estado
de Roraima. A drea de estudo, perfazendo aproximadamente 400 km?, é coberta por
floresta tropical e campos abertos. Parte da cobertura vegetal nativa tem sido continu-
amente substituida por &dreas cultivadas (agricultura e pastagens), e alteradas por ati-
vidades de garimpo. Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas imagens
Landsat-5 TM (adquiridas em 1987, 1991, 1994 e 1996) e as imagens JERS-1 SAR
(adquiridas em 1993, 1994 e 1996). As imagens Landsat-5 TM foram decompostas em
componentes solo, vegetagdo e sombra, através de um modelo linear de mistura
espectral. Técnicas de segmentagdo, classificagdo por regido e edigdo de imagens fo-
ram utilizadas para mapear dreas degradadas. Os resultados mostraram no periodo
um crescimento de 341 hectares para 1.986 hectares, devido a atividades agropastoris
em éreas de florestas. Com relagdo as atividades de garimpo, predominantes em dare-
as de campos abertos, identificou-se um crescimento de 94 hectares para 537 hectares.
Imagens JERS-1 SAR foram analisadas como uma tentativa de prover informagdes
referentes aos anos em que imagens Landsat ndo puderam ser usadas, devido a pre-
senga de cobertura de nuvens. Informagdes extraidas dessas imagens, realgadas com
ampliagdo linear de contraste, permitiram detectar apenas dreas recém desmatadas,
ou em estdgio de regeneragdo no dominio da floresta tropical, ndo fornecendo qualquer
informagdo relativa as dreas de garimpo, no dominio de campnas abertos. Informagdes
relativas as dreas desmatadas por garimpos foram apenas parcialmenté fornecidas,
através da geragdo de imagens diferenga entre datas distintas. O procedimento adota-
do mostrou-se eficiente, para o caso das imagens Landsat, produzindo mapas acurados.
Embora tenha sido aplicado em uma pequena regido, este procedimento pode ser
aplicdvel para mapear e monitorar amplas regiées na Amazoénia.
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Abstract

Digital processing of multitemporal Landsat-5 TM and JERS-1
SAR images for mapping and monitoring disturbed
areas in the Amazénia

Landsat-5 TM and JERS-1 SAR images were used to map and monitor areas of
anthropic disturbance in the region of the Tepequém plateau and surroundings, Brazilian
Amazdnia. The study area, performing approximately 400 km?, is covered by tropical
rain forest and savanna grassland. Part of the vegetation cover has been continuously
replaced by cultivated areas (agriculture and pastures), and disturbed by independent
gold mining activities. For the development of this work were used Landsat-5 TM images
(acquired in 1987, 1991, 1994, and 1996) and JERS-1 SAR images (acquired in 1993,
1994, and 1996). Landsat-5 TM images were converted to soil, vegetation, and shade
components, through a spectral linear mixture modeling. An approach based on image
segmentation, region-classification, and map-editing techniques was used to map
degraded areas. Over the period, the results showed an increase from 341 hectares to
1,986 hectares in the deforested areas due to agricultural activities in the forested
terrain. Concerning to the areas disturbed by mining activities, predominant in the savanna
grassland areas, it was identified an increase of 94 hectares to 537 hectares, over the
same period. JERS-1 SAR images were investigated as an attempt to supply information
referent to the years in which Landsat-5 TM images could not be used, due to the
presence of cloud cover. Contrast stretched SAR images were able to detect only recent
clear cut and areas under regeneration process in the domain of the rain forest. They do
not provide any information regarding areas of gold mining activities in the savanna
grassland domain. However, such information was only partially provided by the generation
of difference images between different dates. The adopted procedure showed to be very
efficient for the case of the Landsat images, producing very accurate maps. Although
this procedure has been applied in a small region, it is applicable to map and monitor
broad region in the Amazdnia.

Key words: Remote Sensing, Deforestation, Mining Activities, Image Digital
Processing, Landsat-5 TM, JERS-1 SAR.

INTRODUCAO

A despeito do sério problema ambiental causado pela atividade garimpeira,
muito pouca atengdo tem sido dada com vistas a mensurar os impactos causados ao
meio ambiente por este tipo de atividade. Ela causa dois tipos principais de degrada-
gdo ambiental. O primeiro é a contaminagdo de rios e igarapés pela queima de mer-
clrio no processo de concentragdo de ouro. O segundo é o desmatamento das areas
sob exploragdo, com conseqlente erosdo e assoreamento de rios e igarapés.

A regido amazébnica tem sido seriamente afetada por este tipo de agressdo
ambiental. Por suas caracteristicas de imenso territério coberto por florestas e dificil
acesso, técnicas de sensoriamento remoto constituem o Gnico meio plausivel para
fiscalizar, mapear e monitorar continuamente a evolugdo desse tipo de atividades e as
conseqléncias delas advindas.

A serra do Tepequém e arredores, na porgdo centro norte do estado de Roraima,
tem sido palco de intensa atividade garimpeira em meados dos anos 80 e inicio dos
anos 90 (OLIVEIRA, 1995), causando a destruicdo de matas galerias e assoreamento
das drenagens que partem da serra Acompanhando a atividade de mineragdo, a
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regiao vem sendo paulatinamente ocupada por atividades agropastoris, com conse-
qlente substituicdo da vegetagdo nativa por culturas e pastagens.

O presente trabalho discute uma abordagem de processamento digital de ima-
gens do Thematic Mapper (TM) do Landsat-5, para mapear e monitorar a evolugdo
das dreas de desmatamento naquela regido. Essa abordagem tem como base o em-
prego de técnica de segmentagdo de imagens multitemporais, seguida de classifica-
gao nado-supervisionada por regides, posteriormente editadas para corrigir possiveis
erros do classificador.

A frequente cobertura de nuvens na Amazdénia constitui um empecilho a esse
tipo de estudo utilizando imagens Opticas, dada a dificuldade de obtengdo de séries
temporais continuas. Com vistas a suprir informagdo na auséncia de imagens Landsat
TM, imagens de radar do Japanese Earth Resources Satellite (JERS-1) foram avalia-
das como fonte adicional de informagdes.

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo, perfazendo cerca de 400 km?, estd localizada na porcdo
centro-norte do estado de Roraima (Figura 1), definida pelas seguintes coordenadas
geogréficas: 61° 37’ a 61° 49’ de longitude oeste e 3° 40’ a 3° 52’ de latitude norte. A
drea tem clima tropical com uma estagdo seca (outubro a abril) e uma estacdo de
chuvas (maio a setembro), e precipitagdo média anual variando de 1750 mm a 2000
mm. Temperaturas médias durante o dia alcangam valores da ordem de 30° C.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo no estado de Roraima

A drea de estudo pode ser dividida em dois compartimentos topogréaficos. Um
mais arrasado, com cotas em torno de 200 metros, domini\o de rochas igneas 4cidas
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a intermedidrias (riolitos, riodacitos, andesitos, etc.) do Grupo Surumu, de idade
proterozdica inferior (BORGES; D’ANTONA, 1988). O segundo compartimento é re-
presentado pelo platd da serra do Tepequém, representando um testemunho isolado
da Formagdo Roraima, de idade proterozdica, constituida predominantemente por
arenitos e conglomerados, com ocorréncias menores de siltitos e argilitos.

No platé da serra do Tepequém predomina uma cobertura vegetal tipo campo
cerrado, com matas galerias acompanhando as principais drenagens. A cobertura
vegetal de floresta ombréfila densa ocorre nos dominios das rochas igneas.

De acordo com Borges e D’Antona (1988), ouro e diamante sdo noticiadas no
Estado desde os anos 30 do século passado, ocorrendo principalmente em terragos
aluviais, com espessuras de até 10 metros e secundariamente em depésitos coluviais.

DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Dois tipos de produtos de sensoriamento remoto foram usados neste estudo:
imagens multiespectrais e multitemporais do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite
Landsat-5 e imagens multitemporais SAR (Synthetic Aperture Radar) do satélite JERS-
1,

As imagens TM (érbita 233, ponto 57) foram adquiridas em margo de 1987,
outubrc de 1991, novembro de 1994 e janeiro de 1996. Todas as cenas correspondem
a estagdo seca na regido, de modo que a cobertura vegetal foi observada sob condi-
¢Bes fenolégicas similares. Devido & localizagdo geografica da area de estudo, proxi-
ma ao Equador, as cenas foram adquiridas sob altos &ngulos de elevagdo solar (entre
42° e 55°), o que minimiza efeitos de sombreamento nas cenas.

Essas imagens foram corrigidas para variagdes temporais nas respostas do
sensor e para variages de irradidncia solar, ligadas ao &ngulo zenital solar. Inicial-
mente elas foram convertidas para valores de reflectdncia exoatmosférica e a seguir
retificadas radiometricamente. A transformagdo de numero digital (DN) para valores
de reflectdncia exoatmosférica foi feita de acordo com Markham e Barker (1986). Em
primeiro lugar, os numeros digitais foram transformados em valores de radidncia,
usando-se parametros de calibragdo de pré-langamento do satélite, da seguinte for-
ma:

L

7 3

Lmin, + [(Lmax, - Lmin,) * QCAL / QCALmax], onde:
L, = radidncia espectral,

Lmin, = radidncia espectral minima,

Lmax, = radidncia espectral maxima,

QCALmax = numero digital maximo,

QCAL = numero digital.

A seguir, os valores de radidncia espectral foram utilizados para o célculo da
reflecténcia exoatmosférica, usando a seguinte equacgdo:

rL,.d

p; =—=——, onde:
Esun, Cos@
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p, = reflectdncia espectral exoatmosférica,

L, = radiancia espectral (mW cm? ster’ mm-),

d = distancia Sol-Terra em unidades astron6émicas,

Esun, = irradidncia espectral média do sol no topo da atmosfera (m W cm?2 mm?),
6 = angulo solar zenital.

Apbés a obtengdo dos valores de reflectdncia exoatmosférica das seis bandas
do TM para as diferentes datas, foi aplicado um método de retificagdo radiométrica,
proposto por Hall et al. (1991). O método é baseado em dois passos: (a) aquisigdo de
conjuntos de dados de controle, caracterizados por baixa ou nenhuma variagdo em
suas reflectancias médias entre as imagens; e (b) determinagdo empirica de coefici-
entes para a transformagdo linear de todas as imagens em relagdo aos dados de
referéncia. Os conjuntos de dados de controle sdo compostos por pixels escuros (da-
dos radiométricos escuros de controle) e por pixels claros (dados radiométricos cla-
ros de controle). O modelo usado na retificagdo corresponde a um conjunto de trans-
formagdes lineares, como segue:

T,= m,.x + b, onde
= (Br, - Dr)/(Bs, - Ds),
= (Dr*Bs, - Ds*Br,))/(Bs, - Ds), e
= numero digital da imagem retificada,
= numero digital da imagem original,
Br, = média do conjunto de referéncia clara,
Dr, = média do conjunto de referéncia escura,

Bs, = média do conjunto claro a ser retificado,
média do conjunto escuro a ser retificado,
i = bandas do TM (1 a5 e 7).

Apds a retificagdo radiométrica, todas as imagens foram geometricamente
corrigidas. Primeiramente, a cena adquirida em 1987 foi convertida para o sistema de
projegdo UTM (SAD-69), utilizando pontos de controle extraidos de uma carta topo-
grafica na escala de 1:100.000. A acuidade da retificagdo foi da ordem de 0,8 pixel. A
seguir, as imagens adquiridas em 1991, 1994 e 1996 foram corregistradas em relagédo
a imagem de 1987.

O segundo tipo de imagens utilizadas no estudo foram imagens de radar. O
sensor SAR a bordo do JERS-1 adquiriu dados durante um periodo aproximado de
seis anos, até outubro de 1998. Esse sensor operou em freqtiéncia de banda L (com-
primento de onda de 23,5 cm), polarizagdo HH, &ngulo de visada lateral de 36 graus
para oeste, resolugdo no terreno de 18 metros em ambas diregbes (range e azimute)
e largura de faixa de 75 km.

As imagens SAR utilizadas, correspondentes a 6rbita 420, ponto 294, foram
adquiridas em janeiro de 1993 (estagdo seca), junho de 1994 (estagdo de chuvas) e
julho de 1996 (estagdo de chuvas), com processamento nivel 2.1 (3 looks) e pixel
reamostrado para 12,5 x 12,5 metros. Para reduzir o “speckle”, as imagens foram
pré-processadas, utilizando filtro mediana com janela de 7 x 7 pixels. Apds os
processamentos essas imagens foram geometricamente corrigidas utilizando a cena
Landsat-5 TM de 1987 como referéncia. '

Todas as rotinas de processamento digital foram executadas usando-se o pa-
cote de software SPRING, desenvolvido no INPE (CAMARA NETO et al.,, 1996).
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PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

Consideragbes Gerais

Dois tipos de abordagens sdo geralmente utilizadas em estudos de detecgdo de
mudancas com o emprego de sensoriamento remoto: métodos baseados em realces
de imagens e métodos comparativos pdés-classificagdo (MAS, 1999; SINGH, 1989;
YUAN; ELVIDGE, 1998). Métodos de realce envolvem transformagdes simultdneas de
imagens adquiridas em diferentes datas, em novas bandas delas derivadas, que real-
cam as mudangas ocorridas na drea de estudo, no periodo correspondente a época
de aquisigdo das imagens. A acuidade final dos resultados depende da acuidade das
corregBes geométricas entre as diferentes imagens envolvidas na analise multitemporal.

O segundo método envolve classificagdes independentes de imagens adquiri-
das em diferentes datas. Nesse caso as alteragBes detectadas sdo estimadas através
de comparagdo entre cada imagem classificada. A principal desvantagem do método
pos-classificagdo estd relacionada a dificuldade em se atingir uma mesma acuidade
na classificagdo do conjunto de imagens. A acuidade final na detecgdo das mudangas
serd igual ao produto da acuidade de cada classificagdo individual. Por outro lado,
esse método é independente das condigdes sob as quais o conjunto de imagens
multitemporais foi adquirido, tais como condigdes atmosféricas e diferengas nas res-
postas do sensor, 0 que ndo ocorre no primeiro método. O método da pds-classifica-
Gdo também evita a necessidade na obtengdo de um registro geométrico acurado
entre os conjuntos de imagens analisadas.

Levando-se em consideragdo os aspectos acima e as caracteristicas da drea de
estudo, optou-se pelo uso da combinagdo dos métodos mencionados acima, ou seja,
utilizagdo de um modelo linear de mistura espectral para realgar os alvos de interes-
se, seqguido da aplicagdo de técnicas de segmentagdo, classificagdo por regides e
edigdo de classes, que propiciam resultados mais acurados, como discutidos a seguir.

Modelo Linear de Mistura Espectral

Como etapa inicial de processamento das imagens Landsat-5 TM foi aplicado
um modelo linear de mistura espectral (SHIMABUKURO; SMITH, 1991; ROBERTS et
al., 1999), com o objetivo de realgar alvos de interesse e reduzir o volume de dados
a serem analisados.

Nesse modelo uma relagdo linear é usada para representar a mistura espectral
dos diferentes componentes da superficie do terreno. Assim, a resposta de cada pixel
é uma combinagdo linear das respostas das componentes selecionadas. Portanto, se
as respostas espectrais das componentes sdo conhecidas, entdo as proporgdes des-
sas componentes em cada pixel podem ser estimadas.

Um modelo de mistura espectral para trés componentes (vegetagdo verde,
solo e sombra) pode ser escrito como:

r, = a*vege, + b*solo, + c*sombra, + e, , onde:

%
Il

resposta do pixel na banda i,
proporcdo de vegetagao,
proporgdo de solo,
proporgdo de sombra,

vege, = resposta espectral da componente vegetagdo na banda i,

0 T o
1l
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solo, = resposta espectral da componente solo na banda i,
sombra, = resposta espectral da componente sombra na banda i,
e, = erro na banda i,

i = bandas do TM (1 a5 e 7).

No estudo, as bandas refletidas do TM, foram decompostas em trés componen-
tes: solo, vegetagdo verde e sombra, produzindo imagens sintéticas que correspondem
a proporgdes dessas componentes. Para isso usou-se um modelo linear de mistura
espectral, com “endmembers” (pixels puros) escolhidos nas préprias imagens, for-
mando um sistema de equagdes lineares que pode ser resolvido por minimos quadra-
dos (SHIMABUKURO; SMITH, 1991).

A Figura 2 mostra as trés componentes referentes a cena adquirida em 1996.
Na imagem sintética da componente solo (Figura 2a), dreas de floresta tropical densa
aparecem em tons de cinza escuros, dada a auséncia da componente nessas areas.
Nessa imagem, a serra do Tepequém aparece em destaque, devido a presenga de
uma cobertura vegetal de campo cerrado, que permite que parte da radiagdo eletro-
magnética incida sobre o terreno. Pela mesma razdo, dreas de desmatamentos tam-
bém s&o realgadas por essa componente. Na imagem sintética da componente som-
bra (Figura 2b), &reas de garimpo sobre a serra do Tepequém aparecem em tons
bastante escuros, devido a auséncia de sombra nessas areas, pela remogdo da co-
bertura vegetal. O restante da imagem tem tons de cinza médios devido a efeitos de
sombreamento no dossel. Na imagem sintética da componente vegetagdo (Figura 2c),
dreas de florestas aparecem em tons de cinza claros (maior proporgdo da componen-
te) e dreas de campos em tons de cinza mais escuros, pela menor presenga de
vegetagdo verde. Variagdes em tons de cinza dentro das dreas desmatadas, indicam
diferentes estdgios de regeneracgdo da cobertura vegetal dentro dessas areas.

Segmentacdo, Classificagcdo e Edigdo

Técnicas de segmentacdo e classificagdo ndo supervisionada por regides foram
aplicadas as imagens mistura, seguidas de edigdo para corrigir erros de omissdo e
inclusdo gerados pelo classificador. Essas técnicas tém sido usadas com sucesso em
diferentes estudos (SHIMABUKURO et al., 1998; RODRIGUEZ YI et al., 2000; ALMEIDA-
FILHO; SHIMABUKURO, 2000; ALMEIDA-FILHO; SHIMABUKURO, 2001), dentre ou-
tros.

Segmentagdo de imagens é uma técnica de processamento que permite
particionar imagens em regides homogéneas com atributos comuns, tais como nivel
médio de cinza, forma, textura, etc. A abordagem usada neste estudo foi baseada na
técnica de crescimento de regides (KAI; MULLER, 1991), a qual pode ser sumarizada
nas seguintes etapas: (a) segmentagdo da imagem em regies; (b) comparagdo de
um segmento com seus vizinhos e fusdo com aqueles estatisticamente semelhantes
(média), com atualizagdo da média dos niveis de cinza da nova regido; (c) crescimen-
to do segmento por comparagdo com seus novos vizinhos, até ndo mais haver seg-
mentos com semelhangas que permitam agrupamentos; (d) repetigdo do processo
para o proximo segmento e assim sucessivamente, terminando com a nomeagdo de
cada segmento. Dois limiares precisam ser definidos previamente, que serdo usados
no processo de classificagdo que segue a segmentagdo: (a) limiar de similaridade
(disténcia euclidiana entre os niveis de cinza médios de duas regides), e (b) limiar de
drea (drea minima a ser considerada como uma regido, definida em nimero de pixels).
Com base em anadlise visual, limiares de similaridade e de 4rea de 5 e 10, respectiva-
mente, geraram a melhor caracterizagdo das areas degradadas na regido de estudo.
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Figura 2 - Componentes solo (a), sombra (b) e vegetagdo (c), da cena
Landsat-5 TM obtida em 1996

Apds a segmentagdo, as imagens foram classificadas usando a rotina ISOSEG,
um classificador por regides baseado em técnicas de agrupamento (“clustering”) (BINS
et al,, 1993). Esse algoritmo de classificagdo ndo-supervisionada usa a matriz de
covariancia e a média das regiBes para estimar o centro das classes. O processo se
desenvolve de acordo com os seguintes passos: (a) uma lista de regides é organizada
em ordem decrescente; (b) as classes presentes nas regides sio determinadas; (c)
um algoritmo meédia-k é aplicado para reclassificar as regides, com base nas médias
das classes. A essa fase segue a detecgdo das classes. A média e a matriz de covariancia
para a primeira regido sdo tomados como parametros iniciais da classe, sendo a
regido removida da lista. A seguir, dado um determinado limiar e os parametros
estatisticos da classe, é definido uma drea de decisdo (no caso um hyperelipséide).
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Todas as regides da lista com vetores médios contidos nesse hyperelipséide perten-
cem a essa classe, seguindo-se a atualizacdo de sua média. O processo se repete até
que a lista ndo mais contenha regides elegiveis para determinada classe. Finalizada
essa etapa, as regides sdo classificadas usando como pardmetro o vetor médio de
cada classe. Para isto é definido um limiar de aceitagdo, o qual é a maxima distancia
Mahananobis ao centro de uma classe. Com base na andlise visual da imagem classi-
ficada, foi eleito o limiar de aceitagdo de 75% como o mais apropriado para a defini-
gdo das dreas classificadas.

Apds a etapa de classificagdo, algumas classes podem ser reagrupadas, de
modo a expressarem mais fielmente a realidade do terreno. Essa fase de edigdo
consiste de uma inspegdo visual feita diretamente no mcnitor, de modo a corrigir
possiveis erros de omissdo e/ou comissdo nas areas classificadas.

Uma maneira pratica de avaliar a acuidade de uma classificagdo automatica é
comparar seus resultados, com um mapa produzido por interpretagdo visual. Tabulagdo
cruzada e estatistica ndo-paramétricas sdo procedimentos comumente usados para
avaliar quantitativamente a precisdo dessas classificagdes. Almeida-Filho et al. (1996)
mostraram que a acuidade da classificagdo automatica por regides pode ser similar
aquela alcangada em mapas gerados por interpretagdo visual.

No trabalho, os resultados das classificagdes individuais das imagens sintéticas
das componentes solo e sombra foram juntados, gerando-se mapas de uso do solo
para os anos analisados. Além disso, as dreas alteradas em imagens de datas anteri-
ores sdo consideradas nos anos subsequentes para fins de monitoramento dessas
dreas. O procedimento utilizado permite estimar as dreas alteradas por ag8es antrdpicas
até a data da imagem considerada, bem como o incremento dessas dreas entre os
periodos das imagens analisadas. Além disso, como essas imagens estdo disponiveis
em um banco de dados georeferenciados, a distribuigdo tanto das dreas alteradas
como os incrementos podem ser visualizadas espacialmente.

A Figura 3 mostra os mapas de distribuicdo das dreas de alteragdes antrdpicas
acumuladas até os anos de 1987 (Figura 3a), 1991 (Figura 3b), 1994 (Figura 3c) e
1996 (Flgura 3d), datas de aquisigdo das imagens anahsadas A evolugdo quantitativa
dessas dreas estd indicada nos graficos da Figura 4.

A Figura 4 mostra a evolugdo das areas desmatadas por garimpos (a) e por
atividades agropastoris (b) na regido da serra do Tepequém, como indicadas pela
classificagdo da imagens Landsat adquiridas em 1987, 1991, 1994 e 1596. As dreas
degradadas pela atividade garimpeira somavam 94 hectares na cena adquirida em
1987, passando para 291 hectares em 1991, 443 hectares em 1994 e 537 hectares
em 1996. Pela andlise dos incrementos desses desmatamentos vé-se que o periodo
de atividade mais intensa ocorreu entre 1987 e 1991, com um crescimento de 197
hectares no periodo, o qual decaiu para 152 em 1994 e para 94 hectares em 1994,
indicando um arrefecimento continuo na taxa de crescimento da dreas impactadas
pela atividade garimpeira na regiao.

Quanto a evolugdo das dreas desmatadas por atividades agro-pastoris, nota-
se que elas acompanham o crescimento das dreas de garimpos. Elas somavam 341
hectares em 1987, passando para 896 hectares em 1991, 1436 hectares em 1994,
atingindo 1986 em 1996. No entanto, enquanto verificou-se taxas decrescentes de
desmatamentos ligados a atividades garimpeiras, as taxas de desmatamentos liga-
dos a atividade agropastoril tém permanecidos estdveis em torno de 550 hectares no
periodo investigado.
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Figura 3 - Mapas gerados a partir de classificagdo automatica ndo-
supervisionada de imagens Landsat-5 TM, obtidas em 1987,
1991, 1994 e 1996, mostrando a evolugdo do uso e
ocupacdo da terra na regido de estudo
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Figura 4 - Evolugdo das areas desmatadas por garimpo na serra do
Tepequém (a) e por atividades agropastoris
nos arredores da serra (b)
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Processamento das Imagens de Radar

A presenga de nuvens constitui um limitador ao emprego das imagens TM,
especialmente na regido Amazénica. Nessas situagdes seria recomenddvel o uso de
imagens de radar, que pudessem suprir essas informagdes, na auséncia de imagens
6pticas. Com vistas a avaliar a performance desse tipo de sensor, imagens originais e
a transformadas do JERS-1 SAR foram também usadas.

As imagens transformadas correspondem a diferenga normalizada entre duas
datas, geradas utilizando-se a seguinte equagdo:

DN < (DATAI=DATA2) | onde
(DATAl+ DATA?)

IDN = imagem da diferenga normalizada;
DATA1 e DATA2 = imagens multitemporais do JERS-1 SAR.

Nesse caso, DATA1l sempre corresponde a imagem adquirida antes da DATA2.
As imagens diferenga foram geradas em resolugdo plena antes do processo de
filtragem, de modo a preservar a informagdo original. Valores de IDN compreendidos
no intervalo (-1 a +1) foram escalonados entre o intervalo zero (preto) e 255 (bran-
co), respectivamente. Assumindo-se que os valores de “backscattering” das areas
alteradas sdo menores que os das dreas vegetadas, os valores de IDN entre zero e
+1 indicam processo de alteragdo, enquanto que valores entre zero e -1, indicam
processo de regeneragdo. Valores em torno de zero indicam que ndo houve mudan-
gas no periodo analisado.

A Figura 5 mostra as imagens originais do JERS-1 SAR obtidas em 1993 (a),
1994 (b) e 1996 (c). Nessas imagens, somente as dreas recém desmatadas em regi-
Oes de floresta densa sdo discriminadas. A andlise dessas imagens permite verificar
que dreas em estdgio inicial de regeneragdo j& ndo sdo facilmente discriminadas por
esse sensor. Porém, as imagens diferenga (IDN) geradas a partir das imagens origi-
nais, mostram as alteragdes ocorridas entre os periodos das imagens analisadas. Nas
imagens diferengas [1993-1994] e [1993-1996] (Figura 6), tanto as areas alteradas
por atividades agropastoris (cinza escuro) e por garimpos (cinza claro) s&o identificadas.
Entretanto, as dreas assinaladas nessas imagens diferenga dizem respeito apenas ao
incremento nas dreas desmatadas entre os periodos coberto pelas imagens conside-
radas.

A imagem diferenga [1994-1996] apresenta um aspecto homogéneo, indican-
do somente pequenas dreas de alteragbes. A nédo indicagdo de dreas desmatadas
associadas a garimpos, pode ser explicada devido a taxa negativa de incremento
dessas dreas observada nas imagens Landsat a partir de 1994, No caso das areas
desmatadas por atividades agropastoris terem sido apenas parcialmente indicadas
pode estar ligada ao estado de crescimento das culturas e pastagens, devido ao
periodo das chuvas em que essas duas imagens foram adquiridas. Nesse periodo,
culturas e pastagens estdo em seu vigor maximo, ocasionando forte retorno do sinal
de radar, o que dificultaria a discriminagdo dessas dreas, mesmo em relacdo as areas
de florestas.

Nem mesmo a feigdo da serra do Tepequém foi indicada nessa imagem. A ndo
indicagdo do contorno da serra, se explica pelo fato de ambas as cenas envolvidas na
diferenga terem sido adquiridas na mesma estagdo do ano (periodo de chuvas), ndo
detectando, assim, as variagbes fenolégicas sazonais na cobertura vegetal de cam-
pos, ao contrario do que ocorreu quando as imagens diferenga envolveram a cena de
1993 que fora adquirida na estagdo seca [IDN 1993-1994 e 1993-1996].
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Figura 5 - Imagens JERS-1/SAR cobrindo a area de estudo,
obtidas em 1993, 1994 e 1996
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Figura 6 - Imagens-diferenca do JERS-1/SAR 1993-1994 (a),
1993-1996 (b) e 1994-1996 (c)
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Os resultados obtidos com as imagens de radar indicam que, para o padrdo de
ocupagdo das areas na regido de estudo, caracterizada por um conjunto de pequenas
dreas, elas permitiram indicar, apenas o incremento no crescimento dessas &reas,
quando as cenas usadas para a geragdo da imagem diferenga envolvia imagens obti-
das em duas estagdes distintas.

Por outro lado, a auséncia de um classificador confidvel para imagens de radar,
constitui um outro fator limitante ao emprego dessas imagens para mapear e monitorar,
em base continua, a dindmica de uso e ocupagdo da terra, pelo menos em dreas com
as caracteristicas da regido de estudo.

CONCLUSOES

Técnicas de segmentagdo, classificagdo por regido, seguidas de edigdo para
corrigir eventuais erros do classificador, sdo eficiente na geragdo de mapas acurados
que permitem monitorar a evolugdo de dreas degradadas na Amazdnia, utilizando
imagens multitemporais Landsat-5 TM, Embora os resultados digam respeito a uma
pequena darea teste, a técnica empregada pode ser usado no estudo de amplas areas
na Amazénia.

Para as caracteristicas de ocupagdo da drea de estudo, as imagens de radar
mostraram-se eficientes apenas na indicagdo do incremento de &reas desmatadas.
No entanto, a auséncia de um classificador automatico confidvel para esse tipo de
imagens, é um fator que pode inibir seu emprego em um eventual uso continuo des-
sas imagens para mapear e monitorar dreas de atividades antrdpicas.
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