http://mtc-m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.36.32/doc/publicacao.pdf
A
m‘e'\’} MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS
INPE-5501-TDI1/516

IMAGENS DO SISTEMA SENSOR AVHRR/NOAA
NA DETECCAO E AVALIACAO DE DESMATAMENTOS
NA FLORESTA AMAZONICA -

RELACOES COM DADOS DO SISTEMA TM/LANDSAT

Silvana Amaral

Dissertacéo de Mestrado em Sensoriamento Remoto, orientada pelo Dr. Jodo Roberto
dos Santos e Dr. Alberto Waingort Setzer, aprovada em novembro de 1992

INPE
S&0 José dos Campos
1992


http://mtc-m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.36.32/doc/publicacao.pdf

528.711.7:502.2(811.3)

AMARAL, S.

Imagens do sistema sensor AVHRR/NOAA
na deteccao e avaliagao de desmatamentos
na Floresta Amazonica: relagoes com dados
do sistema TM/Landsat. / S. Amaral.--

Sao Jose dos Campos: INPE, 1992. 195p.--
(INPE-5501-TDI/516)

1. Desmatamento. 2. Resolugao espacial.
3. Amazdnia. 4. Titulo




Dr. Joao Roberto dos Santos

Dr. Alberto Waingort Setzer

Dr. Getulio Teixeira Batista

Dr. Eduardo Delgado Assad

Candidata: Silvana Amaral

Sao José dos Campos,

Aprovada pela Banca Examinadora
em cumprimento a requisite exigido
para a obtencac do Titulo de Mestre

em Sensoriamento Remoto

ISl By Lot

Orientador/Presidente

Gl //%‘7

Orlentador

M%/?

////// Banca

)wandho Dpde %’

/ / Membro da Banca
- Convidado -

17 de setembro de 1992






A Rubens e Jeanete, principioc de tudo, pelo
incentivo e dedicagido de sempre.

A Beth, Adriana e B4, porque a vida é breve,
bela e dnica.






AGRADECIMENTOS

Ro CNPqg, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Tecnoldégico, pela bolsa de estudos, e a
FAPESP, Fundagdo de Apoio a Pesquisa do Estado de Sé&o
Paulo, pelo crédito dado para complementagdc deste
trabalho.

Ao Dr. Jodc Roberto dos Santos pela -

orientagdo, revisdo da interpretagao visual de imagens,
sugestdes e apoico em todas as etapas do trabalho.

Ao Dr. Alberto W. Setzer pela orientagédz
dedicagdo, incentivo e amizade, que foram fundamentais para

a realizacdo deste.

A Jodo A, de C. Paiva, Jilio C.L. D'Alge,ﬁ
Guaracy J. Erthal, Carlos Felgueiras e Fernando Ii, pelas
sugestdes na definicdo da metodologia e procedimentos do
processamento de imagens e andlise geogrdfica de dados, com
os sistemas SITIM-150 e SGI.

A Vera G. da Silva, Valéria A. Pelodan e
Maristela C.F.A. Silva pelo auxilio na digitalizagdo e
edigdo dos dados no SGI.

A  Marcos R.R. Ramos pelo apoio no
procedimento de leitura das imagens AVHRR no INPE -
Cachoeira Paulista.

Ao pesquisador Marcos C. Pereira pelo
incentivo e introdugao aos sistemas de processamento
digital de imagens AVHRR/NOAA.






RESUMO

Este trabalho avalia o uso -de imagens
AVHRR/NOAA para detecgao e avaliagao de desmatamento na
Floresta Amazénica a partir de validagdo e calibragac com
imagens TM/Landsat. Desenvolveu-se uma metodologia piloto
para a regido da Serra do Roncador =~ MT, onde o
desmatamento ¢é proveniente da instalagdo —de projetos
agropecudrios de grande escala. Utilizou-se uma imagem
AVHRR de 2 km de resolugac espacial, corrigida
geometricamente, para a classificagdo de 4dreas desmatadas e
de floresta. A identificagdo destas classes, assim como a
comparagdo dos resultados de drea estimada na interpretagao
visual de imagens TM/Landsat, baseou-se no uso de Sistema
Geografico de Informagdo. Os resultados AVHRR de A&rea de
floresta e desmatamento foram comparados aos dados TM em
andlises estatisticas, onde obt?ve se forte correlagao e
regressac linear entre eles =0,93). A aplicagcao do
modelo obtido na regiac de Sao Jose do Xlngu, MT, de padrao
de desmatamento semelhante a primeira A&area, mostrou-se
apropriada com erros médios de 3% para drea total de
floresta. Os resultados obtidos permitiram indicar a banda
3 AVHRR para a detecgadao e monitoramento de alteragoes em
Areas florestais. Dados TM/Landsat sac necessarios para
calibracdo das estimativas de area.






AVHRR/NOAA IMAGES TO DETECT AND QUANTIFY DEFORESTATION "IN
AMAZON FOREST ~ RELATIONS WITH TM/LANDSAT DATA

ABSTRACT

This work analyzes the -use of AVHRR/NOAA
images to detect and evaluate deforestation in the Amazon
Forest using TM/Landsat images for wvalidation and
calibration of the results. A pilot methodology was
developed for the region of "Serra de Roncador", MT, where
deforestation is caused by large agriculture and cattle
projects. An AVHRR image with spatial resolution of 2 km
and geometrically corrected was used to classify areas of
deforestation and forest. The identification of these
classes and the comparison and validation of the area
estimates with the visual interpretation of the TM/Landsat
images were based and on the use of Geographical
Information System. The results of forest and deforestation
areas obtained from AVHRR were compared to TM data using
statistical analyses and strong linear corfelation and
regression were found between the data sets (R“ = 0.93). An
application of the model for the region of Sac José do
Xingu, MT, with a deforestation pattern similar to that
found in the first region, presented adequate results with
average erros of 3% for the total forest area. The results
corroborated the use of AVHRR band 3 to detect and monitor
alterations in forestes areas. TM/Landsat data are
necessary to calibrate estimates of areas.
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capiTuro 1

INTRODUCAQ E OBJETIVOS

A redugdo das &reas naturais, em detrimento
de seus recursos floristicos e faunisticos, tem sido
observada fregiientemente como resultado da ocupagac humana
e de processos exploratérios. No Brasil, muitos sé&o os
fatores que promovem a ocupagao desordenada de &reas
naturais: crescimento demogrdfico, acelerada expansao
urbana, processos de colonizagdo questiondveis, produgao -
agricola destinada a exportagaoc e interesses econdmicos e
politicos diversos. Estes fatores tém favorecido processos
de retirada da cobertura vegetal primadria e conversao
tempordria ou permanente do ambiente natural em Aareas
destinadas especialmente & agricultura e pecudria (Reis e

Margulis, 1991).

A Amazdnia Brasileira, com aproximadamente
5.000.000 km2, tem sido alvo ao longo dos dltimos 30 anos
de ocupagdo progressiva principalmente para fins agricolas
e agropastoris. Colonos advindos do sul e nordeste do pais,
ao instalarem-se na regido e com o exercicio das préaticas
de manejo e uso do solo, geralmente inadequadas as
condigdes locais, promovem a retirada indiscriminada de
significativas extensdes florestais e degradagaoc do
ambiente original (Tavares et al., 1972).

As estimativas mais recentes de desmatamento
em 4dreas de floresta na Amazdénia Legal Brasileira
apresentam o valor de 426.400 km? de desmatamento bruto —
para data média de agosto de 1991 (incluindo 97.600 km? de
floresta secundaria, anterior a 1960, e 5.000 km? de &reas
inundadas por hidrelétricas) e um de desmatamento de
11.130 km? entre 1990 e 1991 (INPE, 1992).
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Torna-se imprescindivel o conhecimento dos
processos de alteracdo da floresta amazénica e a comunidade
cientifica, ao analisar a questao amazdnica, sugere que
sejam aumentados os esforgos de pesquisa na drea, estudando
formas de manejo sustentado e de ocupagdo para definir um

zoneamento econdmico para a regiao (Goldemberg e Barbosa,
1989). -

A tecnologia de ~ sensoriamento remoto
disponivel para estudo da superficie permite a documentagao
sistematizada e objetiva de informagoes para avaliagao,
inventdrio e monitoramento de desmatamentos de florestas
tropicais em grandes extensdes como o gue ocorre no Brasil
(Myers, 1988). Estes desmatamentos tropicais tém sido
estudados através de dados de sensoriamento remoto
provenientes dos satélites Landsat, SPOT, satélites
meteoroldégicos da National Oceanégraphic and Atmospheric
Administration (NOAA), e dos dados de radar de abertura
sintética (Sader et al., 1990).

Para estudos de desmatamento de grande
escala utilizando imagens de alta resolugac espacial, como
imagens do sensor T (30 m) a bordo do satélite Landsat ou
do sistema HRV/SPOT (10 m), €& necessirioc dispor de
eXxaustivos recursos o que encarece consideravelmente o
monitoramento frequente das Areas de alteragao (Malingreau
e Tucker, 1988). Em muitos casos, devido 3 estreita faixa
imageada e a baixa resolugao temporal (185 km, e 16 dias
para o sensor TM), a cobertura de nuvens pode impedir a
andlise frequente de algumas Areas.

_Em estudos de desmatamento de grande escala,
tem-se utilizado imagens de baixa resolugdo espacial
(1,1 km, nominal) provenientes do sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo dos satélites



meteorolégicos da série NOAA como proposta para aquisigdo
de dados. Isto se deve ao fato do sistema AVHRR/NOAA
apresentar, gquando comparado ao sistema TM/Landsat, maior
frequéncia de imageamento (cerca de duas imagens por dia)
facilitando a obtengdo de imagens para anadlise de
desmatamento livres de cober&ura de nuvens, e da faixa de
imageamento ser muito mais extensa (2.700 km, nominal)
permitindo a visaoc sinéptica da &rea de abrangéncia (Hayes,
1985). -

Diante do potencial dos dados AVHRR/NOAA
para a detecgao e monitoramento de desmatamentos em grande
escala, torna-se necessirio verificar a precis@o com que os
desmatamentos na BAmazdnia sdo estimados e espacialmente
localizados em imagens AVHRR. Estas informacdes sao
essenciais para se viabilizar uma metodologia de andlise
geral, de baixo custo operacional e eficiente para detecgédoc
e monitoramento de desmatamento na regiao amazdnica em
tempo real, cujos resultados possam ser posteriormente

detalhados através de sensores de alta resolugao.

1.1 - OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo geral
analisar as relagdes entre as &reas de desmatamento na
floresta Amazdnica classificados digitalmente em imagens
NOAA/AVHRR, de baixa resolugdo espacial, e as A&reas
delimitadas através da interpretagao visual de imagens
Landsat/TM, de alta resolugdo. Para tanto serd considerado
apenas o padrdoc de desmatamento decorrente da instalagdo de
projetos agropecudrios de médio e grande porte. Investigou-
se as varias possibilidades de classificag@o deste padrédo
de desmatamento com imagens AVHRR corrigidas
geometricamente e com resolugao de dois quildmetros. Para

isso sdo utilizadas técnicas de processamento digital das



imagens em bandas isoladas, indice de vegetagao e
composigao de bandas.

Como objetivos especificos, este trabalho
apresenta as seguintes propostas:

analisar as caracteristicas espectrais das imagens
AVHRR quanto as classes  discerniveis nos
histogramas de ‘suas bandas;

- verificar quais bandas, ou combinagdes de bandas
AVHRR sdo _.mais eficientes para classificar
digitalmenteféreas desmatadas e de floresta, quando

comparadas a classificagdo obtida através de dados
T™M/Landsat;

- avaliar os erros presentes na classificagdo de
imagens AVHRR, através do detalhamento das classes

definida pelos dados TM/Landsat;

- avaliar erros na utilizagdo de imagens analdégicas
TM/Landsat em substituigdo as imagens no formato

digital, quanto a geometria interna dos dados;

- verificar a viabilidade de integrar dades T e
AVHRR em um sistema geogrdfico de informagao,
quanto a sobreposig¢do dos dados;

- definir uma metodologia-teste simples e de baixo
custo que possibilite a detecgdo de  4reas
desmatadas com o uso de imagens AVHRR nos sistemas
de processamento de imagens (SITIM-150) e geo-
processamento (SGI) disponiveis no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e de amplo
uso no mercado brasileiro.



- testar a relagdo numérica/estatistica obtida entre
os dados TM e AVHRR éara uma regido, em outra A&area
de padrdo de desmatamento semelhante, de modo a
verificar a aplicabilidade da relagdo obtida,
buscando assim um fator de ajuste ou calibragdao dos
dados AVHRR em relagdo aos dados TM.






cariruro 2

FUNDAMENTACAQ TEGRICA

Este capitulo apresenta a teoria relacionada
as atividades de detecgaoc de Aareas desmatadas em floresta

tropical através de dados de sensoriamento remoto.

= Apresenta-se a dquestdao do desmatamento; as
caracteristicas de comportamento espectral da vegetacao e
do solo que permitem a distingdo de &reas desmatadas; os
sistemas sensores TM/Landsat e AVHRR/NOAA; a influéncia da
resolugdo espectral na precisdo de classificacdo; e
trabalhos que utilizaram imagens TM e AVHRR para estudos de

desmatamento.

2.1.- DESMATAMENTO - CONSIDERACOES GERAIS

Neste trabalho, seguindo a conceituagao de
Malingreau e Tucker (1987), desmatamento foi considerado
toda atividade antrépica sobre a cobertura florestal
original, que a transforma em uma &rea dominada por
gramineas, arbustos ou destinada a diferentes usos do solo

como agricultura e pastagem.

A nivel regional os desmatamentos provocam
alteragoes no ciclo hidrolégico (Gentry, 1980; Sioli,
1987), 1lixiviagao de nutrientes, erosdo e perda da
fertilidade do solo (Uhl et -al., 1988), extincdo de
espécies raras que talvez ndo venham a ser sequer
registradas (Reid,_ 1992, citado por The Word Researéh
Institute, 1992) e desequilibrio do ecossistema com a
proliferagaoc de pragas e doengas (Smith, 1981).



Em escala glocbal os desmatamentos podem
provocar a longo prazo mudangas na ciclagem de carbono
(Sedjo, 1990) com sérios efeitos de concentragac deste
elemento na atmosfera (Woodwell, 1984; Kirchhoff ,1989),
agravando o efeito estufa (Goldemberg, 1989) e causando
variagdes de precipitagdo (Skula et al., 1990), tendendo a
alteragdes climdticas globais (Molion, 1978).

A floresta tropical da Amazdnia Legal
Brasileira constitui aproximadamente 66% da 4&rea de
floresta - tropical . remanescente na Terra, ocupando
3.370.000 km? correspondentes principalmente a floresta
tropical dmida e sazonal (Fearnside, 1982; The World
Research Institute, 1990).

As atividades econdmicas béasicas na regiao
Amazdnica até meados do século consistiam principalmente de
extrativismo de produtos como a borracha, os minérios, a
madeira e a castanha, e que na época exerciam pouca pressao
de alteracdo da cobertura, limitando-se a pequenas
clareiras na floresta (ndo considerando as tentativas de H.
Ford de cultivar seringueiras entre 1927 a 1939).

O governo brasileiro, no final da década de
60, visando o desenvolvimento da regiao norte e sua
integragdo econdémica com o resto do pais, deu inicio a uma
série de estratégias que incentivaram a ocupagaoc da
Amazénia Legal Brasileira, e as conseqiientes atividades de
desmatamento (The World Research Institute, 1990).
- A expansdo da malha vidria com a abertura de
.rodovias como a Belém-Brasilia em 1964, Culabd-Santarém,
Cuiabd-Porto Velho e Transamazdnica em 1974, permitiu a
migragao de colonos do sul e nordeste do pais por recursos

préprios ou atraidos pelos incentivos econdmicos para a



‘posse da terra (Tavares et al., 1972, Smith, 1981) Estima-
se por exemplo, que a rodovia Belém-Brasilia atraiu 350.000
imigrantes para a Amazdnia no decénio de 1964/74 (Reis e
Margulis, 1991).

O efeito da abertura de novas estradas na
floresta foi ainda verificado mais recentemente através da
observacdao de focos de queimadas e observagdes de campo
para as datas de 1986 e 87 por Malingreau e Laporte (1988).
Estas observagbes indicaram o© movimento espontdnec de

migrantes e o surgimento de &reas desmatadas na floresta .

-0 programa federal de incentivos fiscais
para a pecudria na Amazdnia (Lei n2 5.173 de 27 de outubro
de 1966), de responsabilidade "da Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazdnia (SUDAM), viabilizou a
implantagao de varios projetos agropecudrios nos anos 70,
como © Polonoroeste, a Transamazdnica. Estes projetos,
como aqueles estabelecidos no nordeste do Mato Grosso e sul
do Pard, tinham permissdo prevista pelo cddigo florestal
para desmatar até o maximo de 50% da &rea da propriedade
(Lei ne 4771, de 15 de novembro de 1965, artigo 16,
alinea b citado por Santos e Novo, 1977). Em grande nimero
de casos, burlando a legislagdo, foram desmatadas extensas
e continuas &reas para a implantagdo de pastagens com
incentivos da politica de desenvolvimento para a regido
(Yokomizo, 1989).

Na década de 70, o© Programa Nacional de
Reforma Agraria para a Amazdnia, com incentivos do Governo
Federal, pretendia absorver mio-de-obra de outras regides
do pais através da abertura de fronteiras agricolas
(Funtac, 1990). O Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria (INCRA) promoveu o assentamento de colonos

em territérios da federagdo, destinando a terra &
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agricultura principalmente, e pastagem. Em Rondénia, da
mesma forma como ocorrido no Acre, os colonos receberam
lotes de 100 ha ao longo de um sistema extensivo de
estradas paralelas ramificando-se a cada 4 km em &ngulos
retos a uma rodovia, no caso a BR 364, de Vilhena a Porto
Velho, penetrando na floresta por distdncias de mais de 80
km, organizando-se nas chamadas "espinha-de-peixe". Esta
colonizagao resultou em um acelerado crescimento
demografico do estado: de 10.000 habitantes em 1960 para
500.000 em 1980, sendo a populagdo atual de aproximadamente
1.020.000 habitantes. Esta fol uma colonizagd@o inicialmente
planejada e organizada que tomou rumos imprevistos tendo
como conseqiiéncia sérios problema sécio-econdmicos para a
populacac, e desmatamento, através de pequenas &areas
descontinuas em grandes extensdes de floresta (Woodwell et
al., 1987; The World Research Institute, 1990).

Fearnside (1986) descrevendo a concentragdo
espacial do desmatamentc na Amazdénia concluiu que este
processoc ocorria de forma acelerada e espacialmente muito
concentrado. 0Os nilcleos de intenso desmatamento localizados
na periferia da Amazdnia Legal, nos estados de Ronddnia,
Mato Grosso e Parad (parte sul), estavam se expandindo
conforme a melhoria das via de acesso. O acréscimo das
dreas desmatadas foi motivado por imigragao para &areas de
colonizagdc como Rondbdnia, e pela expansdo de pastagens com
propdsitos especulativos nas 4reas onde a imigragao era
insignificante.

A expansadao dos focos de desmatamentos foi
prevista por Fearnside (1986) pafa outras &4reas da regiao
amazdnica, Jjuntamente com o crescimento exponencial de
dreas desmatada. Este crescimento tenderia a aumentar cada
vez menos, contudo sem indicios de decréscime ou de
extingdo do processo.
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O ano de 1987, segundo Setzer et al., (1988)
foi marcado por desmatamento intenso, sugerido como da
ordem de 8 milhGes de hectares, através da andlise dos
focos de dqueimada para a estagao seca de 1987, devido
provavelmente a este ter sido o dltimo ano em que os

incentivos fiscais estavam disponiveis aos fazendeiros.

Com a suspensao dos 1incentivos fiscais, a
pressao internacional, a concentragdoc de esforgos pelo
Instituto Brasileiro para o Meio Ambiente (IBAMA) para
fiscalizagdo de queimadas, e uma crise econémica de variocs
anos, acompanhou-se a redugao da velocidade de
desmatamentos nos anos seqguintes (The World Research
Institute, 1990). A reducgdo do nimero de focos de queimada
em 1990 para a Amazdnia Legal sugerem indiretamente esta
tendéncia (Setzer e Pereira, 1989).

Os dados de desmatamento resultantes dos
levantamentos elaborados pelo INPE - Projetos PRODES (INPE,
1992) confirmam esta andlise. A Tabela 2.1 apresenta os
valores de &rea desmatada na porgdo da Amazdnia Legal
pertencente ac dominioc florestal, para cada estado. Foram
considerados as A4reas de regeneragido e de replantio de
floresta apenas para os estados do Maranhdo e Parai.

Observa-se que entre os anos de 88 e 89 e
entre 8% e 90, os acréscimos de Area desmatada foram
maiores que o verificado entre 90 e 91. Exce¢des encontram-
se nos estados do Amapd, Amazonas, Roraima e Tocantins,
porém generalizando para a Amazdnia Legal a tendéncia

apresentada foi de uma redugdo da taxa de desmatamento.
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TABELA 2.1 - EXTENSAO DE DESMATAMENTO BRUTO NA AMAZONIA
LEGAL BRASILEIRA (kmgl

ESTADO JAN ABR AGO AGO AGO
1978 1988 1989 1990 1991
ACRE 2500 8900 9800 10300 10700
AMAPA 200 800 1000 1300 1700
AMAZONAS 1700 19700 21700 222000 232000
MARANHAO 6100 33000 34500 35600 36300
(*) 63900 90800 92300 93400 94100
MATO GROSSO 20000 71500 79600 83600 86500
PARA 16600 91700 99500 104400 108200
(*) 56400 131500 139300 144200 148200
RONDONIA 34200 30000 31800 33500 34600
RORAIMA 100 2700 3600 3800 4200
TOCANTINS 3200 21600 22300 22900 23400
AMAZONIA
LEGAL 54600 280000 303800 317600 328700
(*) 152200 377600 401400 415200 426400

FONTE: INPE (1992), p.3.

{*) valores incluindo desmatamento antigo.

2.2 - DETECCAO DE DESMATAMENTOS POR SENSORIAMENTO REMOTO

Este item descreve as relagdes entre a
radiagdc Sptico-eletromagnética do sol com a vegetagdo e o
solo, que determinam as caracteristicas espectrais destes
alvos. Estas caracteristicas, por sua vez, permitem a

diferenciagdo de florestas naturais e desmatamentos.

2.2.1 - O ESPECTRO DA VEGETAQEO

No comportamento espectral de uma cobertura
vegetal as folhas s3c os elementos estruturais que tém

papel preponderante na resposta da vegetagdo. Estas sdo
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coletoras de luz, com pigmentos e  adaptagdes anatémicas
que otimizam a interceptagcao da radiagdo para a
fotossintese, resultando num padréaoe préprio de
comportamento espectral.

0 objeto principal da aplicagaoc da técnicas
de sensoriamento remoto da vegetagao & o estudo da reflexao
difusa da folha, uma vez que a radiagao que retorna, apés
espalhamentos miltiplos (refragcaoc e reflexao) no intéiiof_
das células traz informagdes sobre a estrutura e estado
fisioclégico da folha. Este espalhamento ocorre como
conseqiiéncia das diferengas do indice de refragao entre os
espagos intercelulares com ar, células hidratadas e as
facetas irrequlares do exterior da célula.

A razdo da reflexdo difusa pela irradiéncia
solar resulta no indice de reflectancia que é o parametro
caracteristico do alvo, .independente das condigdes de

iluminagao, de interesse para o sensoriamento remoto.

. A Figura 2.1 apresenta o comportamento
espectral de wuma cobertura, indicande os intervalos
espectrais onde as diferentes propriedades biofisicas da
vegetagao controlam a reflectdncia da vegetagdo no

intervalo de 400 a 2.500 nm.

A reflectancia das folhas €& relativamente
baixa, ndo mais que 20%, na porgdo visivel do espectro (400
a 700 nm), onde predomina a absorgdc pelos pigmentos
clorofila a, clorofila b, carotendides, xantofilas e
antocianinas,iprincipalmente. Nas regioces do azul (400 a
480 nm) e vermelho (520 a 700 nm) encontram-se os picos de
absorgao da radiagao eletromagnética pelas clorofilas (443
e 670 nm). A porgdao de energia do espectro visivel
incidente que nd3o é absorvida, é amplamente refletida. a
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relativa falta de absorgdo nos comprimentos de onda entre
as bandas de absorgio da clorofila resulta em um pico de
reflectincia em aproximadamente 540 nm, na regidoc do verde.

Devido & preponderdncia das clorofilas, os outros pigmentos

s6 sdo detectados na auséncia desta (Grant, 1987).
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Fig. 2.1 - Assinatura espectral de um tipo de vegetagdo e
do solo.
FONTE: Adaptado de Hoffer (1978), p.232.

Na regido do infravermelho préximo (700 a
1300 nm) os pigmentos sac transparentes & radiagaoc e a
estrutura foliar interna controla a reflectédncia. A
vegetagdo é caracterizada por reflectdncia e transmiténcia
intensas e baixa absorbédncia, quando comparada com o
visivel. De uma maneira geral, de 45 a 50% da radiagado e
refletida, de 45 a 50% é transmitida, e apenas 5% &
absorvida. O mesmc mecanismo de espalhamento necesséario

para a fotossintese resulta em altos valores de
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reflectancia, isto porque nado havendo absorgao, este
mecanismo aumenta preferencialmente a radiagdo de retro-
espalhamento mais que na diregao frontal de espalhamento
(Tucker e Sellers, 1986). Nesta porgao do espectro as
caracteristicas do meséfilo, condicionande o espalhamento
mﬁltiplo, sdo responsaveis pela reflectdncia da vegetagao
(Knipling, 1970). O teor de &gqua nas células das folhas
favorece a absorcdo desta radiagdo e €& responsavel pela
pressao de turgéncia, modificando a estrutura interna da
folhaie o espalhamento da radiagao. Verifica-se portanto
uma relagao entre déficit hidrico, estrutura foliar e da
cobertura, com a reflectdncia no infravermelho préximo
(Myers, 1970). -

A reflecténcia de uma cobertura com diversos
estratos foliares, quando comparada a de uma uUnica folha, é
aproximadamente 85% maior nesta porgao do espectro. Isto
ocorre devido a reflectdncia aditiva: a energia transmitida
através da primeira camada de folha é refletida pela
segunda camada e parcialmente retransmitida através da

primeira (Hoffer, 1978).

A regido do espectro correspondente ao
infravermelho médio (1300 a 3000 nm) € dominada pela alta
absortincia causada pelas moléculas de aqua (picos em 1400,
2000 e 2600 nm), conforme ilustra a Figura 2.1. A absorgao
da radiagdo pela vegetagdo é entdo uma fungao da guantidade
total de 4qua presente nas folhas, o que por sua vez &
fungao da porcentagem de umidade presente nas folhas e da
espessura destas. A banda de absorgaoc da agua em 2600 nm &
a mais intensa, porém em 1100 nm e 960 nm ha um
significativo impacto na reflecténcia particular quando
observa-se estratos foliares miltiplos. Desta forma, o
sensoriamento remoto para estudo da vegetagao, na faixa do

infravermelho médio, tem aplicagdo na detecgao de
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suprimento de &gua, e estando este relacionado a estrutura
foliar, tem grande potencialidade para detecgaoc de

tipologia da vegetagao.

Na regiao termal do espectro (3000 a
20000 nm), a energia resulta basicamente de vibragoes
moleculares devido a temperatura dos corpos. A radiacgdo
termal proveniente da vegetagao depende da energia emitida
pela folha, de sua emissividade ~e temperatura absoluta
(Gates, 1970)., A emissividadeA para a maioria das
superficies de vegetagao pode ser considerada constante ou
quase constante (Sader, 1986), porém a temperatura absoluta
encontra-se intrinsecamente relacionada com o ambiente
circundante, com a fisiologia foliar e com a’
disponibilidade hidrica. Desta forma, a faixa
correspondente ao infravermelho termal € indicada para a
deteccdo de stress hidrico, da composigdo de florestas e da
quantidade de biomassa da vegetacgao (Gates, 1970).

2.2.2 - O_ESPECTRO DO SOLO

Quando comparadas as interagdes de energia-
matéria para a vedetagdo, as interagdes do solo sdo menos
complexas, uma vez que toda energia recebida & absorvida ou
refletida, nao havendo necessidade de se considerar a
transmitdncia através do material como ocorre com a

vegetagao.

A reflectdncia dos solos é fungao de uma
série de fatores sendo os principais a textura, os
contelidos de matéria organica e umidade,” a rugosidade
superficial e a presenga de 6xido de ferro (Lilesand e
Kiefer, 1979} Baumgardner et al., 1970). Para efeito de
diferenciagdo entre as respostas espectrais da vegetagao e

do solo, tem-se que: a textura do solo causa um aumento da
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reflecténcia conforme a redugido do tamanho da particula; o
aumento da umidade no solo provoca uma diminuigadoc da
reflectidncia, sem alteragao da forma geral da curva
espectral (Bowers e Hanks, 1965). O mesmo €& observado para
o aumento de matéria orgédnica, do teor de argila e do éxido
de ferro no solo que causam a diminuigao de sua
reflectancia espectral em toda curva (Baumgardner et al.,
1970). , -

Na Figura 2.1 o espectro do solo &
apresentado comparativamente ao da vegetagao e denota-se
que as curvas possuem porgoes bem distintas que auxiliam a
diferenciagao entre solo e vegetagao. A curva espectral dos
solos, quando comparada a da vegetagao é caracterizada por
malor reflectdncia que a vegetagdoco na porgaoc do visivel,
Porém, na regiac do infravermelho préximo, a vegetagao
reflete muito mais gque o solo devido as reflexdes e
transmissdes que ocorrem nos estratos foliares. A partir de
1300 nm, o solo reflete mais intensamente que a cobertura
vegetal, isto porque a cobertura vegetal, normalmente com
maiores teores de &agua, deve apresentar menor reflecténcia
gque © solo exposto. Estas porgdes do espectro propiciam a
diferenciagao entre estes alvos (Myers, 1970).

Na regido do espectro correspondente ao
infravermelho termal, verifica-se um maior aquecimento do
solo durante o dia quando comparado a vegetagao. A redugao
na evaporagdo e a redistribuigdo entre calor sensivel e
latente levam a um aumento diferencial na temperatura entre
as duas superficies (Myers, 1970). Esta diferenga é mais
contrastante na época seca, porque o solo tem sua
condutividade térmica diminuida tornando-se mais quente, e_
€ quando ocorre o aumento do albedo da vegetagdo seca ou
senescente (Malingreau e Laporte, 1988).
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Um recurso apropriado "para diferenciar
coberturas é o uso de mais de uma banda de comprimento de
onda. Por exemplo, um solo visualmente claro tende a
possuir reflectdncia similar & vegetagdo na porgao do
infravermelho préximo, contudo, utilizando dados do visivel
ou infravermelho médio; estes alvos podem ser facilmente
separados, uma vez que este solo claro provavelmente tera

reflectancia muito maior que a vegetagac (Hoffer, 1978).

Quanto & variagdo espectral de feigGes de
desmatamento ao longo do tempo, Horler e Ahern (1986)
observaram, utilizando imagens do sensor TM/Landsat, um
decréscimo de reflectincia no visivel conforme aumentava a
contribuigdo da vegetagdo para a reflectdncia do solo,
observdvel na regido do visivel referente ao azul e
vermelho. A reflectdncia no infravermelho médio foi
cbservada muito alta apds o desmatamento, decrescendo
rapidamente apés o 1inicio da rebrota, indicando a
eficiéncia desta faixa do espectro para estudos de
regeneracgaoc.

2.2.3 - INDICE DE VEGETACAQ

Muitos indices de vegetagdo tém sido
propostos baseados na premissa de contraste espectral da
reflectédncia entre a vegetagao e os elementos de fundo na
cena (Rouse et al., 1974; Kauth e Thomas, 1976; Richardson
e Wiegand, 1977; Tucker, 1979; Jackson, 19883).

Todos indices sdao de uma forma geral
computados pelo cdlculo da diferenga, e/ou razdo entre
medidas tomadas na regido do visivel e infravermelho
préximo do espectro. Este cdlcule minimiza os efeitos

varidveis de brilho do fundo enquanto enfatiza variag¢des



19

das medidas decorrentes da variagéo da densidade de
vegetagao (Goward et al., 1985).

0 significado fisico dos indices de
vegetagdo espectrais tém sido estudados intensivamente.
Trabalhos de campé, principalmente para alvos agricolas e
gramineas tém mostrado que os indices de vegetacdo
espectrais correlacionam-se ndo linearmente com o indice de
drea foliar e Dbiomassa verde da cobertura (Blair e
Baumgardner, 1975; Holben et al., 1980). Contudo estas
relagbes sao restritas a determinadas espécies e seus
valores saturam em niveis de 1indice de 4&rea foliar e
biomassa especificos.

0 indice de vegetagdo de diferenga
normalizada (IVDN) é representativo de varios indices de

vegetagao espectfais (Rouse et al., 1974) e é dado por:

IVDN = IV -V
v + v

onde: IV = medida espectral do infravermelho préximo

V = medida espectral no visivel (regidao do vermelho)

0 IVDN calculado a partir de imagens AVHRR
dos satélites NOAA tem sido utilizado para monitoramento
global da vegetagac porque as alteragdes provocadas por
condigdes de iluminagao, declividade da superficie e
gecmetria de visada sao parcialmente compensadas pelo
indice. Em cenas com vegetagdao, o IVDN possui a amplitude
de 0,1 a (0,6, e os malores valores encontram-se associados
a coberturas vegetais de alta densidade. Efeitos
atmosféricos como espalhéménto por particulas e aerosséis,
espalhamento de Rayleigh, e nuvens de dimensaoc menores que
o "pixel", atuam para aumentar o valor da radiagao
registrada pela banda do visivel em relagido a banda do

infravermelho préximo e reduzir o valor do indice de
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vegetacdo. Este efeito torna-se mais evidente em &ngulos de
imageamento maiores, e pode ser minimizado na elaboragao de
imagens mosaicos que registraram os maiores valores de IVDN
para os pixels da cena (Tarpley et al., 1984; Holben,
1986).

Holben e Fraser (1984) observaram dgque a
resposta de IVDN resultante das bandas do sensor AVHRR,
correspondente a vegetagdo, foi minimizada em adngulos
extremos para retroespalhamento e maximizada préximo ao
nadir na diregao frontal de espalhamento. Constataram ainda
que para uma dada densidade de biomassa, aumentando o
conteddo de aerossol aumenta-se a faixa dos valores de IVDN
ao longo da 1linha de imageamento. Esta resposta reduz
efetivamente a separagdo da vegetagidc em diferentes
densidades, e é um probleha que se agrava em coberturas de

biomassa foliar densa.

Foi observado que o IVDN para formacgdes de
caracteristicas sempre-verde como a floresta Amazdnica,
apresenta algumas variagdes ao longo do ano atribuiveis a
fenologia da comunidade ou & influéncia das condigdes
atmosféricas. Estas variagbes devem ser consideradas para a
utilizagdo deste indice, assim como a presenca de umidade
atmosférica, fumaga e neblina que impedem seu uso regular
(Malingreau e Tucker, 1987).

Sader et al. (198%) estudando floresta
tropical e temperada, através de IVDN de imagens TM,
observaram que este indice é fortemente influenciado por
efeito da topografia: em locais isentos de variagbes no
terreno, o 1indice foi eficiente para predizer biomassa
total em floresta temperada homogénea, apresentando
resposta linear para os diferentes estidgios de sucessao

secunddria da vegetagdo; e em floresta tropical ndo foi
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verificada nenhuma relagdo com a biomassa, e ndo se
diferenciou de forma precisa o estdgio sucessional da
floresta. Contudo, o indice IVDN mostrou-se indicado para
detecgdo de mudangas em florestas tropicais de relevo pouco
acidentado como a floresta Amazdnica.

2.3 - 0S5 SISTEMAS SENSORES

Este item tem a finalidade de descrever as
caracteristicas dos sistemas senscores para detecgao e
monitoramentc de desmatamentocs.

2.3.1 - O SISTEMA AVHRR/NOAA

A bordo dos satélites meteoroldégicos da
série NOAA, o sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) fornece dados nas porgdes do visivel,
infravermelho préximo e termal do espectro eletro -
magnético, por um sistema de varredura transversal ("cross-
track”) de imageamento (Kidwell, 1991).

As principais caracteristicas do sistema
sensor e dos parametros orbitais dos satélites podem ser
observados na Tabela 2.2, e sao descritos na segqiiéncia,
sequndo Schwalb (1978) , Kidwell (1991) e Hayes (1985).

Apesar dos canais espectrais terem sido
escolhidos para proporcionar parametros hidrolégicos,
oceanograficos e meteoroldgicos, o] sistema possui
caracteristicas gque possibilitam estudos de monitoramento

da vegetacgao. —
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TABELA 2.2 - CARACTERISTICAS ORBITAIS E DE IMAGEAMENTO DO
SISTEMA SENSOR AVHRR/NOAA

Ciclo de cobertura 9 dias
Angulo de imageamento 55,4 graus
Cobertura do terreno 2700 km
Altura orbital 833 km
Periodo orbital - 102 min
Nimero de érbitas/dia 14,1
~-IFOV 1,39-1,51 mrad
" Resolugdo de terreno 1,1 km (nadir)
- 2,4 km (dng. orbital maximo)
- 6,9 km (dng. visada maximo)
Quantizagao 10 bits
_— Horéario
Cruzamento com Equador Des. Asc,
(NCAA 10 e 12 - 07:30 19:30
(NCAA 9 e 11) 02:20 14:20
Canais Espectrais )
(nm)
B Banda 1 580 - 680
Banda 2 725 - 1.100
Banda 3 3.550 - 3.930
Banda 4 10.300 - 11.300
Banda 5 11.500 - 12.500

FONTE: Adaptada de Kidwell (1991), p. 3-1.

-~

O canal 1 corresponde a regiao visivel do
espectro onde héd o pico de absorgaoc da radiagao pela
clorofila (670 nm), relacionado-o a atividade
fotossintética daivegetagéo.

A Figura 2.2 apresenta a fungéb de resposta
espectral das bandas 1, 2 e 3 do sensor AVHRR, onde
observa-se dque o pico de absorgcdo da clorofila é
compreendido pela faixa de resposta da banda 1 com grande
sensibilidade a este.;omprimento de onda.

o canal 2 encontra-se na porgao

infravermelho do espectro onde a reflectancia desta
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radiagdo pela vegetagiao & intensa. Associados, os canais 1
e 2 permitem inferir sobre a fitomassa presente na
comunidade florestal (Tucker, 1979).

0 canal 3 corresponde ao infravermelho
férmal, sensivel a temperaturas entre -93°C a +47°C. Este
canal tem-a particularidade de detectar tanto a radiagdo
térmica emitida, quanto a radiagdo refletida pelos alvos. E
am  canal que produz imagens dificeis de serem
interpretadas. Kidwell (1991) o considera Ainutilizavel,
diante da grande incidéncia de ruidos. Porém, esta banda
constitui uma fonte de informagdo interessante para
monitoramento de gqueimadas (Pereira e Setzer, 1992), e
estudo da evolugao espago-temporal da vegetacaoc na zona
tropical dmida por ser menos afetada pelo vapor d'adgua que

os canais 4 e 5 (Laporte, 1990).

AVHRR - 1 . AVHRR - 2 AVHRR - 3
N . /"“"\
"TITTTTTR LN SRET

s

Resposta Normalizada Relativa (%)
. e

: TR , |
' Mine NED

[ 3 1
300 580 660 740 TBQ 600 aag 1000 1200 3.3 3.5 37 19 4,1

Comprimento de Onda
(micrometros)

Fig. 2.2 - Fungao de resposta espectral das bandas 1, 2 e 3
do sensor AVHRR/NOAA.
FONTE : Kidwell (1991) p.1-56; 1-57; 1-58.
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Os canais 4 e 5 s3o os mails utilizados para
estudos climatolégicos e referem-se a porgdo termal do
espectro, onde a energia emitida pelos alvos é detectada.
Esta faixa do espectro também contribue para a separar

vegetagao e solo.

Os dados radiométricos sdao quantizades em 10
bits, proporcionando uma resolugdc radiométrica de 1024
niveis de cinza. Contudo, a leitura da imagem, utilizando a
infra-estrutura disponivel no INPE, ocorre em 8 bits,
eliminando os dois Gltimos bites de cada registro, o que
degrada a resolugdo radiométrica para 256 niveis de cinza.

0 IFOV do sensor ¢é de aproximadamente
1,4 milirad, do qual é derivada uma resolugdo espacial
nominal de 1,1 km no nadir, para uma altitude nominal de
833 km. As regides marginais da imagem apresentam pixels de
até 2,4 x 6,9 km, reduzindo em geral a &rea Gtil a porgao
central de 3/5 da imagem. A faixa total de imageamento
corresponde a 2700 km, sendo a area Gtil de aproximadamente
1000 km, permitindc uma visdo sindptica de gquase toda

extensao do territério brasileiro dependendo da érbita.

Holben e Fraser (1984) observaram que a
respesta do sensor AVHRR para a separagadao de diferentes
densidades de vegetagdo & modificada em fungdo da disténcia
da trajetéria atmosférica da radiagcao e é essencial para os
valores das banda do visivel, infravermelho préximo e IVDN.
Este efeito pode ser minimizado por boas condigdes
atmosféricas e visadas em grandes d&ngulos zenitais
" (préximas ao nadir). _

Os satélites da série NOAA, tanto enviam
continuamente os dados do sensor AVHRR em tempo real, HRPT

(High Resolution Picture Transmission), como  podem
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'régistrar estes dados & bordo sob programagao especial e
transmiti-los subseqiientemente, constituindo os chamados
dados LAC (Local Area Coverage), utilizados em estudos de
dreas desprovidas de estagdo receptora de ilmagens.

Segundo Kidwell (1991) ha também a
possibilidade de gravagdo com amostragem continua para dque
cada pixel contenha o valor médio de 5 colunas a cada 3
linhas de varredura, apresentando resolugdc espacial de
4,0 x 3,3 km (genericamente 4 km), constituindo os dados
GAC (Global Area Coverage). '

0 iIndice de Vegetagdo Global (GVI) é outro
produtoc padrdo da NOAA derivado da aquisicaoc de dados GAC
poer 7 dias consecutivos, reamostrados para a resolugao de
20 km, projetado para o formato estereografico polar,
registrande os maiores valcores de indice de vegetagao de
diferenga normalizada para a composigidc da imagem. Holben
(1986) apresenta as limitagdes e recomendagdes do uso de
GVI para estudos de dindmica da vegetacgdo.

A o6rbita quase-polar, hélioc-sincrona dos
satélites NOAA e o periodo orbital de 102 minutos, implicam
na execugao de 14,1 oOrbitas por dia. Por este nimero de
6rbitas nac ser inteiro, a varredura sub-orbital ndo se
repete diariamente, apesar da hora solar local manter-se
inalterada a qualquer latitude. Estas caracteristicas
orbitais proporcionam a aquisicdo de mais de 3 imagens a
cada 9 dias e cobertura quase que didria de uma cena se
forem consideradas as passagens em que esta se encontre nas
bordas da imagem. _

0s hordrios diurnos de passagem dos
satélites NOAA podem ser inconvenientes para determinadas

aplicagdes. Para os satélites da série de nlumeros pares, o
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hordrio implica em baixos &dngulos de iluminagdo solar em
baixas latitudes, e para os satélites da série de nilmeros

impares, o hordrio é propicioc para a presenga de cobertura
de nuvens na regido Amazdnica.

Porém, aco se considerar a caracteristica de
resolugdo temporal, juntamente com a resolugdo espacial do
sistema AVHRR/NOAA, podem ser 1imageadas diariamente
extensas porg¢des do terreno. Estes atributos habilitam a
utilizagdao de dados AVHRR para estudo de desmatamento na
regido amazdnica, haja visto a frequente cobertura de
nuvens e a extensdo de areas em processo de desmatamento na

Amazdnia Legal,

2.3.2 - O SISTEMA TM/LANDSAT

0 sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do
satélite ambiental Landsat-5, tem suas caracteristicas de
imageamento e &érbita resumidos na Tabela 2.3 e descritas a
segquir, sequndo Freden e Gordon (1983) e NASA (1972).

As bandas espectrais 3 e 4 do TM sao
correspondentes as bandas 1 e 2 do sensor AVHRR, diferindo

guanto a amplitude do espectro que abrangem.

Os dados radiométricos do sensor sao
quantizados em 8 bits determinando uma resolugao
radiométrica de 256 niveis de «c¢inza, semelhante a
disponivel em imagens AVHRR degradadas. Com IFQOV de 42 rad
e altitude nominal do satélite de 705,3 km, a resolugao
espacial do sistema é de 30 _m, sehdo que uma imagem
corresponde a 185 km de faixa de imageamento.
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TABELA 2.3 - CARACTERISTICAS ORBITAIS E DE IMAGEAMENTO DO
SISTEMA SENSOR TM/LANDSAT

Ciclo de cobertura 16 dias
Angulo de imageamento 14,9°
Cobertura do terreno 185 km
Altura orbital 705 km
Periodo orbital 84,4 min
Inclinagdo orbital 9911
Nimero de &rbitas/dia 14 9/16
IFOV 42 rad
Resolucdao de terreno (*) 30 m
Quantizagéo 8 bits
Hordrio de Cruzamento com Equador 09:45
Canais Espectrais Comprimento de onda
(nm)
Banda 1 450 -~ 520
Banda 2 520 - 600
Banda 3 630 - 690
Banda 4 760 - 900
Banda 5 1,550 - 1.750
Banda 6 10.400 - 12.500
Banda 7 2.080 -~ 2.350

* banda 6 possui 120 m de resolugao espacial
FONTE: Adaptada de Freden e Gordon (1983), p.549.

A principal diferenga entre os sensores
encontra-se na resolugao espacial. O TM possuli a vantagem
de permitir a verificagdo de feigdes pequenas, nao
distintas em imagens AVHRR, mas em contrapartida requerem
muitas imagens para permitir a visualizagdo de cenas de
grandes extensdes.

8] satélite possui orbita polar,
heliossincrona, com periodé orbital de 84,4 min que implica
na  execugdo de 14 9/16 Odrbitas por dia, e resolugéao
temporal de 16 dias. Esta resolugdo dificulta a aquisigao
de imagens em Areas onde a cobertura de nuvens é frequente,
como ocorre na regiao amazdnica.
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Os sensores ™ e AVHRR apresentam
informagdes complementares, o que justifica o uso integrado
destes dois sensores para estudos de alteragbes da dindmica
da superficie terrestre como sdo as atividades de alteragéao
da cobertura florestal (Malingreau e Laporte, 1988; Sader
et al., 1990).

2.4 - INFLUENCIA DA RESOLUCAO ESPACIAL NA PRECISAO DE
CLASSIFICACAQ

A resolugdo espacial pode ser definida como
a distdncia minima entre dois objetos que um sensor pode
registrar distintivamente; em termos de propriedade
geométrica do sistema de imageamento, a resolucdo espacial
é descrita pelé IFOV ("Instantaneous Field Of View"). Um
valor de IFOV pode ndo ser uma indicagaoc real do menor
objeto que pode ser detectado. Um objeto de dimensao
inferior ao IFOV, com suficiente contraste em relagao ao
fundo, pode alterar a radiancia geral de um dado pixel, e
assim ser detectado (Simonett, 1983).

0 aumento da resolugao espacial nao
significa necessariamente que haja incremento na preciséo
de classificagao da imagem; o aumento da resolugac aumenta
a quantidade de informagaoc a ser processada, © gue pode
dificultar sua operacionalidade (Townshend, 1980).

Segundo Joyce e Sader (1986) o efeito de
resolugao espacial na classificagao estd relacionado & cena
e suas variiveis dependentes, como a dimensdac do campo de
visada, a configuragao espacial das classes, a mistura dos
tipos de uso do solo, a variabilidade espectral em cada uma
destas classes, e do tipo de algoritmo a ser utilizado na
classificacao.
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Segundo Markham e Townshend (1981) hd a agéao
conjunta de dois fatores afetando a exatidao de
classificagaoc em fungdo da resolugdo espacial. O primeiro &
a heterogeneidade espectral das classes de uso do solo -
chamados de "ruidos da cena”". O ruido da cena tende a ser
mediado em resolugdes espaciais mais baixas. Esta média
resulta na redugdo do tamanho da distribuigdo espectral
ocupada no espa¢o de atributos pelas classes de cobertura.
Isto implica geralmente em menor sobreposigac com outkas
classes, resultando em precisdes de classificagdes maiores,
conforme ilustrado na Figura 2.3. Esta figura ilustra as
mudangas na sobreposigdo da classes de uso do solo
definidas pelos canais 3 e 4 TM (as dimensdes das elipses

foram definidas pelo desvio padrao das classes em cada

canal).
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Fig. 2.3 - Efeito da resolugdo espacial na definigdo de
espagos de atributos para as classes.
FONTE: Markham e Townshend (1981), p.1088.

Como segundo fator, tem-se uma alta
ocorréncia de bordas entre as classes, gque implicam em
pixels misturados conforme a resolugcdo é degradada. Os

pixels de borda irdo conter a resposta mista de duas ou
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mais classes ' de cobertura. Estes pixels podem ser
classificados como uma de suas classes constituintes,
principalmente se hd uma predominante, ou podem ser
classificados como outra classe nao contida nas bordas. Em
geral, o aumento da porcentagem de pixels de borda em
resolugdes menores tenderd a diminuir a precisaoc de

classificacgao.

Alguns estudos tém examinado o problema de
ruido de cena e tém mostrado pequena mudanga na precisdo de
classificagao para pixels distantes de bordas de classes
com- a degradagao da resolugao espacial. A -presenga de
pixels de borda, como ilustra a Figura 2.4, ocasiona
resultados de <classificagdo mais pobres em baixas
resolugdes comparativamente a situagbes onde estes pixels
nac sao considerados (Sadowski et al., 1977).

"A Figura 2.4 apresenta a comparagac do
desempenho de classificagdo para as Areas de treinamento e
feigOes classificadas incluindo e excluindo-se os pixels de
borda.

Avaliando o efeito da resolugao espacial na
classificagdo, Markham e Townshend (198l1), entre outras
conclusdes, verificaram que: 1) o efeito de borda e ¢ ruido
da cena podem se compensar, mantendo a exatidao de
classificagdo constante para varias resolugOes espaciais;
2) o efeito de horda domina sobre o ruide da cena em &rea
de grandes alvos e em resolugdes mais baixa que 40 m; e
3) que na classificagao das bandas espectrais do visivel,
infravermelho préximo e infravermelho termal o efeito da

degradagao da resolugac € o mesmo.
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Fig. 2.4 - Efeito da presenca de pixels de borda na

exatidao de classificagao.
FONTE: Sadowski et al. (1977), p.1287.

Gervin et al. (1985}, trabalhando com
imagens MSS e AVHRR para avaliar exatiddo de classificagéo,
encontraram gue os dados AVHRR apresentam pequena exatidao
de mapeamento, da ordem de 35%, para as feigOes menores que
sua resolugdo espacial, principalmente quando em padroes
separados e com fei¢les estreitas. Contudo, a exatiddoc de
classificagdo geral dos sensores MSS e AVHRR ndo diferiram
significativamente (71,9% para MSS e 76,8% para AVHRR), e
recomendou-se o uso de dados multitemporais AVHRR para
mapeamento regional de classes de uso do solo homogéneas e

extensas, devido a facilidade computacicnal dos dados
AVHRR. _ T

Townshend e Justice (1988) avaliando o
efeito da resolugdc espacial na detecgiaoc de diferentes

alteragdes na superficie, descreveram o modo pelo gqual a
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resolugdo espacial do sensor interfere na detecgio de
desmatamentos em Ronddénia e no Mato Grosso.. Para - este
trabalho foram utilizadas imagens MSS de datas diférentes,
bandas do vermelho e infravermelho préximo, que tiveram a
resolugdo espacial degradada (125, 500, 1000, 2000 e
4000 m). Fez-se o registro entre as imagens, a subtragao
entre elas, e a imagem IVDN, procurando relacionar a

detecgao dos padrdes espaciais de desmatamento com cada

resolugao. -

Os autores observaram due com menores
resolugdes, de uma forma geral, o contraste da imagem &
diminuido, visto que o desvio padrdo dos niveis de cinza
decresce, e conseqgilentemente sua varidncia. A entropia
calculada para as imagens também decresce, porém nao de
maneira constante, e dependendo do padrdoc espacial e
extensao do desmatamento, observaram-se diferentes
tendéncias.

Como resultado, Townshend e Justice (1988),
verificaram para o estado do Mato Grosso, de desmatamentos
em geral com limites retilineos e espectralmente distintos,
que a degradagao da resolugdo espacial ndo causou perda de
informagao, denotada pelo desvio padrio, e nado foi
justificado o uso de resolugdes mais altas, visto que a
frequéncia espacial da imagem ndao se alterou muito nas
diferentes resolugdes. Houve perda de detalhes com
degradagac da resolugdo, sem contudo haver perda do padrio
espacial de desmatamento, Em estudos no estado de Rondénia,
onde a alteragao do limite de desmatamento ndo é
acompanhada por alteragdo marcante de contraste, os autores
verificaram que a degradagdaoc da imagem provocou aumento da
entropia. Este fato indicou a existéncia de mais beneficios
na utilizagdo de resolugbes mais baixas que em resolugdes

intermediirias ao se considerar o tempo de computagao
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dispendido, apesar de alguma perda de informagao entre
resolugdes de 250 a 1000 m.

2.5 - USO DE IMAGENS DOS SATELITES LANDSAT E NOAA NA
DETECCAC E AVALIACAO DE DESMATAMENTOS NA AMAZONIA

Sio apresentados a seguir trabalhos que
utilizaram dados dos sistemas sensores MSS e TM/Landsat e
AVHRR/NOAA, para estudos de des_ﬁtataxﬁento enfatizando-se os
procedimentos metodolélgicos utilizados para extragido das

informagdes desejadas. -

2.5.1 - 0S SISTEMAS SENSORES MSS E TM / LANDSAT EM ESTUDOS
DE DESMATAMENTO DA FLORESTA AMA2ONICA ’

0 monitoramento da floresta amazénica,
devido a sua extensdo, sé é viadvel através de dados de
sensoriamento remoto. Os satélites de observacdo da Terra,
principalmente os da série Landsat tém sido utilizados para
o0 monitoramento desta regido.

Inicialmente, com as imagens disponiveis a
partir de 1973, foram utilizadas as imagens do sensor MSS
(Multiespectral Scanning Subsystem) de resolugao espacial
de 80 m, bandas 5 (600 a 750 nm) e 7 (800 a 1.100 nm),
correspondentes ao vermelho e infravermelho préximo,
relacionadas com caracteristicas espectrais da distingao

entre solo e vegetagdo descritas anteriormente.

A SUDAM, no ano de 1975, com a
responsabilidade de regulamentar e = fiscalizar a
distribuicgdo de incentivos fiscais as atividades
agropecudria para a regido amazdnica, estabeleceu um
convénio com o INPE. Este convénio tinha por objetive o

desenvolvimento de uma metodologia com o uso de imagens
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MSS/Landsat e técnicas de extragac de informagdes através
da interpretacdo visual de imagens, para controlar grandes
empreendimentos agropecudrios, assim como o desmatamento
provocado numa drea piloto no estado do Mato Grosso {(Santos
et al., 1979a).

Esta metodologia, utilizada para a 4&rea
piloto em 1975, foi expandida mais tarde para estimativas
de toda a Amazdénia Legal gTardin et al., 1980).

Em 1977, o INPE associado ao IBAMA (antigo
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - IBDF)
determinou o uso de imagens MSS/Landsat e interpretagdo
visual para levantamento de recursos florestais
brasileiros, prevendo ainda o cdlculo da extensao da
Amazénia Legal desmatada (Santos et al., 1979b).

Com oS resultados dos cdlculos de
desmatamento da Amazdénia Legal entre 1973 e 1978 feitos com
imagens MSS, o IBDF produziu um inventdrio de desmatamento
para 1978, onde foram definidas &reas criticas desmatadas.
Estas 4reas passaram a ser monitoradas e acompanhadas
periodicamente (IBDF, 1988).

Com o advento do sensor TM, em 1982, de
resolugéao de 30 m, os estudos de desmatamento ganharam o
incremento da composigac colorida 3, 4 e 5 com a informagao
de um canal médio (banda 5), indicada por Nelson et al.
(1984) para distinguir diferentes feigdes de cobertura.
Esta composicao colorida é a que. melhor permite a
discriminagdo entre a cobertura” vegetal _primitiva e as
dreas alteradas por corresponder as faixas do espectro onde

hd melhor distingdo entre solo e vegetagao, como descrito
anteriormente.
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A interpretagao visual desta composigao de
bandas foi amplamente utilizada na avaliagdo de
desmatamento da Amazénia Legal como as realizadas pelos
projetos PRODES-INPE, nas suas varias etapas: estimativa
para © ano de 1988 (Tardin e Cunha, 1989); Atlas de
Alteracao da Cobertufa Florestal da Amazdnia Legal (INPE,
1989); estimativa para o ano de 1989 (Tardin et al., 1890);
e estimativas mais recentes de desmatamento de toda a
Amazdnia Legal parqlos—anos de 1988, 1989, 19590 e 1991
(INPE, 1992).

A PFundagdo de Tecnologia do Acre (FUNTAC,
1990), utilizou as bandas 3 e 4 do sensor TM, juntas e
separadamente, em técnicas de interpretagdo visual de
imagens para o mapeamento e quantificagdo dos desmatamentos
e andlise do uso da terra para o estado do Acre. A banda 3
foi utilizada para identificar &reas de agéomantrépica e a
banda 4 ©para seu detalhamento e reconhecimento da
hidrografia. A metodologia empregada mostrou-se eficiente
para o objetivo proposto.

Para a contagem de Aarea nestes trabalhos,
foram utilizadas técnicas de planimetria (grade milimetrada
sobreposta aos ‘"overlays" contendo a interpretagao ou
através de planimetro), e algoritmos em microcomputadores
que, através da digitalizagao de poligonos em mesa
digitalizadora, fornecem as &dreas de desmatamento (Tardin
et al., 19%0), ou ainda sistema geogrdfico de informagao
para os calculos de &rea (INPE, 1992).

Na avaliagado de projetos agropecudrios do
Para, Medeiros et al. (1989) utilizaram imagens TM, bandas
3, 4 e 5 em um procedimento integrado da interpretacéao
visual com andlise digital para gerar subsidios de modo a

orientar e auxiliar o sistema de avaliagdo e fiscalizagado
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de projetos da SUDAM. Utilizou-se imagens na composigao
colorida para a classificagdo digital com o método do
"paralelepipedo”, e a composigdo colorida juntamente com as
bandas isoladas para a interpretagao visual. A banda 5
apresentou a melhor discriminagdo dos alvos, seguida pela
banda 4. A banda 3 ndo contribuiu significativamente para a
classificagao, pelo fato de apresentar informagodes
redundantes & banda 5. Esta metodologia produziu mapas
preliminares que reduziram a demanda de trabalho de campo.
Em estudos onde foi utilizada uma dnica
banda para discriminagdo de desmatamentos, a banda T™M 5 foi
considerada a mais indicada, assim como para diferenciar as
fases de sucessdao da vegetagao degradada; esta banda tem a
vantagem de ser a banda gque menos sofre influéncia da
atenuacgao atmosférica (Horlen e Ahern, 1986).
2.5.2 -~ 0 SISTEMA SENSOR AVHRR/NOAA EM ESTUDOS DE
DESMATAMENTO EM FLORESTAS TROPICAIS

Para o uso de imagens AVHRR/NOAA no estudo
de desmatamento em florestas tropicais sao utilizadas
técnicas de classificagdo digital e a interagdo com dados
de sensores de alta resolugdo para a detecgdao de
desmatamentos.

Malingreau e Laporte (1988), estudando projetos
agropecudrios no Mato Grosso, apresentam graficamente a
sensibilidade das bandas do sensor AVHRR para detecgao de
desmatamentos, que pode ser observada na Figura 2.5. Esta
figura apresenta uma  representagao em 3D de dados AVHRR
para desmatamento em projeto agropecudrio de extensdo de
18 x 16 km, no estado de Matec Grosso (o eixo vertical

encontra-se em escala de nivel de cinza).
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.
N Banda 2 Banda 4

Banda 3

Fig. 2.5 - Sensibilidade das bandas AVHRR para detecgao de
dreas desmatadas.
FONTE: Malingreau e Laporte (1988), p.7.

0 canal 1 e os canais termais apresentam a

drea de desmatamento na forma de ilhas em fungao da
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presenca de solo exposto que reflete e emite mais
intensamente nestas bandas, respectivamente; o canal 2
praticamente ndo distinque a &rea desmatada e a combinagao
IVDN apresenta uma redugdo de valores para a regdido
desmatada.

Chen e Shimabukuro (1991) avaliando a
utilizagdo de uma imagem AVHRR para regido de Ronddnia,
Obtivéram baixa correlagao entre as bandas 1, 2 e 3 AVHRR,
conforme apresentado na Tabela 2.4. A maior correlagao foi
encontrada entre as bandas 3 e 4.

“TABELA 2.4 - MATRIZ DE CORRELACAO DOS CINCO CANAIS DO AVHRR

Canal
AVHRR 1 2 3 4 5
- 2 0.58 1.00
3 -0.29 -0.01 1.00
4 -0.40 -0.15 0.90 1.00
5 -0.01 0.11 0.45 0.33 - 1.00

FONTE: Chen e Shimabukuro (1991), p. 946.

Para a classificacao que objetivou
distinguir florestas e desmatamentos, a melhor composigio
de bandas foi a constituida pelos canais 2, 4 e 5 AVHRR. Os
autores wutilizaram os algoritmos de ©paralelepipedo e
"Maxver", sem alcangar resultados satisfatérios para
identificar as diferentes formagoes florestais da regiéo.
Verificaram ainda alguma confusdo entre as classes de
floresta, savana e Areas desmatadas. Os autores aconselham
a interpretagdc visual do canal 3 para a discriminagao

entre as Areas de floresta, naco-floresta e area desmatada.
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Para um sistema de alarme, estes resultados da banda 3
detectariam as &reas de desmatamento e o uso de dados

TM/Landsat para a quantificagao de &rea.
- A banda 3

- A banda 3 AVHRR foi considerada por Tucker
et al. (1984), a mais sensivel na diferenciagdo entre as
classes de desmatamento e floresta através de seus niveis
digitais (46 niveis de diferenga entre as classes).
Resultados subestimados entre 2 a 18% em relagdo a area
estimada por dados MSS, foram encontrados por Woodwell et
al. (1986) e Woodwell et al. (1987), para a regido de
Rondénia, utilizando a banda 3 e técnica de definigdo de
limiar (pixel com nivel de cinza maior que um desvio padrao
da média da cena foi classificado como desmatamento). Estes
resultados foram atribuidos a presenga de nuvens ou ruido.
Como proposta, os autores sugerem um fator de calibragao
entre dados MSS e AVHRR préximo a 1,0 para estas
estimativas. Nelson e Holben (1986) também observaram que o
uso de IVDN subestimou as 4dreas de desmatamento em Ronddnia
(16,39% de Aarea estimada com dados MSS contra 13,64% com
dados AVHRR).

i Malingreau e Tucker (1987), em trabalho para
relacionar a detecgdo de &reas de distirbios, identificadas
por focos de incéndio registrados na banda 3, com a
quantificacdo de desmatamentos em Ronddnia, encontraram uma
boa correspondéncia entre IVDN e temperatura de brilho,
principalmente para a estagdo seca. Os autores recomendam a
alternativa _do canal 3 AVHRR para detecgao de
desmatamentos, porém, nao foi possivel estabelecer uma
forte relacao entre focos de queimada e desmatamentos.
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Nelson et al. (1987) procuraram quantificar
o desmatamento no estado do Mato Grosso, através da
correlagdao dos pontos de gqueimada, obtidos por imagem
AVHRR, com a Area desmatada avaliada para algumas cenas TM
e MSS. Observaram um coeficiente de correlagao de 0,64
entre os focos de queimada detectados pelo sensor AVHRR, e
a taxa de desmatamento obtida através de imagens MSS,
resultando em variagdes significantes na estimativa final
de desmatamento. Sugeriram o uso dos focos de incéndio
detectados ﬁela banda 3 AVHRR, como um meio de
estratificagdao entre as 4reas com gueimadas ativas e
inativas para aperfeigoamento de sua metodologia,
objetivando ‘uma estimativa mais precisa das mudangas da
cobertura florestal. )

Cabe ressaltar gque, apesar da banda 3 ter
sido amplamente utilizada e recomendada para estudos de
detecgdo de desmatamentos, nac hd informagdes consistentes
na literatura sobre a radiagio detectada nesta faixa
espectral (3.550 a 3.930 nm), que possibilite a explicagao
para o bom desempenho desta banda na distingdo de &areas de
desmatamento e floresta. -

- A banda IVDN

A classificacdo de imagens Indice de
Vegetagado de Diferenca Normalizada (IVDN) por definigdo de
limiares, em &reas de desmatamento lineares, ndo distinguiu
todas as feigdes de desmatamentos da 4&rea estudada por
Tucker et al., (1984), em Rondénia. Conforme Woodwell et
al. (1986) e Woodwell et al.(1987), a imagem indice
mostrou-se particularmente insensivel as diferengas entre
dreas de floresta e nao-floresta, possivelmente devido a
banda 2 ndo distinguir desmatamentos eficientemente e ser a

banda que mais contribue para a formagdc do indice.
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Em ~ trabalho avaliando desmatamentos
decorrentes da instalagdo de projetos agropecudrios na
regido de Mato .Grosso, Malingreau e Laporte (1988)
observaram que os dados de IVDN apresentaram uma correlagao
significativa com dados termais da banda 3 , (r2 = 0,95 com
n = 196 no ajuste de regressdo linear) em concordincia com
o verificado por Malingreau e Tucker, (1987), de onde
conclui-se que os dados da banda 3, assim como o indice
vegetativo, possue correspondéncia com os parametros da
vegéfagéo como indice de &rea foliar por exemplo.

- Composigao de Bandas

Segundo Nelson e Holben (1986), a
classificacdo pelo algoritmo MAXVER da composigdc de bandas
1, 2 e 3 AVHRR, mostrou-se eficiente para a distingao das
classes floresta/nao-floresta quando comparada a
classificagdo de imagem MSS (17,49% de &rea desmatada
calculada com dados AVHRR, contra 16,54% para os dados
MSS).

A classificagao por andlise de "cluster" das
bandas 1, 2 e 3 do AVHRR, ao ser comparada com dados de
imagem MSS/Landsat, apresentou uma exatiddo média de
classificagaoc de 99% quando considerada apenas as classes
de floresta e nao-floresta, contra 80% de precisao obtida
da classificacgdo com outros tipos de uso do solo (Stone et
al., 1989).

Nelson e Holben (1986) sugeriram que dados
AVHRR de 1- km de resolugdo fossem utilizados como um
recurso digital apropriado em estudos de desmatamentos, de
grandes extensdes com largura das unidades desmatadas em
geral de até 2 km, como ocorre em Ronddnia.
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"Os trabalhos realizados utilizando imagens
AVHRR para andlise de desmatamento propdem a utilizacao de
umn sistema de monitoramento que inclua sensores de alta
resolugao juntamente com os de baixa resolugao, e dados de
campe para determinagdo mais precisa das taxas de

desmatamento tropical.

-~ Malingreau e Laporte (1988) propdem gue para
ésta metodologia os limites entre floresta e ndo-floresta
sejam delineados por dados termais ou por 1indices de
vegetagao, provenieﬁtes de dados de baixa resolugao, e a
estimativa com alto nivel de exatiddo, detectando mudangas
a cada nova imagem e indicando a natureza do crescimento
secunddric da vegetagdo, seria efetuada a partir de dados
de maior resolugao. -

2.5.3 - RELACOES ENTRE ESTIMATIVAS DE DESMATAMENTOS
TROPICAIS COM DADOS AVHRR/NOAA E TM/LANDSAT

Estudando desmatamento no oeste da Africa e
no Para, Brasil, Stone e Schlesinger (1990), utilizaram
imagens TM/Landsat e AVHRR/NOAA para conhecer as relacgdes
entre os dados provenientes destes dois sensores. As
imagens foram geo-referenciadas e classificadas utilizando
o algoritmo "Maxver"”, e entdo divididas em blocos de 480
Kkm?2 para a regidio da Africa e 16 Km? para o Pard. Estes
blocos foram utilizados para andlise de correlagao e
regressdo. Como resultado para o oeste da Africa, os
autores obtiveram R%Z = 0,68 e superestimagcdo das a&reas
desmatadas. A superestimagao apresentou-se mais elevada
quanto menor a porcentagem de floresta. Os autores
obtiveram uma diferenga de 24% de subestimagac de
porcentagem média de florésta utilizando a classificagao
AVHRR. Para a regido de Marabad, no Pard, obtiveram

R? = 0,93, e novamente subestimagdc de porcentagem de
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floresta contra superestimagao da porcentagem de
desmatamento, com erro médio de 13% na subestimagdao de
floresta. Os autores sugerem ainda que a relagao linear
entre os dados AVHRR e TM é tanto mais inconsistente quanto
menor a porcentagem de floresta (abaixo de 50%). Areas com
menos de 35% de floresta nd3o foram detectadas como
_floresta, e o método mostrou-se apropriado para grandes
regides para o objetivo de monitoramento de Aareas e taxas
de redugac de florestas.

- J Os erros associados a este trabalho (op.
cit.) foram decorrentes do tamanho do pixel e da distorgao
geométrica inerente aos dados AVHRR. Pelo tamanho do pixel
AVHRR de 1,1 km, pela dificuldade de registrar a imagem e
de adquirir amostras precisas para treinamento do
classificador, os autores consideram um erro minimo de
500 m nos dados AVHRR. Acrescentam ainda que um inventédrio
florestal global para florestas tropicais poderia ser
realizado com erro esperado de 20% a 5%, utilizando-se
dados AVHRR.

Santos et al. (1591) avaliaram a relagao
entre a Area com acgac antrdpica estimada em uma
interpretagdo visual de imagens TM/Landsat, composicgao 3, 4
e 5 (B-G-R), e agquela estimada em imagem AVHRR classificada
pelo projeto UNEP-GRID, para a regiao da Serra do Roncador
- Mato Grosso. A classificagdo AVHRR apresentou confusao
entre as Aareas de acao antrdpica e aquelas cobertas por
campos de varzea e/ou cerrado graminec-lenhoso. A andlise
de regressdo linear entre as estimativas apresentou um
coeficiente de determinagdo de 0,63 e erro padrido da
estimativa de 8,915 (n = 960), e uma tendéncia de
subestimacdo de &reas de agdo antrdpica com O uso de dados

AVHRR, observada na andlise dos residuos.
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Cross (1991) apresentou uma proposta de
sistema automatizado para monitoramento de floresta
tropical, utilizando dados AVHRR, através de técnicas de
detecgdo de mudancas. Na metodelogia proposta, o autor
avaliou as relagdes entre as estimativas de &drea desmatada
detectadas pelos sensores AVHRR e TM, tendo como 4rea de
estudo a regido de Alta Floresta no estado do Mato Grosso.
Comparou a porcentagem de &rea classificada como floresta
através do canal 4 AVHRR, com as estimativas TM para a
drea, através de técnicas de imagem residual e operadores
de Sobel, em 38 «células de 20 km x 20 Km. Obteve
coeficiente de correlacdo de 0,72 e inclinagdo da reta
préxima a 45°, sugerindo pequenc desvio no uso de dados
AVHRR quando comparados aos TM, e precisdo média de
classificacdo da ordem de 67% comparando os dados dos dois
sensores. Para ¢ estudo da regidao de Ronddnia, obteve com o
procedimento proposto, uma taxa de desmatamento 30% menor

gque aquela resultante da interpolagdo dos dados TM.

2.6 - SISTEMA DE INFORMACAQO GEOGRAFICA EM ESTUDOS DE
DESMATAMENTO

Cross (1990), utilizando dados AVHRR,
estudou desmatamentos em Rondénia, organizando um conjunto
de dados armazenados em SGI para ser utilizado no
monitoramento da regiao. Avaliou a precisao do
classificador iterativo para IVDN e banda 3, o método de
minimas distdncias e o classificador "MAXVER". Ac comparar
os resultados das classificagdes com o mapa de desmatamento
pré-existente na forma digital, o autor verificou gque o
algoritmo "MAXVER" apresentou melhor desempenho. Este entao
foi utilizado na identificagdc das adreas de floresta e nao-
floresta. Comparando a classificagac AVHRR com a TM,

verificou que o mapeamento AVHRR distinguiu com sucesso ©



45

padrdo de espinha de peixe mas superestimou a A&area

desmatada na cena-teste em 20%.

0] mesmo autor realizou testes da
classificagdo AVHRR para duas diferentes &Areas no Paria, e
verificou que a porcentagem de pixels classificados
corretamente foi de 94% para a regidao de Altamira
(desmatamento linear ao longo da Transamazdnica) e de 88%
na regiao sul, onde ocorrem os grandes projetos
agropecudrios. A confusao de classificagdo foi atribuida a

dreas de regeneragdoc que ocasionam pixels misturados.

Estes testes mostraram gque os dados AVHRR
sdo comparédveis aos TM, apesar da resolugaoc, apresentando
erro de classificagdo na presenca de pixels mistos, e que
dados AVHRR sao confidveis para manipulagdo em Sistema de
Informagdo Geografica.

Sader et al. (1990), em uma revisao tedrica
sobre a aplicagdo do sensoriamento remoto em estudos
ambientais, _também sugerem o uso de dados AVHRR,
conjuntamente aos TM, e suas manipulagdoes em SIG, para

monitoramento das alteracdes em florestas tropicais.

Skole et al. (1990) também apresentaram
estimativas de taxas de desmatamento da regiao Amazdnica
para anos da década de 1970, utilizando apenas dados TM em
SGI. Foram apresentados os resultados da tentativa de
desenvolvimento de uma base de dados digitais em SGI para
desmatamento no Brasil, tendo como plano inicial bédsico os
mapas do INPE/IBDF para 1979 (Tardin et al., 1980). Ao
-comparar as estimativas com as apresentadas por Tardin et
al (1980), o autor observou-se estimativa 24% maior para o
ano de 1975 e 33% para 1978, sem que estas diferengas
fossem explicadas.
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0 INPE para armazenar os dados de
desmatamento referentes aos anos de 1988 a 1991, numa forma
geo-referenciada, desenvolveu o Sistema de Informagac da
Amazénia. Este sistema equivale a um sistema geografico de
informacdes que integra Aareas de desmatamentc a outros
dados de diferentes naturezas, para estudos de alteragdo na
floresta amazénica, e seus impactos. 83io utilizadas apenas
imagens MSS (bandas 5 e 7) e TM/Landsat (composigdo 3, 4 e
5), interpretadas visualmente e digitalizadas para gerar
mapas na escala de 1:250.000. Estes mapas estéo sendo
utilizados para estimativas de taxa de desmatamento,
avaliagcdo de seu 1impacto nas diferentes formagoes
florestais e verificagdo de sua distribuigao por muniéipio
(Alves et al., 1992).

Estes trabalhos demonstraram a possibilidade
do uso de imagens AVHRR e TM/Landsat em sistemas de
informacdes geogrdficas e a compatibilidade destes dados

para estudos de desmatamentos em florestas tropicais.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a darea_de estudo,
apresenta os dados TM e AVHRR utilizados e os procedimentos
metodolégicos, como processamento digital de imagens,
sobreposicdo de dados e andlise estatistica, utilizados
para analisar as relagbes entre as &reas de ~desmatamento
obtidas pelos sensores TM e AVHRR.

3.1 - DESCRIGCAO DAS AREAS DE ESTUDO —

As duas 4&reas de estudo correspondem as

"regides da Serra do Roncador e de Sdo José do Xingu, no

norte do Mato Grosso. Estas &reas foram selecionadas de

modo a representarem tipicamente o padrao dé desmatamento

causado pela instalagdo de projetos agropecudrios, em geral

de grande escala, em regides de floresta ombréfila e de
transicgao.

As &areas selecionadas encontram-se indicadas
pelas localizagdes das cartas topogrdficas hachuradas
(MIR 322 e MIR 301 - IBGE, 1986), ilustradas na Figura 3.1.

A identificagdo da vegetagac original nestas
dreas baseou-se no Mapa de Vegetagdo do Brasil na escala
1:5.000.000 do IBGE (1988). 0O reconhecimento dos padrdes
espaciais foi feito a partir das imagens TM/Landsat na
escala 1:250.000, do ano de 1989, composigdo colorida em
papel fotografico, utilizadas no Atlas de Desmatamento da
Amazdénia (INPE, 1989).



48

50°w 51%y

g%s r——/\ 9% 3

~ SAQ JOSE 0O XINGU : GROSSO

-— SERRA DO RONCADOR ’
175 - z 178

80°w

Fig. 3.1 - Localizacgao das areas de estudo.

A regiao da Serra do Roncador foi utilizada
para definigdo de uma metodologia de processamento e
classificacdo de imagens AVHRR eficiente na detecgdo de

dreas desmatadas, e para a comparagdo dos resultados das
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estimativas de 4&rea entre dados TM e AVHRR, definindo

possiveis relagdes entre os dois tipos de dados.

A 4&rea de Sac José do Xingu serviu para
testar os resultados obtidos na primeira &rea, e foi
utilizada também para avaliar as relagdes entre os dados TM
e AVHRR propostas. Seguem-se as descrigoes destas areas,
sequndo o relatério do Projeto Radam-Brasil (1981).

3.1.1 - SERRA DO RONCADOR

A regido referente a Serra do Roncador, no
nordeste de Mato Grosso situa-se entre 11°900' e 12°00'de
latitude sul e 51°00'e 52°930' de longitude oeste. A Serra
do Roncador separa o Planalto dos Parecis a oeste, com
relevos de topos aplanados, da Depressdo do Araguaia a
leste. No extremo oeste da regidio encontra-se a Planicie do
Bananal. '

Esta regido, segundo o relatdrio do Projeto
Radam-Brasil (198l) é caracterizada por diferentes regides
ecolégicas que condicionam a disputa de ocupagdo do espago
pelas diferentes formagdes vegetais, causando a ocorréncia
de um gradiente da vegetagdo. Encontram-se as regides
fitoecoldégicas de contato entre floresta ombrdfila e
floresta estacional, entre floresta ombréfila e savana,
savana parque, savana arbdérea-aberta, vegetagdo aluvial e
dreas de atividades agricolas.

No contato entre floresta ombréfila e
estacional ocorrem agrupamentos de arvores caducifélias com
perda total ou parcial das folhas. A formagao decidua pode
apresentar lianas cobrindo parcialmente as copas.
Caracteriza~se também por estrato superior e submata

densos. Sao Areas com desmatamentos constantes para a
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criacgdc de bovinos, e muitas sdo abandonadas propiciando o
desenvolvimento de vegetagdo secundaria.

No contato entre savana e floresta ombréfila
predominam, de um modo geral, Aarvores com altura de 15 a
20m, de fustes delgados, e baixo volume por unidade de
drea. ' -

A regido de savana arbérea-aberta & uma
formagdo campestre com pequenas arvores tipicas, raquiticas
ou degradadas pelo fogo anual. A periodicidade do fogo €&
caracteristica desta formagdo conhecida como campo-cerrado.

A savana-parque, por sua vez & uma formagao
essencialmente campestre de origem natural ou antrépica.

Os terrenos aluviais promovem o
estabelecimento de formagdes pioneiras, arbustivas, nas
dreas de influéncia fluvial. Ocorrem em areas
periodicamente inundidveis e apresentam extensdes de

gramineas, intercaladas por arvores e palmeiras.

As atividades agricolas referem-se a
implantagao de fazendas com atividade principal de formagao
de pastagens para a criagdo de gado. As demais atividades
agricolas, em geral, apresentam baixo nivel tecnolégico,
caracterizados por plantio convencional de arroz, milho e
mandioca. Encontra-se, nesta regido, um padrdo de
desmatamento de grandes &reas independentes, de 1.000 a
10.000 ha, e com limites regulares e lineares, em geral,
representando &4reas onde os desmatamentos advém de
atividades em projetos agropecudrios (Projeto Radam-Brasil,
1981).
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3.1.2 -~ SAO JOSE DO XINGU

A regiao referente - &4 S3oc José do Xinqu
situa~se entre 10°900' e 11°900' de latitude sul, e 52°930' e
54° 00' de 1longitude oeste. Esta regido encontra-se
principalmente no Planalto dos Parecis; ao norte estd a
Depressdo Periférica do Sul do Pard e regides de Planicie
fluvial ao longo do rio Xingu, peridédica ou permanentemente
alagada. -

Esta regido localiza-se no dominio das
sequintes regides fitoecoldgicas: floresta ombréfila densa
submontana, floresta ombréfila aberta submontana, contato

entre floresta ombréfila e savana, entre floresta
estacional e savana, entre floresta ombréfila e estacional,
dreas de vegetagao aluvial e dreas de vegetacado secundédria
e atividades agricolas em &rea de floresta ombréfila

aberta.

A floresta ombréfila densa caracteriza-se
por &rvores de folhas perenes, com brotos foliares sem
protegao contra periodos de estiagem. A floresta ombréfila
aberta por sua vez, caracteriza-se por apresentar grandes
Arvores espagadas, as vezes cobertas por lianas, e as
espécies arbdreas caracteristicas sdo as mesmas encontradas
na floresta densa. As &areas de formagao pioneira aluvial
possuem fisionomia dominante arbustiva, intercaladas por

Arvores de pequenc porte e palmeiras.

No contato entre floresta estacional e
savana estas duas regides sé interpenetram, a floresta
possui porte baixo, com 4&rvores de diametros finos,
apresentando alguns individuos emergentes. A descrigao das
outras regioces de contato correspondem as apresentadas para
a regiao da Serra do Roncador.
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0 «clima das duas 4&reas de estudo &
caracterizado por temperaturas médias elevadas entre 22 e
25°C, com temperatura minima do més mais frio de 18°cC,
sendo os meses de primavera-veriao os mais quentes, pois
coincidem com o periodo mais chuvoso. Observa-se isotermia
(amplitude térmica pouco significativa), com mdxima de 20°C
de amplitude no més de julho; estagaoc seca de 2 meses; e
precipitagdo total média anual de 2500 mm, aproximadamente.
Assim sende, © clima da regliao é classificado
genericamenﬁé, pelo Sistema de Koppen (1948) como Am:

quente e Umido, com curta estacdo seca.
3.2 - MATERIAIS

3.2.1 - AQUISICAQ DE DADOS

Optou-se por utilizar dados de 1989 devido a
disponibilidade de imagens TM/Landsat do Atlas de
Desmatamento da Amazdnia (INPE, 1989), referentes a este
ano, e das imagens AVHRR do arquivo de projeto SEQUE de
monitoramento de gqueimadas do INPE, também do mesmo ano.
Selecionou-se Areas de estudo que possuissem imagens T™M e
AVHRR sem cobertura de nuvens, e 1magem AVHRR com &rbita
relativamente centrada na 4rea, além de uma data préxima a
passagem do satélite Landsat-5. O arquivo do projeto SEQUE
naoc dispoe das bandas 4 e 5 do sensor AVHRR para o ano de
1989. Desta forma, apenas as bandas 1, 2, 3 e a banda de

indice de vegetagao gerada posteriormente foram utilizadas
neste estudo.

3.2.1.1 - DADOS TM/LANDSAT

Foram utilizadas imagens TM/LANDSAT,
composigao colorida das bandas 3 (R), 4 (G, 5 (B) em
papel, escala 1:250.000, do Atlas de Desmatamento da
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Bmazénia (INPE, 1989}. 0 perimetro da delimitagac da A&area
de estudo equivale  aos limites das cartas topografica de
cada regiao. A Tabela 3.1 apresenta as cartas topograficas,
suas localizagdes geogradficas, e 1imagens TM com suas
érbita-ponto e datas respectivas.

TABELA 3.1-- CARTAS TOPOGRAFICAS E IMAGENS TM/LANDSAT
REFERENTES AS AREAS DE ESTUDO

CARTAS TOPOGRAFICAS IMAGENS TM

NOME

IDENTIFICACAO LAT LONG ORBITA-PONTQO  DATA
SERRA DO RONCADOR 11900’ 51°00"' 224/68 02-09-89
MIR 322 12°00' 52°30° i

SAO JOSE DO XINGU 10°00" 52°30° 225/67  08-08-89
MIR 301 11°900' 54°00°

3.2.1.2 - DADOS AVHRR/NOAA

Na falta de "quick-look" para “selegéo de
imagens sem cobertura de nuvens, mais de 40 fitas CCT
referentes as passagens de 1989, foram lidas uma a uma em
unidade de fita, a partir de uma pré-selegao de datas pela
observacgao de imégens do satélite GOES.

Foi utilizada a imagem do sensor AVHRR, do
satélite NOAA-11, de 17-09-1989, 6rbita 5053 (ascendente),
com longitude de cruzamento do Equador no meridiano de
57°900' oeste. Apesar deste meridiano estar posicionado a
oeste da drea de estudo a inclinagao da o&rbita de 98.944
graus, permitiu que a Area desejaéa correspondesse a regiao
central na imagem. Esta imagem foi utilizada para as duas

regides de estudo, visto que as duas regides encontram-se
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na porgac central da imagem, ndo apresentando cobertura de
nuvens, e a data de aquisigdo da imagem ter sido prdxima as
passagens TM (apds 15 e 38 'dias). Esta imagem AVHRR foi
utilizada para gerar duas imagens referentes as respectivas
areas de estudo.

3.2.2- - INFRA-ESTRUTURA OPERACIONAL

Sao apresentados a seguir os equipamentos
utilizados para o suporte deste trabalho.

Para leitura e cdpia das fitas "Computer
Compatible Tape"” (CCT) NOARA e Landsat utilizou-se a unidade
de fita 1/2 polegada - COMPART.

Para  processamento de imagens AVHRR
utilizaram-se softwares desenvolvidos para ambientes PC,
apresentados nesta metodologia, e a classificagaoc destas
imagens foi feita no SITIM-150 (Sistema Interativo de
Tratamento de Imagens). Para a imagem TM no formato
digital, todo processamento foi executado no SITIM-150.
Utilizou-se ainda o Sistema Geogrdfico de Informagdes - SGI
desenvolvido pelo INPE e Engespago para integragao dos
dados provenientes dos dois sensores.

0 SITIM-150 é um sistema destinado a
- extragao de informagdes a partir de dados de sensoriamento
remoto. E constituido basicamente por um microcomputador
286, seus periféricos (disco rigido - 60 "megabytes", disco
flexivel e terminal de video alfanumérico), um terminal
grafico ou unidade visualizadora de imagens UVI-150 (com 4
planos), monitor colorido e impressora (Engespago, 1988). O
SGI & um sistema complementar ao SITIM, disponivel no mesmo
ambiente, gque permite adquirir, armazenar, combinar,

analisar e recuperar informagdes codificadas espacialmente
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em um banco de dados geogrdfico. A configuragdo bésica é a
mesma do SITIM, sendo acrescido de uma mesa digitalizadora
e uma plotadora (Engespacgo, 1990).

3.3 - METODOS

0 procedimento metodolégico, descrito nos
itens que sequem neste capitulo pode ser visualizado
esguematicamente na Figura 3.2.

- A A4rea de estudo referente & Serra do
Roncador foi utilizada para desenvolver uma metodologia -
experimental de processamento de imagem AVHRR, gue
proporcionasse a classificagdo coerente de é&reas de
desmatamento e floresta principalmente. A imagem AVHRR
desta &rea foi objeto dos seguintes procedimentos: pré-
processamenﬁo, andlise de histogramas e covaridncia entre
bandas, andlise da estatistica das classes, classificagéo
digital, selegao das melhores combinagdes de bandas,
integragdo dos dados (realizada no SGI), tabulagdc cruzada
e andlise estatistica (intervalo de confianga para média,
correlagao, regressdo, andlise de residuos e andlise de
"outliers”).

A A4rea referente a Sao José do Xingu
~destinou-se a aplicagao da metodologia desenvolvida para a
regiao do Roncador, avaliando assim a validade dos
resultados. Esta 4rea de estudo foi objeto dos seguintes
procedimentos: pré-processamento, classificagao digital,
integragao dos dados, andlise estatistica (intervalo de
confianga para média, correlagido, regresééo, aplicagac do
modelo obtido para a regido do Roncador).
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Fig. 3.2 - Procedimento metodoldégico utilizado.

Quanto aos dados obtidos a partir de imagens
TM/Landsat, as duas &reas de estudo foram submetidas ao
mesmo procedimento metodoldgico, exceto o item avaliagdo da
geometria das imagens TM referiu-se apenas a drea do
Roncador. Os procedimentos metodolégicos <citados sao
descritos a seguir.
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3.3.1 - INTERPRETACAQ VISUAL DE IMAGENS TM/LANDSAT

As imagens correspondentes as duas &4reas de
estudo foram classificadas, através de interpretagao

visual, de modo a definir os limites de classes com os

seguintes rétulos: "floresta”, "floresta alterada”,
"desmatamento", "gqueimada”, "floresta secundaria",
"vegetagdo pioneira", "cerrado" e "floresta ciliar”.

As &reas consideradas pertencentes a classe
"floresta" foram identificadas na imagem TM (resolugao de
30 m) como regides isentas de qualquer agac antrépica. Na
composigdo utilizada, foi discriminada através da cor verde
escuro e pela textura granular. Areas de floresta
detectadas na regido de ocorréncia de cerrado, foram
identificadas e incorporadas na c¢lasse floresta, sem
distingéao.

A classe ‘"floresta alterada" compreende
dreas de floresta gque embora tenham sofrido alguma
atividade antrépica, como por exemplo desbaste seletivo, ou
compdem pequenas ilhas de floresta em regides de ocupagao,
ainda conservam na imagem estrutura e fisionomia de carater
florestal. Esta classe é detectada na imagem por apresentar
um padrao semelhante a floresta, porém com a ocorréncia de
pegquenos pontos de cor rosa amarelada (menores de 2 mm na
escala da 1imagem, ou seja, 500 m no terreno),
caracterizando pequenas clareiras, ou por ilhas de floresta
(drea de floresta de mais de 5 mm de didmetro, na escala da

imagem ) em Areas ocupadas intensivamente.

A classe denominada "desmatamento”
caracteriza-se por Aareas pertencentes originalmente ao
dominio florestal gue encontram-se submetidas a diferentes

niveis de agdes de alteragdo antrdpica e integradas no
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sistema produtivo da regido. Agricultura e pecudria sao as
atividades preponderantes nestas 4reas, distintas na imagem
pela c¢or rosa, rosa escuro, devido principalmente a
contribuigdo de refletidncia do solo, apresentando
geralmente limites requlares e formas geométricas (&reas de
dimensdes inferiores a 9 mm? na escala da imagem, 0.56 km?2
no terreno, ndo foram discriminadas).

As Areas identificadas com © rétulo
"queimada", correspondem aquelas gque sofreram corte da
cobertura florestal, com uso posterior do fogo como pratica
de limpeza de terreno. Estas A&areas foram observadas na.
imagem com cor roxo-azulada na composigao colorida
utilizada (3R, 4G e 5B - banda 3 no canal vermelho, banda 4
no canal verde e banda 5 no canal azul), com formas

irregulares, contiguas ou nao as areas de desmatamento.

Areas no dominic florestal, que notadamente
tiveram sua cobertura original retirada, e que encontram-se
em estdgio de sucessdo mais avangado na constituigdo da
flora, ou seja, vegetagdo de caracteristica arbustiva e
arbérea-arbustiva, com menor densidade e altura dos
individuos que na floresta primdria, foram denominadas
"floresta secunddria". Na imagem, ¢é distinta pela cor
verde, menos intenso, tendendo para aquele observado na

floresta, e pela textura lisa tendendo a rugosa.

A classe denominada "vegetagdc pioneira”
abrange porgdes que foram desmatadas e que se encontram em
estdgio inicial no processo de regeneragdo da vegetagio
natural, como por exemplo os ?astos mal implantados, ou que
apresentam de 10 a 30% da &rea compreendida por vegetagao
arbérea dispersa. E identificada pela cor marrom-escuro,
heterogéneo e textura rugosa no caso de predominio de

pastagens mal implantadas, e por &reas de tons mais
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esverdeados, de 1limite pouco preciso dentro da d&reas
desmatadas, resultante de um adensamento localizado da
vegetagado arbdérea/arbustiva.

As ocorréncias de cerrado nas imagens foram
identificadas a partir das indicagdes do Mapa de Vegetagao
do Brasil (IBGE, 1988) e do mapeamentc do Projeto Radam-
Brasil (1981). Na imagem, detecta-se através da cor rosa
homogénea, formas irregqgulares, associadas a topogréfia:

descontinuas, e em zonas distintas de ocorréncia.

A classe intitulada "floresta ciliar"
compreende as &reas de alagamento dos rios, sugeridés nas
imagens pela vegetagdo de galeria, distinta da vegetagao
circundante por apresentar coloragdo verde escura, textura
mais lisa e homogénea que as regides de floresta, e

delinear o padrac de drenagem.

Nos casos onde ocorreram &areas gque poderiam
ser classificadas como mais de uma classe, optou-se pela
classe preponderante. Por exemplc, A&areas ocupadas por
pastagens ou outro usc que caracterizam ocupagdc humana em
regiao de cerrado, foram classificadas como cerrado; &areas
de desmatamento que apresentavam queimadas, foram
classificadas apenas como queimada.

3.3.2 - VERIFICACAO DE CAMPO

As dificuldades para <classificagao de
algumas adreas, no que diz respeito as classes de vegetagao
pioneira e floresta, demandaram uma verificagdo, mesmo gque
nac minuciosa, da area de estudo.

Com o sobrevfo da Operag¢ao Queimada de 1991
(4 a 10 de setembro), surgiu a oportunidade de observar a
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drea de estudo. Esta verificagdo de campo veio a
complementar as informagées necessarias, através de
documentag¢do fotogrdfica, das Aareas de ddvida, facilitando
também a classificacgao das imagens AVHRR pelo
reconhecimento dos padroes de cada classe, definidas a
partir da interpretagao visual das imagens TM.

0 trabalho de campo foi executado no dia 7
de setembro de 1991, final do "inverno" na rggiéo_norte,
época seca, durante o periodo em dque se concentram as
queimadas. A emissdo constante de fumaga e gases das
queimada proporcionaram uma condigéao precdria de
visibilidade, comprometendo a avaliacdo eficiente das &reas
previstas. Os dados de campo (apenas sobrevdo) apresentados

saoc referentes apenas a regido da Serra do Roncador.

3.3.3 - AVALIACAO DA GEOMETRIA DE IMAGEM TM/LANDSAT

3.3.3.1 - IMAGEM GERADA A PARTIR DE INTERPRETACAC VISUAL

O procedimento de digitalizagao dos dados
pode incorrer em erros na definicdo de contornos das &areas
de desmatamento, floresta, e outras classes mapeadas,
transferidos para o SGI. H& inicialmente a imprecisdo do
préprio sistema de digitalizagdo, ou seja, a relagdo entre
o "mouse”, a mesa e o microcomputador. Outra fonte de erro
€ a possibilidade do material do qual é constituido o
"overlay" ser sensivel &s variagdes microclimaticas e
assim, apresentar variagbes diferenciadas vertical e
horizontalmente, deformando as figuras definidas por cada
classe. Tais imprecisdes sdo sistémicas e dificilmente
quantificadas.

Uma outra fonte de erro na digitalizagéao

manual de dados é a calibragao da mesa e o ajuste que o
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sistema executa para que o "overlay" seja digitalizado com
uma projegao cartogrdfica definida., Para a calibragaoc da
mesa sSao necessdrios quatro pontos de controle_'que
referenciam coordenadas da mesa digitalizadora as
coordenadas de latitude e longitude dos dados. Estes pontos
foram adquiridos em uma carta topogrifica de modo que
estivessem bem distribuidos pela &rea de estudo, e que
fossem facilmente detectados na imagem TM/Landsat

correspondente. -

A imagem TM utilizada para a interpretacao
visual, quando processada no laboratério de Cachoeira
Paulista, ndo foi corrigida para uma p}ojegéo cartogridfica
definida, ou seja, ndo possui informagiao de pontos de
controle para seu refinamento de correcdo geométrica. No
SGI, todo e qualquer dado deve estar georeferenciado, dai a
necessidade de pontos de controle para, além de calibrar a
mesa Com O sistema, relacionar as coordenadas x, y da mesa
com coordenadas de latitude e longitude de cada ponto numa
projecao cartoqgrafica definida.

De modo a avaliar possiveis imprecisdes
decorrentes deste procedimento, realizou-se uma verificagio
simples das diferengas encontradas entre o mapa
digitalizado e a carta topogriafica, através da fungao
"calcular coordenadas"” do SGI, em termos de coordenadas
planas, para X (longitude) e Y (latitude), possibilitando a
quantificagdo direta dos erros em metros.

0 3.3.3.2 - IMAGEM DIGITAL REGISTRADA

Este procedimento avaliou a precisao de
posicionamento presente em uma imagem digital, para podex
compara-la aquela presente na imagem TM resultante da
interpretagao visual e digitalizagao.
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Para que a geometria da imagemrTﬁ referente
a Serra do Roncador fosse corrigida, esta fol registrada no
ambiente do SITIM-150 (Engespacgo, 1988), com a carta
topografica da regiaoc (MIR 322), ambas na escala 1:250.000.

A imagem registréda foi transportada para o
SGI, através da fungdco "Importar Imagens" do SGI, apds o©
gue a posigdo de pontos identificdveis na imagem TM foi
comparada com sua posigao na:tarfa topografica utilizada
para o registro, através da opgao "calcular coordenadas".
Quantificou-se os deslocamentos nos eixos X e Y -(em metros)
apresentados entre a imagem registrada e a carta.

3.3.4 - PRE-PROCESSAMENTC DE IMAGENS AVHRR/NOAA

A imagem AVHRR/NOAA foi submetida
inicialmente & wum pré-processamento, com objetivo de

efetuar a navegagdo e corregdoc geométrica das imagens.
1) Navegacgéo

A navegagao, procedimento que transforma
matematicamente o sistema de referéncia do satélite (linha
e coluna) para o sistema de coordenadas geogrificas
(latitude e longitude), proporcionando a localizagdo das
dreas de estudo, foi feita através do algoritmo AJUSTE A,
desenvolvido por Figqueiredo (1990) e modificado por Setzer
et al. (in press). Este algoritmo nd3o altera a estrutura de
"pixels" da imagem e possui precisdo de localizacio de 1
pixel AVHRR, segundo Setzer e Pereira (1989), modificando
apenas o arquivo de parametros orbitais. " _

Para a agquisigdo das coordenadas geograficas
dos pontos de controle na navegagdo da imagem foi utilizada
a Carta Aerondutica Mundial (IBGE, 1976), Cachimbo - WAC
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3069, na escala de 1:1.000.000, na projégéo Conica Conforme
de Lambert. As coordenadas geodésicas foram adguiridas no
SGI, através da mesa digitalizadora, e entao transformadas
em graus decimais para serem utilizadas no algoritmo de
navegagao.

2) Corregao Geométrica ,

Para a ~correcao geométrica da imagem fez-se
necessdrio a adaptéééo de um algoritmo pré-existente,
desenvolvido por Figueiredo (1990). Este algoritmo gera uma
imagem de indice de vegetagdo (IVDN)}, com resolugao
espacial de 5 km, na projegdo cilindrica eqiiidistante, a
partir de imagens AVHRR. A modificagdo foi feita de modo a
produzir nao apenas imagens de indice de vegetagao como
também bandas isoladamente, e com resolugao espacial de
2 km. A modificagdo da resolugao espacial de 5 para 2 km e
nao para 1 km, € justificada pelo limite de precisdo da
navegagdo do algoritmo utilizado ser de 1 pixel. A medida
que se aproxima das bordas da imagem, a resolugdo do pixel
vai sendo progressivamente degradada, apresentandec mais de
1 km, ou até mesmo cerca de 3 km de resolugao. Desta forma,
varios pixels na imagem de saida, corrigida
geometricamente, seriam resultantes da reprodugao de um
inico pixel da imagem original, o que estaria comprometendo
a qualidade da imagem.

A imagem corrigida para os parametros de
atitude e efemérides do satélite, pela navegagdo, foi
transposta, através deste algoritmo modificado, para a
projegao cilindrica eqgiiidistante _ transformando sua
‘geometria interna condizente aos padrdes cartograficos, e
sua resolugao convertida para 2 km, dando origem a duas

imagens contendo as sub-cenas referentes as duas A&areas de
estudo.
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3) Imagem Indice de Vegetagio

Conforme descritoc acima, o© programa de
corregdo geométrica gera, além das bandas 1, 2 e 3
corrigidas, a banda do indice de vegetagdo. Esta banda é
resultante de uma combinag¢do entre as bandas 1 e 2, sendo o
indice de vegetagdo utilizado, o de diferenga normalizada,
(descrito na-fundamentagio tedrica) dado por:

IVDN = (Bl - B2) -
(Bl + B2)

onde: Bl = nivel de cinza na banda 1

B2 = nivel de cinza na banda 2

A banda de indice de vegetacdo de diferenga

normalizada—foi abreviada neste trabalho como "banda IV".

3.3.5 - ANALISE DE HISTOGRAMAS E CALCULO DAS ESTATISTICAS

A imagem corrigida pelo procedimento acima,
referente A& regido da Serra do Roncador, foi utilizada
inicialmente para estudo de suas caracteristicas espectrais
e distingao de classes.

Utilizou-se as técnicas de andlise de
histograma e de cédlculo das estatisticas, oferecidas pelo
SITIM-150 ("Calculo de estatisticas") para avaliar o
histograma de cada banda e a correlagao entre elas. A
anidlise dos histogramas possibilita o© conhecimento da
distribuigdo das classes quanto a frequéncia de pixels ao
longo dos valores de nivel d; cinza, ou seja, constitui um
aprendizado sobre as classes da cena facilitando a

classificagao digital posterior.
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Visando facilitar a classificagao da imagem,
procedeu-se ainda um estudo das classes presentes na imagem
quanto a suas média, varidncia e intervalo de niveis de

cinza.

Para estudo das bandas AVHRR procedeu-se a
andlise de correlagdo entre elas. Na matriz de covariéncia
fornecida pelo cédlculo de estatisticas do SITIM, os valores
da;diaéonal principal correspondem a varidncia da banda, e
os outros valores da matriz correspondem a covariancia

entre as bandas da linha e coluna referente ac valor.

Segundo Costa Neto, (1977) a covariancia

-

entre duas varidveis é uma medida do grau e intensidade da

correlacdo linear entre elas e & dada por:

cov (X, y) = SXy = _(xi ~ xm) (yi - ym)
n-1

onde: cov = covariidncia de x e y

xXi valor de x em 1

It

xm = média de x -
yi = valor de y em i

ym = média de y

n = nimero de amostra

De posse destes dados de covaridncia entre
bandas, e da variancia, e do desvio padrao de cada banda,
calculou-se o coeficiente de correlagaoc linear de Pearson,

considerando a segqguinte relagaoc entre estes parametros:
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r = cov (X, V)
Sx . Sy

onde: r = coef. de correlagdoc de Pearson
cov (X, y) = covaridncia entre x e y
Sx = desvio padrdo de X
Sy = desvio padréo de y
X e y = duas bandas AVHRR

A andlise de correlagido entre as bandas
indica quais bandas devem ser combinadas, de modo a evitar
redundiancia de informagdo. Uma composigdo com bandas pouco
correlacionadas fornece informagdes distintas provenientes
de cada banda, favorecendo a distingao de classes, o que
ndo seria igualmente obtido por uma composigao de bandas
bem correlacionadas.

3.3.6 - CLASSIFICACAO DIGITAL DE IMAGENS AVHRR/NOAA

Para determinar as combinagdes de banda que
seriam utilizadas para a classificagao da imagem AVHRR,
utilizando as bandas 1, 2, 3 e IV (indice de vegetagao de
diferenga normalizada), utilizou-se a opgdo "selegaoc de
atributos" na classificagdo "Maxver” fornecidas pelo
SITIM -150.

Para a definigao dos atributos (bandas) a
serem utilizadas na classificacdo, faz-se a escolha do
conjunto de atributos que maximiza a distdncia J-M minima
ou média entre as classes mais préximas, diminuindo assim a
probabilidade de erro na classificagdo. A disténcia J-M
(Jeffreys-Matusita Distance), define a distéancia entre duas
classes através da -~ fungao de densidade Gaussiana.
(Mascarenhas e Velasco, 1984).
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Utilizou-se o] algoritmo de Maxima

- Verossimilhanga ("Maxver"), que segundo Cross (1990) é o

procedimento que melhor classifica &reas desmatadas em
imagens AVHRR para as combinagdes de bandas sugeridas na
selegdo de atributos. Aplicou-se também este algoritmo para
a combinagdo das quatro bandas disponiveis, mesmo nao
dispondo do resultado da selegac de atributos para esta

" combinagdo.

. 0 treinamento automatico supervisionado
considera o c¢onhecimento prévio do operador gquanto as
classes presentes na regidao a ser classificada. A
interpretacao visual de imagens TM/Landsat proporcionou
este conhecimento prévio. Contudo, se por um lado a
distingdo visual de <classes considera o contexto
(vizinhanga, forma, distribuicdac de padrdes) dque ndo sao
distintos numa classificagao digital, por outro lado, nao €
tdo sensivel as variagdes espectrais das classes, distintas
na classificagao digital.

Para otimizar o classificador "Maxver" em
imagens de baixa resolugdo, ou seja, diminuir a confuséao e
aumentar o desempenho médio, s&o necessarios alguns
cuidados. A aquisicdo de amostra deve ser criteriosa,
sugerindo-se até a aquisicao pixel a pixel de muitas
amostras (n maior ou igual a 30) para a definicdo das
distribuigdes de probabilidade de cada classe. A incluséao
errbnea de um pixel, que representa uma area heterogénea,
compreendida visualmente como pertencente a classe mas nao
espectralmente, promcve uma distribuigac de probabilidade
~inadequada que terd uma varidncia muito grande representada
pela curva gaussiana muito extensa (Richards, 1986).

A classificagdo por fatiamento de niveis de
cinza foi realizada para verificar o desempenho desta
classificagcaoc em cada uma das bandas isoladamente e
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comparid-las as respectivas classificagdes provenientes do

algoritmo "Maxver".

3.3.7 - INTEGRACAO DOS DADOS NO SGI

Os dados AVHRR, referentes a imagens
classificadas digitalmente, assim como os dados TM,
provenientes da interpretagac visual de imagens, foram
transportados para o sistema geogrdfico de informagdes -
. SGI. As operagdes realizadas no SGI tiveram como objetivo
viabilizar a comparagdao gqualitativa e quantitativa dos
resultados obtidos a partir das classificagdes de imagens
AVHRR e TM.

Definiu-se para cada &area de estudo dois
"projetos”: um com os dados TM na escala de 1:250.000 e
projegao UTM (Universal Transverse de Mercator), conforme
dados da carta topogrdafica utilizada para corregac da
interpretagao visual; e outro projeto para os dados AVHRR,
na escala de 1:2.000.000, na projegao cilindrica
eqgiiidistante, contendo como planos de informagao ("PIs") os
mapas temdticos resultantes da classificagdo automdtica das
imagens AVHRR, de 2 km de resolugdo.

As atividades realizadas no SGI encontram-se
esquematizadas na Figura 3.3.

a) Entrada de dados

A entrada dos dados TM no SGI foi executada
através da opgdao de "digitalizar arcos", utilizando-se a
mesa digitalizadora. A entrada de dados da interpretagao,
via digitalizacao  manual, determina o ajuste da
interpretagdo da imagem para a projegao da carta (UTM),
através da fungao de "calibragao da mesa" no SGI.
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imagem )
TM/Landsat !
Imagem |
NOAA/AVHRR Interpretagdo Carta
I Visual Topografica

Classifica¢50 I I

Digital [ Digitalizagfo
I ! [
.[7Importar imagem ] Iuapa Teméticol | Miscaras J
| |
| Conversd3o de Projecdo _]
l
Sobreposi¢io Rasterizar

Imagens TM - AVHRR |4———] PI

Imagens TM e AYHRR Mascarar
———| geo-referanciadas [————a—7P Pls

- Areafquadricula
Tabulagao Cruzada ] T¥ e AVHRR

Fig. 3.3 - Atividades realizadas no SGI.

Ap6és a digitalizagao, estes dados sao
editados de modo a constituirem poligonos, com suas
relagdes de vizinhanga e classes definidas. As fungdes de
edicdo compreendem: "ajuste de 1linhas", que define as
intersecgoes entre os arcos através de seus nds; "insergéao
de centréides", que tem por objetivo associar ao poligono a
classe definida na interpretacgao visual; e
"poligonalizagao” que define o poligono, e as relagdes de
vizinhanga entre os poligonos (topologia): Os dados assim
editados podem ser manipulados pelo sistema.
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Os dados AVHRR tiveram sua entrada no SGI
através da opgdo "entrada de imagens”, onde os dados do
pré-processamento, presentes no arquivo de referéncias da
imagem, sd3o decodificados e o sistema entende o geo-
referenciamento da imagem.

b) Integragao dos dados

Dados TM e AVHRR foram comparados em um
dnico projeto no SGI. Desta forma, os arquivos de lihhas,
centréides e poligonos dos planos de informagdoc presentes
no projeto TM foram convertidos para o projeto AVHRR,
através da fungao "conversdo de projecgdes", onde -entéo,

foram realizadas as manipulagdes posteriores.

Esta conversadao foi feita de modo a modificar
a projegdo dos dados TM (UTM) para a projegdo dos dados
AVHRR (Cilindrica Egqiidistante), devido a limitagdao da
projegac UTM n3o ser adequada para dados em escala muito
pequenas, e pela limitagao do SGI de apenas converter
projegdes de dados no formato vetorial.

As classificagdes AVHRR foram importadas
para o SGI, de modo a verificar a sobreposigdo das imagens
TM digitalizada e AVHRR digital-classificada.

A imagem TM foi <considerada o© geo-
referenciamento preciso dos dados, e as imagens AVHRR
classificadas foram posicionadas de modo a coincidir suas
feigbGes com a TM. Este procedimento consistiu inicialmente
em obter as_diferengas de posicionamento (em coordenadas
planas de X e Y) de uma feigdo discernivel nos dados TM e
AVHRR, através da fungao “calcuiar coordenadas”. A partir
destas diferengas, o arquivo de referencial da imagem NOAA,
foi construido iterativamente, através do programa "escref”
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(Ii, 1988), subtraindo-se as diferengas nas coordenadas da
imagem. Este procedimento foi executado até que a imagem
AVHRR tivesse suas feigdes localizadas coincidentemente as -
TM.

c) Obtengdo de area das classes dos PIs

0 plano com as informagodes TM foi convertido
em uma imagem de resolugao de 90 metros, através da fungao
"converter vetor-varredura" no SGI, para péssibilitar a
aplicagdo das mascaras e o calculo de area de suas classes.
A resolugao foi escolhida de modo a otimizar os pardmetros
de precisdo desejada e de tempo computacional. Uma
resolugdo melhor implicaria em um tempo computacional muito

-grande, e para comparagdo com imagens de 2 Km, como no caso

das imagens AVHRR, 90 m foli considerado suficiente.
Escolheu-se um valor midltiplo de 3 pelo fato da resolucgao
do sensor TM ser 30m.

d) Definigdo das quadriculas

Para calculo de 4&4rea de cada classe das
classificagdes TM e AVHRR, optou-se pela divisao das
imagens tematicas em pequenas unidades amostrais de 10x10
minutos de latitude e longitude, através da fungao do SGI_
"mascarar PI". Como mascara foram utilizados 54 planos,
cada um deles equivalentes a um poligono digitalizado nas
dimensdes citadas, compreendendo toda a Area de estudo.

A funcao de mascarar PI também apresenta
alguns detalhes importantes para imagens de “haixa
resolugaoc, que devem ser descritos. A decisdao se o pixel
serd ou ndo incluido como resultado da aplicagao da méascara

val depender de onde o limite da mascara atinge o pixel.



72

Apenas se o centro de um pixel for incluido pela méascara,
o pixel serd incluido na imagem de saida.

Para avaliar este efeito fez-se o teste de
mascarar a banda 1 AVHRR classificada, com resclugao
alterada para 200 m (replicagdo de pixels), através da
fungdo "conversdao de resolugdo"” do SGI, e comparou-se aos
valores de &drea obtidos para a mesma imagem, com resolugao
de 2 km. Desta andlise, e considerande-se ainda o tempo
computacional em que cada resolugado implicou, definiu-se a
resolugdo para mascarar os PIs. -

0 resultado da aplicagdo das mdscaras sdo
PIs limitados pela &rea do poligono da mascara. Para
cdlculo da &rea de cada classe, nestes PIs, utilizou-se a
fungdao de manipulagdo "cdlculo de A&rea” e seus valores

foram relacionados em listagem.

0s resultados destes procedimentos saoc as
dreas das classes dos dados AVHRR e TM nas 54 quadriculas
de 10' x 10' gue compOem a carta topogrédfica e constituiram
as unidades amostrais para os procedimentos estatisticos
realizados.

e) Tabulagdo cruzada e area total das classes

A tabulagdo cruzada é uma fungdoc disponivel
no SGI que verifica as relagdes de sobreposigac entre um PI
e outro, em termos de A&area ocupada por cada classe. Esta
fungdo 1lista o valor de A&rea ocupado por cada uma das
classes de um PI que é ocupado por cada uma das classe de
outro PI.

Esta fungao foi utilizada para avaliar os

erros de classificagao das imagens AVHRR, considerando-se a
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imagem TM como verdade terrestre. A tabulagao cruzada foi
executada apenas para as duas melhores classificagoes
(AVHRR) definidas pela avaliagaoc estatistica.

Com objetivo de avaliar se as classificagodes
AVHRR apresentaram uma tendéncia péra a estimativa de &rea
total das classes cerrado com desmatamento, e floresta,
comparou-se os valores totais de cada classe em relaciao aos
valores totais obtidos para os dados TM, calculando-se a
porcentagem de &drea sub ou éuperestimada pelas duas
classificagGes AVHRR selecionadas.

3.3.8 - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os dados TM e AVHRR de A&rea das classes
obtidos das aplicagbes das médscaras foram organizados em
planilhas eletrdénicas e entdao  submetidos as analises
estatisticas em aplicativos existente para calculos
estatisticos em microcomputadores linha PC.

Para a comparagdo estatistica entre os dados
de estimativa de &rea TM e AVHRR, também foram executadas
algumas modificacgdes nas classes definidas na interpretacao
visual de imagem TM. A classe de desmatamento passou a
corresponder a soma dos resultados de area obtidos para as
classes desmatamento, queimada, vegetagdo piocneira e
floresta secundaria, e a classe floresta correspondeu a
uniao das classes floresta, floresta alterada e floresta de
galeria. Desta forma a classe "desmatamento" compreendeu as
classes onde houve atividade de retirada da cobertura
florestal e encontra-se em processo de régeneragao natural
ou ocupada por atividade humana, e a classe "floresta"
correspondeu as &reas onde a cobertura florestal original
nao foi intensamente alterada.
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Na abordagem estatistica o objetivo foi
comparar os dados TM e AVHRR quanto & classificagédo de
dreas desmatadas e Areas de florestas. O detalhamento das
classes presentes na imagem TM foi utilizado para avaliar
os erros da classificagao AVHRR, através da execugdo da
tabulagao cruzada. .

Para a regido da -Serra do Roncador, a
avaliagaoc estatistica adotada procurou relacionar e
comparar ©s resultados das classificagbes dos dados TM e
AVHRR, através dos seguintes procedimentos:.-

- andlise de correlacgao;

- andlise de intervalo de confianga para média;

- andlise de regressao linear e analise de residuos;
- andlise dos "outliers".

Estas andlises foram efetuadas sobre os
valores de 4rea das classes floresta e desmatamento,
obtidos pelos dados TM e AVHRR para as 54 unidades
amostrais. As <classificagdes AVHRR utilizadas estao
apresentadas na Tabela 3.2. Correspondem as combinagbes de
bandas que foram definidas pelo critério de distdncia J-M
(Jeffrey-Matusita Distance), pela classificagdo de cada
banda isolada e ©pela combinagdo de todas as bandas
disponiveis (1, 2, 3 e IV).

A andlise de —correlagao verificou e
guantificou a existéncia de uma relagdo estatistica entre
os dados das classificac¢bBes AVHRR e a classificagaoc TM,
através do cdlculo do coeficiente de correlagao de Pearson
entre as varidveis (seguindo procedimento descrito por
Costa Neto, 1977).
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TABELA 3.2 - CLASSIFICACOES UTILIZADAS NA ANALISE

ESTATISTICA

IMAGEM BANDAS ABREVIAGAO CLASSIFICAGAO

™ 3, 4, 5 ™ Interpretagao wvisual
AVHRR 1 - Bl Fatliamento nivel de cinza
AVHRR 2 B2 Fatiamento nivel de cinza
AVHRR 3 B3 Fatiamento nivel de cinza
AVHRR Iv v Fatiamento nivel de cinza
AVRRR 1, 2, 3 3B "Maxver"
AVHRR 3, IV v3 "Maxver"
AVHRR 1, 2, 3, 1V X3 "Maxver"

Os valores de média e a distribuigdc dos
intervalos de confianga permitiram verificar o desempenho
médio das classificagdes AVHRR, comparando-se aos dados TM.
0 intervalo de confianga para média foi obtido conforme
descreve Costa Neto (1977).

A média de drea classificada para
determinada classe TM fol considerada a média da populagao
e o0s valores de média obtidos pelas classificagbes AVHRR
foram considerados estimadores deste parametro
populacional. A disposigao dos intervalos de confianga
indica quais as classificagbes AVHRR que fornecem bons
estimadores da média populacional. Esta andlise contribuiu
na comparagao e escolha da melhor classificagdo AVHRR.

A andlise de regressao linear considerou os
resultados AVHRR como varidvel dependente e os resultados
TM como varidvel independente e seguiu o procedimento
descrito por Elian (1988). O objetivo consistiu em

verificar uma relagdo linear entre os dados, e quantificar
esta relacgao.
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Para avaliagac da andlise de regressao e
escolha das varidveis dependentes que melhor se
relacionaram com a varidvel independente, foram observados

os seguintes critérios abaixo, conforme Elian (1988):

- a) alto valor de coeficiente de determinagdo, (ou
de explicagao), que mede a proporgao da
variabilidade -total da varidvel dependente que &
explicada pelo modelo. Seus valores encontram-se
entreﬁ 0 e 1, e gquanto mais préximo de 1, melhor é o
ajuste. -

Utilizou-se também o coeficiente de
determinagdo corrigido para os graus de liberdade que &
dado por:

R%?aju = RZ - 1 (1 - rR?)
n -2

onde: R? = Coeficiente de determinagado

n = nimero de amostras

Se a amostra for dgrande Rzaju deve ser
equivalente a R2, mas para amostras pequenas, Rzaju é
pequeno, valendo sempre a relagdo Rzaju < R2.

~ b) Menores valores de erro padrdo da estimativa.
Este erro quantifica a variabilidade dos dados de
&rea AVHRR (varidvel dependente) que ndo &

explicada pelo modelo linear proposto.

- ¢) maiores valores da estimativa F (Distribuigédo F
de Snedeco}); utilizado para testes de
significdncia quanto a tendéncia Llinear entre as
variaveis dependentes e independentes, e a

existéncia de regressao.
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A varidvel do teste F & testada pela
comparagdoc com o© valor critico F 1, n-2, ar tabelado.
Rejeita-se a hipdtese que ndoc hé& regressdo se o valor de F
obtido for maior que o valor critico. Para n = 54, a nivel
de 5% de significéncia, F deve ser maior que 4.08. Quanto
maior o valor de F, mais consistente é a afirmagdo de
relagdo linear entre os dados.

- Os resultados da andlise de regressao também
foram considerados para a escolha da melhor classificagao
AVHRR. -

Para verificar se o modelo adotado &
adequado ou nao, deve-se proceder a andlise dos residuos. O
residuo é visto como a gquantidade que a equagdo "de
regressao nhdo conseque explicar ou seja, o erro cometido
por se prever Y a partir de y estimado pela reta de
regressao. A andlise de residucs € um método descritivo
para se obter informagdes sobre a validade ou possiveis
violagoes das suposigbes do modelo adotado. Para esta
andlise foram utilizados os valores de  residuos
padronizados que variam entre +2 e -2 e tém a vantagem de
possibilitar a comparagao entre residuos de diferentes
varidveis. Este residuo é dado por:

dj __83
MSE
onde: ey = residuo do valor i1

MSE = quadrado médio do residuo

-A- andlise dos residuos pretende verificar o
pressuposto da normalidade dos residuos, o comportamento da
varidncia (deve ser constante), e a aleatoriedade dos

residuos. A violagao destes preceitos indica que o modelo &
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instdvel, e que uma amostra diferente pode levar a
resultados e conclusdes diferentes.

Para verificar o pressuposto da normalidade
dos residuos, avaliou-se a distribuigao dos residuocs
pa&ronizados: para a distribuigdo ser considerada normal,
65 % dos residuos devem estar contidos no intervalo [+1,-1]
e 95 % no intervalo entre [+2,-2].

Para verificar se a variadncia dos residuos

foi constante, construiu-se o grafico dos residuos

padronizados contra os valores esperados de Y (yi). Se os

“residuos distribuem-se homogeneamente ao longo de uma faixa

horizontal, entdao nao had defeitos d&bvios no modelo,

indicando que a varidncia €& constante (Montgomery e Peck,
1982}, '

Se o modelo é adequado, cada residuc deve
tender a 0, sendo aproximadamente metade positivos e metade
negativos, sua ordenagdo deve produzir um arranjo sem
seqiiéncias longas de residucs de mesmo sinal. A
aleatoriedade dos residuos é verificada através dos valores
de nq (n® de residuos positivos), ny, (n° de residuos
negativos e u (n® de segiiéncia de residucs de mesmo sinal).

Aplicou-se um teste de hipdtese, sugerido
per Elian (1988), para verificar a presencga de
aleatoriedade. O teste foi aplicado apenas para a variavel
(combinagdo de bandas AVHRR) que apresentou os valores de
ny e np; mais discordantes, e baixo valor de u. E um teste
de hipétese que considera a distribuigdo normal reduzida de
Z e é dado por:

M= 2na1l n21 52 = 2 nin2 (2 nin2 - ol - n2)
ni + a2 (1l +a2)2 (M1 + a2 = 1)

Z= u-M4+ 0.5
g2
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A nivel de 5%, aceita-se a hipdtese de
aleatoriedade dos residuos se o valor de Z estiver contido
entre [-1.96, +1.96].

Os pontos, observados nos graficos de
regressio, externos as linhas do intervalo de confianga e
que possuem valores de residuos padronizados fora do
intervalo entre +2 e =2, sdo considerados "outliers".
Verificou-se a influéncia destes fornecendo-se uma andlise
de regressdo sem a presenga de "outliers". Verificou-se
também, nas_imagens AVHRR classificadas, quais as possiveis
causas destes erros.

3.3.9 - METODOLOGIA ESPECIFICA PARA SAQO JOSE DO XINGU

Para a regido de Sdo José do Xingu, conforme
apresentado no inicio deste capitulo, realizou-se ©0s mesmos
procedimentos para pré-processamento de imagem AVHRR, e
interpretagdo visual de imagem TM adotado para a primeira
regido. A classificagdo digital de imagem AVHRR baseou-se
nos resultados obtidos da andlise da Serra do Roncador e
foram classificadas apenas duas composigées de bandas, com
seus respectivos classificadores gque mostraram melhor

desempenho naquela regiao.

Os procedimentos de integragdc de dados e
cdlculo de &areas descritos anteriormente foram da mesma
forma executados para esta regido. A andlise estatistica
realizada, considerou apenas os dados das duas melhores
classificagbes AVHRR para relacionid-los aos dados TM, e
consistiu de: _

- andlise de correlagdo;
-~ andlise de regressiao linear;

- andlise de intervalo de confianga para a média;
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JIaplicagéo do modelo linear obtide para a regidoc do

Roncador.

Estes procedimentos correspondem aos
descritos para a regidoc do Roncador, exceto o dltimo item,

que é descrito a segquir.
- Aplicagdo do modelo linear obtido.

Este procedimento teve por objetivo avaliar
a aplicabilidade da equacido de regress3o obtida para a area
de estudo da Serra do Roncador em outra area, neste casoc, a

regidoc de S3dao José do Xingu.

Os resultados de area das classes floresta e
desmatamento, para as 54 wunidades amostrais das duas
classificagééé AVHRR utilizadas para a regiao de Sao José
de Xingu, foram utilizados como valores de X nas equagdes
de regressac linear obtidas para a regiac do Roncador.
Obteve-se assim, os valores de &rea (¥) de floresta e

desmatamento resultantes da equagao.

Estes valores resultantes da equacgao
utilizada (Y) foram comparados aos valores obtidos na
interpretagdo visual da imagem TM respectiva, que teve o

mesmo procedimento metodoldégico descrito para a regido do
Roncador.

Para esta comparag@ao os valores de area
obtidos a partir da equagdo de regressdc foram subtraidos
daqueles obtidos através dos dados TM, considerados
corretos. Calculou-se o erro total obtido para as 54
quadriculas, a média aritmética dos erros por quadricula e
a porcentagem de erro ponderada em relagac a Area total de

cada classe, para cada uma das classificacdes AVHRR.
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capiTuLo 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Este capitulo descreve os resultados da
aplicagdo da metodologia proposta para as regides da Serra
do Roncador e S3o José do Xingu, relacionandoc-os a

~ possibilidade do uso de imagens AVHRR para detecgac e

monitoramento de alterag¢des da cobertura florestal.

-4,1 - SERRA DO RONCADOR

4.1.1 - INTERPRETACAQO VISUAL DE IMAGEM TM/LANDSAT

Da interpretagdo visual de imagens TM
obteve-se uma mapa temdtico, que pode ser observadoc na
Figura"4.l. Esta Figura apresenta © mapa Jja digitalizado,
no SGI. Desta forma, € um dado manipulavel digitalmente e
georeferenciado em coordenadas UTM, uma vez gque foram
utilizados pontos de controle da carta UTM (MIR 322) para

referenciar o produto da interpretagao.
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SETEATARENTD CENmADD A A DA VERETACAD MOMEmA  FLOREYTE CLIAR FLOAEATA FLOREETE FLOAESTA
=t UTIRADSE

Fig. 4.1 - Mapa temdtico resultante da interpretagdo visual
de imagem TM/Landsat.

4.1.2 - VERIFICACAC DE CAMPO

As figuras a seguir ilustram os padrodes
detectados no trabalho de campo na regido da Serra do
Roncador gque foram classificados nas imagens TM/Landsat,
utilizadas como referéncia  para as classificagoes
AVHRR/NOAA.

S8o apresentadas basicamente as classes

floresta, gueimada, vegetacgao pioneira, floresta



83

secundaria, floresta alterada, desmatamentoc e cerrado
{descritas no item 3.3.1 - Interpretacidc visual de Imagem
TM/Landsat), gue foram identificadas pela classificagdo TM.
As fotografias aéreas permitem esclarecer as diferencgas
entre as classes, elucidando e ilustrando a descrigéao

apresentada na metodologia.

A Figura 4.2 ilustra as classes floresta,
floresta alterada, floresta secunddria e  vegetacgido

picneira, apontando diferencas entre estas classes.

Fig. 4.2 - Aspectos gerais das classes floresta, floresta

secunddria e vegetagidc pioneira, verificadas na

regido da Serra do Roncador.
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A regiao de vegetagdo pioneira, na
Figura 4.2, apresenta manchas verdes homogéneas,
caracteristicas de vegetagdao arbustiva, e o solo nao
encontra-se completamente encoberto pela vegetagdo. A
regiac de floresta secunddria, por sua vez, apresenta-se
com limite retilineo com a &rea de floresta, indicando que
toda a cobertura florestal foi anteriormente retirada, e
atualmente apresenta-se com fisionomia florestal muito
semelhante & &rea de floresta que ndc sofreu alteragdo. A
classe floresta alterada é verificada nesta figura por uma
mancha de coloragac acinzentada, diferente da apresentada
pela floresta. _

A Figura 4.3 ilustra as classes floresta,
queimada e vegetagdo pioneira. Observa-se que parte da &drea
teve sua cobertura florestal retirada e que foli submetida
ac fogo, constatado pela presenca de &arvores carbonizadas
no solo, dando-lhe um aspecto escuro, acinzentado. Na &drea
de vegetagaoco picneira observa-se a presenga de solo
exposto. A cobertura vegetal é ainda insipiente e
basicamente constitui as chamadas "juquiras", de porte
arbustivo.
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Fig. 4.3 - Vegetagao pioneira, desmatamento e gqueimada em

drea de florestz na regldo da Serra do Roncador.

A Figura 4.4 apresenta as diferencas entre a
classes floresta, vegetacdo pioneira e desmatamento. Nesta
Figura a distingdo entre as classes € nitida, e o padraoc de
vegetagao pioneira é caracteristico. A direita da figura
observa-se a Adrea de desmatamento completamente desprovida
de wvegetacdac. No centro e & esquerda, observa-se a
continuidade do limite da &rsa de desmatamento (estradas),
coberta por vegetacdo pioneira. O tom de verde € mais claro
e uniforme que o verificadoe para as regicdes de floresta,

acima na foto.
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Fig. 4.4 - Contraste entre as classes floresta, vegetacio

pioneira e desmatamento.

A Figura 4.5 ilustra a ocorréncia de manchas
de floresta em A4rea de dominios de campos-cerrados.
Observa-se que esta &rea de floresta estid associada a

f
diferenga na topografia da regiio.

As observacdes das 4&areas de florestas,
durante o vdo de reconhecimento, 1indicaram diferengas
fisiondmicas o que justifica a utilizagdc de mais de uma
classe adotada  para <caracterizar 4dreas de dominio
florestal. Diferencas como presenca de palmeiras,
composicdo de espécies em Ifloracdc e homogeneidade da
cobertura, verificadas no sobrevéo, s5idc refletidas nas

caracteristicas espectrais das 4ireas de floresta.
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4.5 - Ocorréncia de floresta em dominioc de campos-

cerrados.

4.1.3 - PRECISAO DA DIGITALIZACAO DE DADOS ANALOGICOS

A Tabela 4.1. apresenta as diferencas
observadas entre coordenadas de pontos localizados no mapa
digitalizado a partir da interpretagdo visual de imagem TM
em 1:250.000, e na carta topogridfica de mesma escala que
serviu de base para a localizagd3c de pontos para

calibracao.

Observa-se que hd um maior deslocamento em X
(longitude) para a diregdo oeste e algumas variagdes

menores em Y (latitude) tanto para o norte guantc para o
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sul. Ao se considerar a resolugdo da imagem TM (30m),
deslocamentos da ordem de 800 m e de 150 m (X e .Y,
respéctivamente) sdo considerados significativos, uma vez
que é possivel trabalhar-se em imagens digitais, com
técnicas de processamento de imagem, até a precisao de
0,5 "pixel” (15 m).

TABELA 4.1. - DIFERENCAS ENTRE AS COORDENADAS DOS PONTOS NA

CARTA TOPOGRAFICA E NA INTERPRETACAO DIGITALIZADA

PONTOS DIFERENCAS EM COORDENADAS PLANAS (m)

(1) X:-122,6 ¥:-375,92

(2) X: 1208,47 Y:-94,08

(3) X: 1018,72 Y: 70,03

(4) X: 863,69 Y:-169,95

(5) X: 1003,06 Y: 37,77

(6) X: 978,27 Y:-77

(7) X: 303,60 Y:-236,52

(8} X: 1012,12 Y:-140,31

MEDIA ABSOLUTA X: 813,82 . Y: 150,20

0 erro permitido em cartas topograficas
equivale de 0,5 mm vezes a escala do mapa (1:250.000), o
que éorresponde a 125 m. Os deslocamentos obtidos para Y
encontram-se na faixa de erro esperada para a carta
utilizada. Contudo 830 m, o valor médio no eixo X, é um
deslocamento dque deve ser considerado como erro de
posicionamento dos dados. Atribui-se este erro & auséncia
de corregdo geométrica da imagem, para uma projegao
cartografica definida, anterior a digitalizacdo dos dados
no SGI. Apesar deste erro ter sido detectado, apds a
digitalizagdo ndo houve como minimizar seu efeito, e desta
forma, encontra-se incorporado ac dado.
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Estes dados indicam que na digitalizagido de
dados no SGI, as referéncias de coordenadas para uma
determinada projecdo sdo fontes de erro gque devem ser
consideradas e minimizadas ao se trabalhar com imagens
analégicas.

4.1.4 - PRECISAQO DA IMAGEM DIGITAL

A imagem TM/Landsat, bandas 3, 4 e 5, no
formato digital, referente a uma porgdc da &area da Serra do
Roncador, e degradada para pixels de 90 m, fol registrada
inicialmente com a carta topogrdfica MIR 322. Contudo, a
escala da carta (1:250.000) impossibilitou a aquisigdo de
pontos de controle na imagem. Foi necessdrio uma escala
maior para o bom posicionamento dos pontos de controle.
Assim, foram utilizadas as cartas topogrdficas referentes a
4rea, na escala de 1:100.000 (MI-1765 e MI-1764,
(IBGE, (1986a) e IBGE, (1986b) respectivamente), nas quais
o erro associado é de 0,5 mm x 100.000 = 50 m.

Foram adquiridos 10 pontos de controle,
sendo 4 utilizados para gerar a equagao de mapeamento. O
erro interno para os 4 pontos utilizados no mapeamento fol
de 0,475 pixels (1 pixel = 60 x 60 m), e para os 6 pontos
niao utilizados foi de 1,608, definindo a precisdo total do
registro em 1,6 pixel.

O principal fator que limitou a precisdo do
registro em 1,6 pixel, ou seja, 96 metros, foli a
dificuldade de ndc haver muitas feigdes passiveis de serem
considerados pontos de controle. _

Contudo, uma verificagao posterior daé
localizagdes de 8 pontos na imagem, apresentou diferengas

médias de 65 m em X, e 101 m em Y, comparahdo-se as
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coordenadas da imagem as das cartas. Esta comparagao
indicou deslocamentos médios da ordem de um pixel. Tal

precisdo geométrica ¢é suficiente para a comparagdo com
imagens AVHRR, de 2 km de resolugao.

4.1.5 - NAVEGACAQO E CORRECAQ GEOMETRICA DA IMAGEM
AVHRR/NOAA

A imagem AVHRR original, com resolugdo de
1,1 km, sem correcdo geométrica, pode ser visualizada na
Figura 4.6. Nesta, a &rea de estudo compreendida entre
11° 00' e 12° 00' de latitude sul e 49° 30' e 50° 00' de

longitude oeste, & representada por uma figura irregular

devido as distorgdes resultantes do imageamento.

Apds o procedimento de navegagao, ajustando
o arquive de paradmetros da imagem, a corregac geométrica
foi aplicada apenas sobre a A&rea compreendida pelas
coordenadas de estudo. A 1imagem resultante pode ser
observada na Figura 4.7, notando-se gque as feigles
espaciais originais foram mantidas na imagem resultante,
mesmo com perda da resolugac espacial, e que a geometria
interna foi alterada. Apds a corregao geométrica, a imagem

apresentou-se na projecao cilindrica eqiiidistante.
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Fig. 4.6 - Imagem AVHRR/NOAA original, referente a drea de

estudo.

A alteragdo na geometria e resolugao da
imagem, modificou muito pouco seu histograma. Isto decorreu
da reamostragem no processo de coOrregao geométrica ser
resultado do valor médio dos pixels de 1.1 km utilizados

para cada pixel mapeado.
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do Roncador - MIR 322

Fig. 4.7 - Area de estudo na imagem AVHRR/NOAA, resultante

da correcdoc geométrica (2 km de resolugao).

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os
histogramas das imagens original e corrigida,
respectivamente, e onde pode-se verificar a manutengao das
caracteristicas espectrais na imagem processada. O processo
de correcdo geométrica da imagem AVHRR, ao reamostrar os
pixels para 2 km, nac modificou sensivelmente o padrao
geral (frequéncia de pixels em cada nivel digital) dos

histogramas das bandas.
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4,1.6 - ANALISE DE HISTOGRAMAS E CALCULO DAS ESTATISTICAS

Este item descreve as caracteristicas da
imagem do sensor AVHRR, com rescolugdo radiométrica de 8

bites, referente & 4&rea do Roncador, analisando os
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histogramas e as correlagdes entre as bandas espectrais
utilizadas.

A imagem da banda 1 mostrou-se relativamente
escura, caracterizada por pouco contraste entre os alvos.
Este aspecto resultam do histograma da imagem (Figura 4.8a)
que apresentou niveis de cinza apenas entre os valores de

22 a 39, no intervalo de 256 niveis digitais possiveis.

Atribuiu-se estas caracteristicas ao fato da
banda 1 possuir um estreito intervalo espectral (580 a
680 nm), no qual pouca radiacdc é refletida pela vegetagdo,
e ser susceptivel a interferéncias atmosféricas de absorgdo
e espalhamento da radiagdo que causam atenuagadao do sinal e
baixo contraste entre alvos.

Da andlise do histograma da banda 1, e da
andlise da imagem, verifica-se a ocorréncia de dois picos
de frequéncia: um referente & classe floresta e o outro
referente A&s classes com cobertura vegetal ausente, ou
menos densa, com maior contribuicao da refletdncia do solo
(classes cerrado, desmatamento, queimada, vegetagao

pioneira), ambos muito préximos espectralmente.

A banda 2, na porgdo do infravermelho
préximo, apresenta um histograma com maior amplitude de
nivel de cinza, refletida em sua varidncia (82 = 34.61), e
com valores mais elevados gue aqueles observados para a
banda 1 (Figura 4.8b). Isto se explica devido a radiagdo do
infravermelho proéximo ser refletida com maior intensidade
pela vegetagao que a radiagdao no espectro do visivel e
menos atenuada pela atmosfera. Este histograma também
distingue dois valores de nivel de cinza de maior
frequéncia, mas associados apenas a diferentes respostas da
cobertura florestal.
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Analisando-se o histograma da banda 3,
verifica-se algumas particularidades gque a distingue
fortemente das duas primeiras. O primeiro aspecto a ser
salientado é a amplitude dos valores digitais ser de 0 a
185, observados no histograma, e refletidos na varidncia da
banda (52 = 1127.04). Estes valores sao conseqiiéncia de uma
imagem heterogénea, com grande contraste entre os alves, e
uma imagem mais clara pela concentragio de pixels entre os
niveis de 110 a 185. Cabélleﬁbrar gue nesta banda a escala
é invertida, e os maiores niveis correspondem as menores
temperaturas. -

Um segﬁhdo aspecto interessante é a
existéncia de 3 picos ao longo dos quais distribuem-se as
frequéncias dos niveis de cinza. O picc de maior frequéncia
e nivel de cinza (131) estd associado a baixa temperatura
do dossel neste intervalo de comprimento de onda. O segundo
pico, de intensidade intermedidria e com valores mais
dispersos, na faixa de niveis de cinza entre 50 e 100,
refere-se &s 4reas onde ha& contribuigao preponderante do
soloc na resposta espectral. O terceiro grupo de niveis de
cinza refere-se acs valores de 0 a 10 e estd associado a
presenga de queimadas, ou por altas temperaturas, conforme
descrito na literatura (Pereira e Setzer, 1992).

Cabe salientar a natureza complexa desta
radiagdo, que apresenta componentes resultantes da emissédo
e da reflexdo da energia eletromagnética pelos alvos,
descritas anteriormente no item "2.3,1 - O sistema
AVHRR/NOAA", do capitulo 2.

i Outro aspecto do histograma da banda 3 é a
ocorréncia de valores de alta frequéncia acompanhados
alternadamente por valores de baixa frequéncia, delineando

contudo, o mesmo perfil geral do histograma. Este efeito
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foli atribuido possivelmente a qdanfizagéo da imagem, no
procedimento de leitura, que converte dados de 10 bites

(1024 niveis de cinza) para 8 bites (256 niveis).

0 histograma da banda IV apresenta-se
caracteristicamente bimodal, com varidncia s? = 516.25,
entre a das bandas 1, 2 e a da banda 3, em decorréncia do
intervalo de niveis de cinza que ocupa (de 78 a 181). O
primeiro pico, défmenar frequéncia de nidmeroc de pixels,
conforme verificado na imagem, refere-se as feigdes mais
escuras, com vegetacdo mais seca, -correspondendo aquelas
dreas ocupadas por campos ou solo exposto. 0 segundo pico
refere-se as feIgées de tons mais claros, gque possuem
vegetagido mais vigorosa correspondendo Aas regides de
floresta.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de
correlagao (coeficiente de correlag@o de Pearson) entre os
niveis de cinza das bandas utilizadas, e apenas para a &rea
de estudo.

TABELA 4.2 - CORRELACAO ENTRE AS BANDAS AVHRR

B1 B2 B3 IV
Bl 1,0

B2 - 0,7395 1,0

B3 - 0,8178 0,8352 1,0

iv - 0,8982 0,9491 0,8846 1,0

Na Serra do Roncador hd dois tipos de alvos
que, devido a extensdo que ocupam no terreno, témirespostas
espectrais predominantes: as regides de floresta, e aquelas
onde hd diferentes proporgoes de solo exposto (cerrado e
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Areas que tiveram a cobertura florestal retirada
desmatamentos).

Na porgdo do espectro correspondente a
banda 1, &reas de 1intensa cobertura vegetal absorvem a
radiagao neste intervalo de comprimento de onda, e o solo a
reflete. Relagado inversa é encontrada para a banda 2, onde
a vegetacao reflete a radiagaé em intensidade maior que as
feigGes de salo exposto, e desta forma, as bandas Bl e B2,
encontram-se negativamente correlacicnadas.

- A banda 1 também apresentou-se negativamente
correlacionada com a banda IV. Isto se deve ao fato das
sreas de floresta estarem relacionadas a valores elevados
de IV, e regides desmatadas e de cerrados com vegetagdo
mais seca a baixos niveis de IV. Por outro lado, na banda
1, a vegetagéo absorve radiagdc neste comprimento de onda,
resultando em baixos valores de nivel de cinza, e o solo
reflete radiagdo, determinando niveis de cinza mais
elevados.

0 maior valor de correlagaoc foi encontrado
para as banda B2 e IV, indicando redunddncia de informacgéo
entre elas. Este resultado era esperado, uma vez dque O
valor de indice de vegetagac para cada pixel é resultado da
combinagao das bandas 1 e 2 (IV = (B2-Bl)/(B2+Bl))}. A banda
2, por apresentar valores digitais mais elevados para todos
os alvos que a banda 1, é a banda que mais contribui para o
valor do indice de vegetagao. Por outro lado, a menor
correlagdo foi entre as bandas 1 e 2, sugerindo que estas
bandas fornecem infofmagéeSA—menos redundantes uma em
relagao a outra.

Comparando-se os valores de correlagao
obtidos com os apresentados pelo estudo de Chen e
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Shimabukure (1991) para a regidao de Rondénia, observa-se
menores valores de correlagaoc que as obtidas para a regiao
da Serra do Roncador (correlagac minima de 0,74 para as
bandas 1 e 2). Os autores obtiveram correlagac direta entre
a banda 1 e a banda 2 (0,58), e correlagao inversa entre a_
banda 3 e a banda 2 (-0,01), relagdes opostas as
verificadas neste +trabalho. Estas diferengas podem ser
atribuidas as dimensdes e tipos de alvos presentes nas duas
regides, visto que ndo apresentam os mesmos padrdes de

desmatamento.

4.1.7 - CLASSIFICACAC DIGITAL DA IMAGEM AVHRR/NOAA _

- Selegadc de Atributos

Os valores de distdncia J-M minima e média
sugeridos na selegdo de atributos, entre 3 classes
consideradas (desmatamento, cerrado e floresta) tomada duas
a duas, encontram-se na Tabela 4.3, para cada combinagao de
bandas utilizada.

Swain e King (1973), citado por Aoki e
Santos (1980), apresentam uma correlagdo entre os valores
de dist@ncia J-M e a probabilidade de classificacao correta
entre duas classes. Para 95% de ©probabilidade de
classificagdo correta, o valor da distdncia J-M corresponde
a 1,50, para 85% a 1,0, e para .75% a 0,5. Os valores da
distdncia J-M média observados para as classificagdes
avaliadas foram relativamente préximos &as probabilidades
altas de classificagdo correta associadas a cada valor de
distédncia J-M.
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TABELA 4.3 - VALORES DE DISTANCIA J-M MINIMA E MEDIA PARA
AS MELHORES COMBINACOES DE BANDAS AVHRR

DISTANCIA J - M

COMBINAGCAQ MINIMA MEDIA
B1-B2-B3 1,2005 1,3310
B2-B3-IV 1,1927 1,3235 -
B1-B3-1IV 1,1769 1,3230
B3-1IV 1,1684 1,3123
B2-B3 1,0908 1,2678
B1-B3 0,8281 1,1966
B3 0,7715 1,1433
v 0,1375 0,9595
B1 0,2360 0,9522
B2 0,2722 0,9162

Os valores observados para as combinag¢des de
trés bandas foram préximos. Considerando a probabilidade de
classificagdo correta que lhes seria associada, os valores
estariam préximos a 90,6% para a distdncia minima (1,18 a
1,20) e 93,8% para a disténcia média(l,32 a 1,33). Nao ha
praticamente diferenca entre as trés combinagdes; contudo,
optou-se por escolher a combinagao B1-B2-B3, que apresentou
o maior valor (JM média = 1,33), diminuindo assim o nimero

de classificaglOes a ser executado.

Para a combinagdo de duas bandas, os valores
minimos e médios da combinagao B3-IV (1,17 e 1,31,
respectivamente) sao muito préximos aos apresentados para a
combinagdo de 3 bandas. Sendoc a banda IV resultante das
bandas 1 e 2, sua combinagao com uma destas duas bandas .
poucce acrescentou para a separagao da classe. A combinagao
Bl-B3 ficou abaixo do limite de 85% de probabilidade de
classificagdo correta, e portanto apenas a combinagdo B3-IV

foi considerada no processo de classificacgao.
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Considerando-se uma Unica banda, a banda 3
foi a que melhor separou as <classes, resultando em
probabilidade de classificagdo correta média de 86%. Este
valor ndc foi muito préximo ao obtido para a classificagao
com 3 bandas, porém esta classificagao foi utilizada na
comparagdo estatistica para se avaliar diferengas na
classificagdo de 4&reas de desmatamento e floresta, e
comparar © tempo computacional em relagac ao desempenho,

usando-se 3 bandas ac invés de uma dnica. -

Observa-se ainda gque para as bandas IV, Bl e
B2 isoladamente h& uma inversdo de ordenagac dos valores da
distdncia J-M minima e média. A banda 2 teve valores de
minima e média mais préximos que os das outras bandas,
indicando gque hé& menor varidncia entre as distancias,
enquanto gque a banda IV apresentou o valor de minima
distante da média. De acordo com o interesse, deve-se optar
pela distdncia minima, para separar  duas classes
conhecidas, ou pela distdncia média, para separar todas as
classes. Neste caso, o interesse & a separagao de todas as
classes presentes. Assim os valores de distdncia J-M médios

refletiram a prioridade de classificagao das bandas.

Considerou-se ainda a combinagao Bl1-BZ2-B3-
IV, para a classificagdao abrangendo desta forma a
totalidade de atributos disponiveis para a classificacdo.
Entretanto, devido a limitag¢des do sistema computacional
utilizado, que ndo calcula J-M para mais de 3 bandas, nao

foi possivel o cdlculo da distancia J-M para esta
combinacao.

- Estudo das classes

Na Tabela 4.4 verifica-se que a classe

floresta possui média e intervaloc distintos daqueles
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observados para as classes cerrado e desmatamento,'apenas
na banda 3. Nesta banda, a média da classe floresta (127)
corresponde ao dobro das médias de desmatamento (53) ou
cerrado (63) (numa escala de 256 nivels digitais). Em todas
as outras bandas analisadas h& sobreposicdo dos limites

entre as classes floresta e cerrado ou desmatamento.

As classes floresta e galeria sdo muito

préximas, apresentando média, varidncia e intervalos

semelhantes em todas as bandas.

TABELA 4.4 - MEDIA (M), VARIANCIA LSE) E INTERVALO (I} DE

NIVEIS DE CINZAlPARA AS CLASSES DAS BANDAS AVHRR/NOAA

B1 B2 B3 IV

M 23,67 50,87 127,08 162,36

FLORESTA S2 0,09 0,77 6,71 4,57
I 22 - 26 47 - 55 117 - 133 148 - 174

M 29,34 43,47 52,79 126,63

DESMATA. §% 3,83 5,46 449,8 135,81
I 26 - 36 36 - 49 3 - 103 104 - 155

M 28,74 39,68 63,44 118,71

CERRADO  §% 2,04 15,16 399,38 126,67
I 26 - 39 29 - 50 1 - 110 .90 - 151

M 22,33 44,58 121,63 155,04

GALERIA S< 0,22 3,87 10,79 29,37
T 22 - 23 42 - 48 115 - 126 147 - 167
classes cerrado e desmatamento

apresentaram valores de média semelhantes,

niveis de cinza equivalentes e varidncia préximos.

intervalos de

Estes

dados sugerem que as classes desmatamento e cerrado tém
distribuigdo de frequéncia praticamente iguais na imagem

AVHRR, e assim, dificilmente serac distintas por processos
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de classificagdo digital que consideram apenas valores de
nivel de cinza, pixel a pixel, em cédlculos estatisticos

para classificagao.

Observa-se ainda que a varidncia para a
banda 3 nestas duas classes é superior as demais, indicando
gue estas classes sao representadas por um grande intervalo
de niveis de «c¢inza, ou seja, dreas de cerrado e
desmatamento apresentam uma grande variagao de resposta
espectral nesta banda.

-~ Classificagdao "Maxver"

Para a classificagao "Maxver", foram
avaliadas as matrizes de classificagao dada pelo préprio
SITIM-150, onde sao listados os erros de omissdao e inclusao
porcentuais entre as classes. Devido a dificuldade 3ja
apresentada de distingéao das classes cerrado e
desmatamento, permitiu-se erros de confusao entre estas
classes da ordem de 20%, para garantir um desempenho minimo
na classificagdo das amostras de 80%.

As combinagdes de bandas que obtiveram 90%
de desempenho na classificagao, observadas nas matrizes de
classificacdo do treinamento automético das amostras, foram
escolhidas para os cdlculos estatisticos, ou sejam as
classificagbes B1-B2-B3-IV (X3), B3-IV (V3) e Bl-B2-B3
(3B).

A distingao espectral de classes, feita
pixel a pixel pelo- classificador JMaxver"; determinou a
divisao da classe floresta em mais de uma classe. Foram
determinadas, nas classificacdes de X3, B3, 3B, Bl, B2, B3
e IV, até 3 classes de floresta, e eventualmente mais de

uma classe de desmatamento e cerrado. Isto fol associado a
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ocorréncia de varliagoes da resposté éspectral do alvo. No
caso da classe floresta, por exemple, A&reas situadas em
diferentes condigdes de relevo eidiferengas na composigao
floristica exigiram a criagao de mais de uma classe, para
que toda a &rea de ocorréncia de floresta fosse
classificada.

A confusdo = das ‘classes cerrado e
desmatamento foi observada em quase todas as combinagdes de
bandas, o que era esperado, visto a semelhanga das classes,
e a resultante proximidade de seus valores estatisticos de
média e varidncia. Areas de cerrado sd@o ocupadas
predominantemente - por vegetacgao campestre, e os
desmatamentos em geral tornam-se pastagens semelhantes a

campos .

Na définigéo do limiar de classificagao,
tomando por exemplo a banda 3, a classe desmatamento ocupa
todo o intervalo de 3 a 103 nivels digitais. Porém, a
classe cerrado tem sua distribuicdo na faixa de 1 a 113
niveis, e assim, a confusido entre as classes é grande, ou
seja, a distribuigdo de probabilidade da classe cerrado
estd contida na classe desmatamento.

Para evitar estes problemas, o ideal seria a
aquisigao de amostras ainda mais homogéneas, para a
definigcdo de distribuigdes mais centradas na meédia, e a
criagdo de outras classes para que toda variabilidade
espectral do tema fosse incluida na <classificacgéo.
Entretanto, tal aquisig¢do ¢é dificultada pela prépria
resolucdo do pixel, que impede a devida selegdo de amostras
homogéneas.
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- Fatiamento de nivel de cinza

Na classificégéo da banda 1, diferenciou-se
facilmente a classe floresta das demais, como indicou seu
histograma bimodal (Figura 4.8a). Porém, ndo foli possivel
distinguir cerrado e desmatamento mesmo apds indmeras
tentativas de determinagdo das classes e utilizando-se

varios limiares.

A Tabela 4.5 apresenta os intervalos de
nivel de c¢inza definidos para cada classe distinta no
fatiamento da. banda 1. Observa-se o estreito intervalo de
niveis de cinza, e a indicagdo de uma possivel separagao de
florestas nas diferentes regioces geomorfolégicas e em 4reas
de ocorréncia dominante de cerrado, através de wvariagao

minima de nivel de cinza.

TABELA 4.5 - CLASSES E INTERVALOS DE NIVEL DE CINZA
DEFINIDOS NO FATIAMENTO DA BANDA 1 - AVHRR

CLASSE . INTERVALQO N® PIXELS
floresta no Planalto dos Parecils 21 = 23 1701
floresta na Depressao do Araguaia 24 -~ 24 683
floresta em Areas de cerrado 25 - 25 477
nédo-floresta 26 - 39 2587

Esta classificagdo resultou em uma imagem
temitica visualmente melhor que a resultante da

classificagao "Maxver™.

A banda 2, de histograma também bimodal,
apresentou como resultado do fatiamento uma imagem idéntica

aquela resultante da aplicagdo do algoritmo "Maxver". As
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classes, bem como o0s intervalos respectivos estao

apresentados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 - CLASSES E INTERVALOS DE NIVEL DE CINZA
DEFINIDOS NO FATIAMENTO DA BANDA 2 - AVHRR

CLASSE : ~ INTERVALO N® PIXELS
cerrado 27 - 40 823
desmatamento _ 41 - 47 2218
floresta 48 - 61 1385

Foli possivel apenas a distingdo das trés
classes principails, floresta, desmatamento e cerrado, e
ainda com alguma confusdo entre floresta e desmatamento,
apesar de um intervalo de niveis de cinza maior que o da
banda 1.

Uma observagac importante &€ que as &areas de
floresta galeria, foram incluidas na classe desmatamento,
provavelmente por apresentar niveis digitais mais escuros
que a classe floresta, pela a presenca de &agua absorvendo
parte da radiagdo, e ainda pela extensdo e estreita
distribuigcdo das Aareas de floresta galeria. Esta classe
encontra-se em 1intervalos de nivel de cinza entre as
classes desmatamento e floresta, conforme anteriormente
apresentado pelos valores de média (Tabela 4.4) destas
classes. Desta forma, a inclusdo de floresta galeria na
classe desmatamento constitui uma provavel fonte de erro
para classificacdo utilizando-se apenas a banda 2.

A classificagao por fatiamento da banda 3
também apresentou grande confusao entre as classes cerrado

e desmatamento, contudo visualmente a classe floresta foi
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detectada segundo 65 limites mapeados na imagem TM. Esta
classificagao também apresentou um resultado visualmente
melhor que agquele obtido pela aplicagcdao do "Maxver" . A
Tabela 4.7 apresenta as classes e os intervalos definidos

pelo fatiamento.

TABELA 4.7 - CLASSES E INTERVALOS DE NIVEL DE CINZA
DEFINIDOS NO FATIAMENTO DA BANDA 3 - AVHRR

CLASSE - INTERVALO N© PIXELS
desmatamento 01 - 73 883
cerrado : 74 - 118 1286
floresta 119 - 141 2374“

0 fatiamento aplicado sobre a banda de
indice de vegetacdo (IV), ficou visualmente melhor que o
equivalente "Maxver". A classificag¢d@o definiu classes mais
homogéneas que a obtida peloc classificador "Maxver”, e
pode-se distinguir diferentes classes de florestas,

conforme observause na Tabela 4.8.

As classificacgoes obtidas através do
fatiamento das bandas utilizadas foram consideradas
visualmente melhores que a classificagdo "Maxver". A
andlise estatistica das classificagdes AVHRR comparando-as
a4 classificacao TM no item 5 deste capitulo considera estes

resultados.
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TABELA 4.8 - CLASSES E INTERVALOS DE NIVEL DE CINZA
DEFINIDOS NO FATIAMENTOQ DA BANDA IV - AVHRR

CLASSE INTERVALQ N°® PIXELS
cerrado 78 123 1344
desmatamento 124 - 148 1297

- floresta em area de cerrado 149 - 163 1179
floresta 164 - 181 1692

4.1.8 - INTEGRACAO E ANALISE DOS DADOS NO SGI

A Figura 4.10 apresenta a classificacgao
AVHRR das bandas 1, 2, 3 e IV (X3), como exemplc de uma das
imagens classificadas que foram importadas para o SGI com ©
plano de informagdao no formato vetorial, resultante da

digitalizacao manual dos dados TM sobreposto.
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Fig. 4.10 - Classificacgdo X3 AVHRR com interpretagao

visual da imagem TM digitalizada.
a) Inteqracdoc de dades TM e AVHRR.

A apresentagac de imagens do SGI ("display"
de imagens) possui limitagdes préprias do sistema quando se
trata de imagens de baixa resolugac, como &€ o caso das
imagens AVHRR utilizadas (2 km). Dependendo do fator de
ampliagdo desejado, as feigdes da imagem AVHRR aparecem

deslocadas ou nadc em relacdo as feigdes de referéncia da

7]

imagem TM. Isto decorre da fungdoc de visualizacdo no SGI

prever como critério de posicionamentoc dos pixels a
atribuigdc de uma coordenada ao centro do pixel . ©

deslocamento de pixel implica no deslocamento

1 C
equivalente a resolucdoc do pixel (no caso de 2 km), o que é
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muito significativo guando se trata de uma imagem de baixa
resolugac. A Figura 4.11 ilustra este efeito em uma das
imagens utilizadas.

O efeito descrito acima ndc consistiu em
limitagcdo para o uso de imagens AVHRR em SGI, aparece
apenas como uma indicagdoc wvisual de gque n3c hd uma
sobreposicao perfeita entre as diferentes fontes de dados.
Na wverdade, a sobreposigdoc, considerando coordenadas de
imagem linha e coluna, e coordenadas de projegdo x, ¥,
cocorre de uma maneira satisfatdéria, como ilustra a
Figura 4.12. A melhora da sobreposicdao depende, além da
precisdo e distribuigdo dos pontos de controle, da precisao
na digitalizagdo de dados TM.

Fig. 4.11 - Efeito visual de erro na sobreposicgdo dos
dados TM e AVHRR.
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Fig. 4.12 - Sobreposigdo de dados TM e AVHRR correta.

Formato raster do plano de informacic com dados TM

A Fiqura 4.13. 1ilustra a imagem TM com 90
metros de resolugac resultante da rasterizacdo, conforme o

procedimento do item 3.3.7 "Integragdo dos dados no SGI",

do capitule 3. HNota-se ue esta imagem ainda apresenta a
B g ¢

L=
definigdo de contornos necessdria para uma separacio

adequada das principais classes.
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Fig. 4.13 - Interpretacgdc visual de imagem TM/Landsat no

formato varredura.
b) Mascarar Plano de Informagio

Em seguida aplicaram-se as masc

imagem classificada da banda 1 (AVHRR), de 200 m e de 2 km
de resolugdc para avaliar se estas diferengas trariam
variagao nos cdalculos de drea. Observou-se uma diferenca
média de 0,86 km? para as classes de floresta e de 1,4 km2

para as classes de desmatamento. Considerando o acréscim

o

de tempo computacional de védrias horas para gerar e
mascarar imagens de malor resolucgdaoc, e a pequena diferenga
obtida pelo refinamento, optou-se por manter a resolucdo da
imagem AVHRR em 2 km, com a consideragdo de que o sistema,
como atualmente implementade, limita a precisdo dos dados
km.

L

mascarados na ordem de até

r
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4.1.9 - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

4.1.9.1 - ANALISE DE CORRELACAO

A Tabela 4.9. apresenta os valores da
andlise de correlagdo feita entre a 4&rea de floresta
(classes floresta, floresta ciliar e floresta alterada),
estimada pelo processamento TM, e as &reas estimadas
através das classificagdes das bandas AVHRR. Observa-se que . -
h4 correlagdo entre as varidveis a nivel de no minimo 0,94,
ou seja, existe uma alta correlagdo entre as 4reas de
floresta estimadas pelos sensores TM e AVHRR.

TABELA 4.9 - CORRELACAO ENTRE AREA DE FLORESTA ESTIMADA
PELAS CLASSIFICACOES TM E AVHRR (n=54)

™ 0,95 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97

Os valores de coeficiente de correlagao
encontram-se muito préximos. Contudo, a maior correlagéo
foi a encontrada para X3 (bandas 1, 2, 3 e 1IV), sequida
pelas classificagdes B3, e 3B; a menor correlagdo foi
apresentada pela classificagao B2.

Enfatiza-se o fato das correlagdes das
bandas isoladas, e em particular da banda 3 terem sido
muito préximas das correlagdbes com classificagdes de
composigdo de bandas.

A Tabela 4.10 apresenta os valores da
andlise de correlagido feita entre a varidvel é&rea de
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desmatamento, estimada pelo processamento dos dados TM, e
as variaveis &rea de desmatamento estimadas através das
combinag¢des de bandas AVHRR.

TABELA 4.10 - CORRELACAO ENTRE AREA DE DESMATAMENTO
ESTIMADA PELAS CLASSIFICACOES TM E AVHRR (n=54)

Bl B2 B3 Iv 3B V3 - X3

™ -0,35 -0,02 -0,23 0,07 0,30 0,16 0,04

Estes valores indicam a ndoc existéncia de
uma relacdo entre os valores de 4rea da classe desmatamento
estimada pelos dois sensores. Verificando-se os resultados
do estudo das classes e os mapas temdticos resultantes das
classificagBes AVHRR, constata-se que a delimitagdo das
classes cerrado e desmatamento confundem-se, e nao seguem a
classificagdo das mesmas, definida pelos dados TM (Figuras
4.10 e 4.13).

A maneira encontrada para minimizar a
confusdo entre classes desmatamento e cerrado fol associé-
las. Pretendeu-se assim verificar a capacidade do sensor
AVHRR detectar 4areas cobertas por formagdes campestres
sejam elas campos naturais na &rea de ocorréncia de
cerrado, sejam campos cultivados em 4&reas de florestas

associadas as atividades de desmatamento.

A andlise estatistica das estimativas de_
area de desmatamento somadas a area de cerrado
(desmatamento + cerrado) e das estimativas de area de

floresta & justificada pela presenga de classes, definidas
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nas aplicagoes do algoritmo "Maxver", que nao

corresponderam a floresta, desmatamento ou cerrado.

Agrupando-se entdo os dados de Aarea das
classes cerrado e desmatamento obtidas a partir dos
sensores AVHRR e TM, obteve-se coeficientes de correlagéo
acima de 95%, conforme apresenta a Tabela 4.11.

TABELA 4.11 - CORRELACAO ENTRE AREA DE DESMATAMENTO +
CERRADO ESTIMADA PELAS CLASSIFICACOES TM E AVHR (n=54)

Bl B2 B3 v k)Y v3 X3

™ 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97

A indicagdo de relagac entre os dados
fornecida pelos coeficientes de correlagaoc, fol investigada
adicionalmente através da andlise de regressao linear da
varidvel independente (valores TM) com as variavies
dependentes (classificagdes AVHRR) - ver item 4.1.9.3.
Inicialmente foram determinados os intervalos de confianga
para as médias, conforme exposto a seguir.

4.1.9.2 - INTERVALO DE CONFIANCA PARA MEDIA

A Figura 4.14 apresenta os valores de média
de &rea estimada para as classes cerrado e desmatamento
conjuntamente, e os intervalos de confianca obtidos para a
classificagdo TM e cada uma da classificagdes AVHRR. Os
intervalos de confianga foram obtidos para um nivel de
significdncia de 95%, com 54 graus de liberdade.
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Fig. 4.14 - Intervalos de confianca([]) e médias (*) das
estimativas de area de desmatamento +
cerrado.

{Os nlUmeros entre parénteses sao a medida dos
intervalos.

Tomando-se o intervalo TM como aquele que
possui a média real da populagdo, verifica-se que todas as
classificagbes possuem secgdes comuns e que todas as médias
estdo incluidas no intexvalo de confianga da média T™, e
.localizando-se relativamente proximas & média TM. Isto
indica que os valores de &rea obtidos pelas classificacgles
AVHRR foram condizentes com a obtida por dados TM, ac se
considerar valores médios. A classificacgdo 3B apresenta a
média mais distante da TM e préxima do limite superior do
intervalo. A combinagac 3B mostrou-se o dado mais distinto
em relagao aos demais.
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Quanto as médias, as classificagdes Bl, B2,
IV e V3 s3do as mais proximas da média da populagaoc (TM).
Sd3o porém, as classificagdes cujos intervalos sdo maiores e
compreendem o intervalo TM. S3o opgdes onde a média das
estimativas foram mais condizentes com a TM, contudo
apresentaram menor preciséé, indicada pelos intervalos
maiores para uma confianga de 0,05. na determinagdo da
média. A combinagdo B2 apresentou menor intervalo, e
conseqiientemente, maior precisdoc para a mesma confianga, na
determinagdoc da média. -

Os intervalos das classificagGes 3B, V3 e X3
apresentaram sobreposigbes com o intervalo TM em porgoes
diferenciadas em cada classificagdo. As classificagdes 3B e
X3 apresentaram média e intervalo muito deslocados em
relagdo aos TM, no sentido de superestimar os valores
médios. O menor intervalo foi verificado para a banda 3 e
foi indicado como o© mais precisc para a confianga
escolhida, embora sua média, e conseqlientemente o
intervalo, estejam um pouco deslocados em relagdo ao
. intervalo TM, indicando uma possivel subestimativa dos
valores médios.

A Figura 4.15 apresenta os valores de média
e os intervalos de confianga obtidos para a &rea de
floresta estimada pela classificagdo TM e por cada uma da
classificagdes AVHRR. Os intervalos de confianga foram
obtidos para um nivel de significadncia de 95%, com 54 graus
de liberdade.

A configuracao das médias e intervalos para
estimativa de floresta assemelhou-se aquela obtida para as
dreas de desmatamento, mas com algumas diferengas. As
médias de &rea de floresta obtidas pelas classificagoes

AVHRR foram incluidas no intervalo de confianga da média TM
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e seus intervalos de confianga possuem secgdes comuns ao
intervalc TM. Pode-se afirmar entdao, assim como para &reas
de desmatamento, que os valores médios de area de floresta
obtidos pelas classificagbes AVHRR foram condizentes com a
obtida por dado TM. B

As médias das classificagdes Bl e V3 foram
as mais préximas i média TM, contudo, apresentam grandes

intervalos, indicando iImprecisdo, para a confianga fixada.

115 ~ 218
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Fig. 4.15 - Intervalos de confianga([]) e médias (*) das
estimativas de 4rea de floresta.
(Os nimeros entre parénteses sao a medida
dos intervalos)

As classificagbGes Bl, B2, IV e V3 também

para floresta compreenderam a classificacdo TM, sendo para
B2 o menor intervalo.
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As classificagéésA 3B e X3 apresentaram
médias e intervalos bem deslocados em relagdo aos TN,
subestimando &reas de floresta. A classificagdo B3 também
apresentou-se deslocada, superestimando valores de
floresta, contudo com mais precisdo gue gqualquer outra
classificacao.

Da observagao dos intervalos de confianga
para as médias das estimativas de area pode-se verificar
que a banda 2 apresentou valores médios mais préximos aos
TM para floresta e desmatamento, @ que a banda 3, apesar de
ter subestimado valores médios de &rea de desmatamento,
apresentou-se como a mais precisa para o nivel de confianga
adotado. )

4.1.9.3 - ANALISE DE REGRESSAQ LINEAR

Os - resultados obtidos da analise de
regressac linear para a estimativa de area de cerrado e de
desmatamento (C+D}, apresentaram a mesma ordem de
resultados verificada para os valores de correlagaoc (Tabela
4.12).

Os valores do coeficiente de determinagéao
(Rz) e de determinagd@o ajustado para os graus de liberdade
da amostra foram maiores para a classificagao X3, seguida
por B3 e IV, Baixos valores foram encontrados para B2,
contudo, nenhum valor abaixo de 0,85. Estes valores
superaram aqueles encontrados por Santos et al., (1991), de
0,63, para uma regido no estado do Mato Grosso, e Stone e
Schlesinger (1990), de 0,68 para uma regido da Africa e
0,93 para o Pard aoc comparar estimativas de -desmatamento
com dados TM e AVHRR (observar a Tabela 4.18 para

comparagdo final dos resultados com os observados pela
literatura).
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TABELA 4.12 - INDICES DA ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE
AS ESTIMATIVAS DE DESMATAMENTO + CERRADO COM TM E AVHRR

Bl ) B2 B3 IV 3B v3 X3
R 0,92 0,86 - 0,93 0,92 0,92 0,92 0,94
R2 B )
ADJ. 0,92 0,85 0,92 0,92 0,92 0,92 0,94
ERRO

PAD, 37,2 44,8 30,7 35,6 33,6 35,2 30,1

B 582,8 308,9 641,5 633,2 585, 8 593,9 797,1

Os valores de coeficiente de determinagédo
ajustado mantiveram a mesma relagdo entre si que a
observada para os coeficientes simples, e isto devido ao
nimero de graus de liberdade ter sido o mesmc para todas
classificagdes. Por outro lado, na andlise iterativa sem
"outliers", o coeficiente ajustado passa a ser uma medida
importante (item 4.1.9.5). _

Os menores valores de erro padrdo da
estimativa foram obtidos nas classificagdes X3 e B3. Estes
valores de erro apontaram a classificagdo X3 com a variédvel
que teve a menor quantidade de variabilidade nac explicada
pelo modelo adotado, ou seja, foi a varidvel cujos dados
foram melhor explicados pela regqgressao linear. A diferencga
entre o©s valores de erro padrdo obtidos neste trabalho
eaqueles obtidos por Santos et al. (1991), de 8,915, deveu-
se a grande diferenga _entre o nidmero de amostras
considerado neste trabalho (n = 54), contra o considerado
por aqueles autores (n = 960),.
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Todas as regressoes tiveram valores da
estimativa F (distribuigdo de Snedecor) significativos
indicando que existe uma tendéncia de relagao linear entre
as varidveis (F deve ser maior que 4,08, para n = 54). Os
maiores valores para a anédlise de varidncia do teste F
também foram relacionados a X3 e B3.

A classificagdo B3 proporcionou um ajuste
tdo bom quanto o verificado para X3, e seu erro padrdo foi
inferior, embora tratando~se de uma classificagac onde
apenas uma banda fol considerada. O resultado obtido da
classificagdo B3 pode ser considerade téo significativo
q&énto o da classificacao X3.

Para adotar-se o modelo linear para as
estimativas de desmatamento + cerrado utilizando-se dados
AVﬁRR, obteve-se entdao as classificagdes X3 e B3, com as

respectivas equagdes:

Il

-6,574 + 1,1 x
-6,614 + 1,001 x

(X3) vy
(B3) vy

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as linhas
de regressdo das classificagdes X3 e B3 para as classes
cerrado e desmatamento identificadas pelo AVHRR e aquelas
com dados TM. Observa-se a forte relagdo linear entre os
dados.
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Fig. 4.16 - Regressdo entre area de desmatamento + cerrado

AVHRR - B3

estimada pelas classificagbes X3 e TM.

Fig. 4.17 - Regressado entre drea de desmatamento + cerrado

confianga

estimada pelas classificagdes B3 e TM.

Observou~-se nas plotagens das retas de
regressao a presenga de alguns pontos fora do intervalo de

da estimativa. Estes pontos podem

estar

associados & presenga de "outliers" que limitam ¢ ajuste do

modelo linear aos dados,

indesejaveis.

através da inclusao de residuos
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A Tabela 4.13 apresenta os resultados
obtidos da andlise de regressdo linear das estimativas TM e
AVHRR de &rea da classe floresta.

TABELA 4.13 - INDICES OBTIDOS DA ANALISE DE REGRESSAO
LINEAR ENTRE AS ESTIMATIVAS DE FLORESTA TM E AVHRR

Bl B2 B3 v 3B v3 X3

RZ - 0,91 0,89 0,93 0,92 0,93 0,92 0,93
ADJ. 0,90 0,89 0,93 0,91 0,92 0,92 0,93

PAD. 40,2 40,2 30,0 37,6 32,4 35,1 31,2

F 493,4 413,3 662,6 562,4 645,6 594,5  741,5

Os valores do coeficiente de determinagéao
apontaram a classificagdo X3 como a que melhor se adequou a
regressaoc linear, sequida pelas classificagdes B3 e 3B.

0 menor erro padrido da estimativa foil
observado para a banda 3, seguido por X3, e os maiores
-valores de "F" foram obtidos para X3 e B3.

Constatou-se que as classificagdes que
apresentaram os calculos de 4&rea de floresta melhor

relacionados linearmente com os dados TM foram X3 e B3.

- Para estimativa de 4rea de floresta a partir
de dados AVHRR, utilizando-se os resultados da analise de

regressao linear obteve-se as equagdes abaixo, obtidas para
as classificagdes X3 e B3.
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-28,175 + 1,102 x
7,642 + 1,001 x

{X3) y
(B3) Y

As duas retas resultantes da regressdo entre
as varidveis &area de floresta por TM em fungdo de X3 e B3
estimadas por AVHRR sdo apresentadas nas Figuras 4.18 e
4.19. Observa-se que as retas estdo bem ajustadas para as

classificagdes, apesar da presenga de alguns "outliers".

400 . - —
I o j

AVHRR - X3

e s by e

8

Fig. 4.18 - Regressdo entre &rea de floresta estimada pelas
classificagbes X3 e TM.

Observa-se que a classificagao B3 apresentou
os pontos mais proéximos a reta, quando comparada a
classificagao X3, e a possibilidade de discernir dreas
menores que 60 km2. As retas de regressao para as demais
classificagbes AVHRR sdc apresentadas no Apéndice A.
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Fig. 4.19 - Regressdo entre Area de floresta estimada pelas
classificagdes B3 e TM.

4.1.9.4 - ANALISE DE RESIDUOS

A Tabela 4.14 apresenta o estudo da
distribuigao da frequéncias dos residuos padronizados,
obtidas segundo a descrigido apresentada no item
3.3.8 andlise dos residuos.

Observa-se que a maioria dos porcentuais de
frequéncia encontram-se dentro ou préxima aos limites de
65% (intervalo de -1 a +1) e 95% (intervalo de -2 a +2),
indicande que os residuos dos erros de classificacido em
relagcao as médias, de maneira geral apresentaram
distribuigdo normal. Cabe observar que a banda 2, no caso
da classificagdao de florestas, apresentou porcentuais
abaixo dos limites, e que nas classificagbes de
desmatamento + cerrado V3 (IV com B3) ficou abaixo do

limite apenas no caso de 95% dos residuos.
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TABELA 4.14 - PORCENTUAIS DE FREQUENCIA DOS RESIDUOS
PADRONIZADOS PARA DESMATAMENTO + CERRADO, E FLORESTA(%)

Combinagdes de bandas AVHRR
Bl B2 B3 v 3B V3 X3

Desmatamento + cerrado

Intervalo B
(+1,-1) 72 68 68 68 67 72 - 70
(+2,-2) 96 96 94 94 98 90 94
Floresta

Intervalo -
(+1,-1) 70 61 67 65 74 65 75
(+2,-2) 98 93 96 .96 96 98 93

Valores apresentados em porcentagem (%) de pontos.
Nota: os intervalos +1 a -1 e +2 a -2 devem conter 65% e
95% dos residuos, respectivamente.

Para B3 e X3, utilizadas nos modelos de
regressao acima, os porcentuais também encontraram-se
dentro ou préximos dos limites, ndo invalidando a escolha
destas classificagdes.

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam os
graficos dos residuos padronizados contra os valores
estimados para desmatamento + cerrado AVHRR (Y estimado)
para X3 e B3, e as Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os

graficos para a classe floresta em X3 e B3,
respectivamente.
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Fig. 4.20 - Plotagem dos residuos padronizados contra
valores estimados de aArea das classes

desmatamento + cerrado X3.
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Fig. 4.21 - Plotagem dos residuos padronizados contra
valores estimados de area das classes

desmatamento + cerradc B3.

Os residuos estao distribuidos ao longo do
eixo X (&areas estimadas), 1indicando que n#o houve
deficiéncias aparentes do modelo, e que a variidncia ndo se
concentrou em regides particulares. Destaca-se a existéncia
de alguns pontos localizados fora do intervalo de +2 e -2
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entendidos como "outliers", e que foram verificados nas
imagens AVHRR e TM antes de sua eliminag8o em novo teste de

regressao.
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Fig. 4.22 - Plotagem dos residuos padronizados contra -
valores estimados de 4&rea da classe floresta
na classificagao X3.
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Fig. 4.23 - Plotagem dos residuos padronizados contra os
valores estimados de A&drea da classe floresta
na classificagdo B3.
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0 estudo dos sinais dos residdosrpode ser
resumido na Tabela 4.15. Observa-se que ha equivaléncia
entre os valores positivos e negativos dos residuos e que
ndo houve grandes seqiliéncias de mesmo sinal, verificado
pelos altos valores de u (troca de sinal), entre 21 e 25
para 54 pontos. i

Aplicou-se o teste de  hipdteses para
verificar a aleatoriedade, apresentado no item 3.3.8 -
andlise de residuos, apenasA para a classificagao de
floresta B2, por apresentar a maior diferenga entre os
valores de residuos positives '(n; = 36) e negativos
(ny = 18). 0 valor de z encontrado (z = -0,155) conduziu 2
aceitagdo da hipdtese de aleatoriedade a nivel de 5% de
confianga (valor z deve estar incluido no intervalo entre

-1,96 ¢ +1,96). Este resultado comprovou o pressuposto de
aleatoriedade dos residuos para todas as combinagdes de
bandas utilizadas.

TABELA 4.15 - ESTUDO PORCENTUAL DOS SINAIS DOS RESIDUOS
PADRONIZADOS NAS ESTIMATIVA DE DESMATAMENTO + CERRADO E
FLORESTA

Combinagdes de bandas AVHRR
Bl B2 B3 v 3B v3 X3

Desmatamento + cerrado

ny; (+) 48 52 56 54 46 50 50
ny (-) 52 48 44 46 54 50 50
u 21 21 21 21 25 25 23
Floresta - _

n; (+) 56 67 52 52 56 50 50
ny, {(-) _ 43 33 48 48 44 50 50
u 21 23 21 23 21 25 31

n; e np dados em porcentagem (%);
u dado pelo n® de trocas de sinal
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A analise dos residuds’épresentada indicou
que o pressuposto de sua aleatoriedade é vidlido para as
regressdes realizadas conforme apresentado pelo estudo dos
sinais. O pressuposto de varidncia constante também foi
considerado vadlido, pela observagac dos graficos de residuo
contra valores espera&os. A avaliagdo do pressuposto de
normalidade, observade através da distribuigdo dos
residuos, ndo foi mantido para as classificagdes B2 de
floresta e V3 de desmatamento + cerrado, o que indica que o
modelo linear obtido €& inadequado e instdvel para estas

duas bandas, desaconselhando-se suas utilizagodes.

4.1.9.5 - ANALISE DOS "OUTLIERS"

As unidades amostrais respectivas a estes
pontos foram verificadas de modo a se buscar fontes de

erros nas estimativas de area de floresta e desmatamento.

Para as estimativas AVHRR de 4&rea de
floresta, os pontos 1, 2, 10, 14, 22, 25 e 46 foram
considerados "outliers" . Para as estimativas AVHRR de &rea
de desmatamento + cerrado, os pontos considerados outliers
foram: 1, 2, 4, 5, 14, 25 e 43. (Ver Apéndice B para as
estimativas de area de cada ponto).

No ponto 1 hd& uma grande &rea de floresta
secunddria que foi classificada nas combinagbes B2, V3 e X3
como floresta, causando subestimativa de &rea desmatada,
uma vez que floresta secundaria foi considerada como uma
das classes de desmatamento.

0 ponto 2 encontra-se numa regido de
transigdao entre cerrado e floresta, e hd erro por
superestimativa de cerrado, em detrimento de A&reas de

floresta. Este ponto foi considerado "outlier™  nas
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classificagOes de floresta com as bandas Bl, IV e X3, e de
desmatamento + cerrado com as bandas Bl e IV.

Os pontos 4 e 5 na classificagao V3,
constituiram "outliers" devido & dificuldade de distinquir-
se idreas de cerrado e floresta alterada, classificadas como
floresta, o que subestimou valores de 4rea desmatada.

"“No ponto 10 houve superestimativa de
floresta, e a-observagéo das imagens indicou comc causa um

possivel deslocamento entre a imagens TM e AVHRR.

No ponto 14 houve superestimativa de
floresta na classificagdo AVHRR da banda 2 devido a uma
drea de floresta secunddria ter sido erroneamente
classificada como de floresta. A classificacdao X3 também
apresentou erro neste ponto, resultando em subestimativa da
classe desmatamento + cerrado, nas 4&4reas de contatc de
cerrado e floresta.

No ponto 22 observou-se uma regido de
cerrado com maior nimerc de componentes arbdéreos, o gque
promoveuy a confusao com dreas de floresta. As
classificagbes B3, IV, 3B, V3 e X3 superestimaram a area de

floresta neste ponto.

O ponto 25 encontra-se também em uma regiao
de transigd@o entre cerrado e floresta com limite irregular,
o que dificultou a definigdo exata dos limites entre estas
classes. Observou-se ainda um deslocamento pequeno entre as
imagens AVHRR e TM.” Todas as classificagbes AVHRR de
desmatamento + cerrado, exceto a classificagao V3,
subestimaram os valores de 4rea, e as classificacdes B3, 3B

e X3 superestimaram desmatamento.
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Para o ponto 43, o erro foi atribuido a
presenca de floresta galeria distribuida em porgoes
estreitas e irregulares no local, e que foi classificada
como cerrado nas classificagbes AVHRR B3, IV, V3 e X3.

O ponto 46 apresentou erro de subestimativa
de 4rea de floresta, apenas para a banda 2, por ter
classificado regifes de floresta galeria como desmatamento.
conforme-observado na classificagdo desta banda (item
4,1.7 -_Fatiamento de niveis de cinza).

_ Os problemas encontrados para estes pontos
exemplificam erros de c¢lassificagdo com o AVHRR. A
eliminagiac destes pontos em nova andlise de reqressao visou

avaliar a influéncia dos "outliers” na qualidade dos dados.

4.1.9.6 - ANALISE DE REGRESSAQ SEM "OUTLIERS"

A Tabela 4.16 apresenta os valores de
coeficiente de determinagdo ajustado segundo graus de
liberdade e erro padrdac das andlises de regressdo para as
estimativas de floresta e desmatamento + cerrado das

classificagOes AVHRR, com e sem os pontos que constituiram
os "outliers".

Observa-~se nesta tabela que a alteragdo no
coeficiente de determinagido encontra-se entre 0,01 e 0,03.
Para os resultados de erro padrdo as diferengas encontram-

se entre 1,6 e 7,6, sendo este parametro mais afetado pela
presenga de outliers.
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TABELA 4.16 - ANf\.tISE DE REGRESSAQ LINEAR ENTRE DADOS TM E
AVHRR COM (1) E SEM (2) A PRESENCA DOS "OUTLIERS"

Bl B2 B3 IV 3B v3 X3
FLORESTA
R2ADJ

11) 0,90 0,89 0,93 0,91 0,92 0,92 0,93
(2) 0,92 0,91 0,94 0,93 0,95 0,93 0,96
ERRO PADRAO :

(1) 40,2- 40,2 30,0 37,6 32,4 35,1 31,2
(2) 36,2 35,5 27,0 34,2 26,9 33,5 25,4

Desmatamento + cerrado -

R2ADJ. -
(1) 0,92 0,85 0,92 0,92 0,92 0,92 0,94
{(2) _ 0,93 0,87 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95
ERRC PADRAO
(1) 37,2 44,8 30,7 35,6 33,6 35,2 30,1
(2) 34,3 41,8 25,4 32,4 29,0 27,6 26,5
Para as classificagbes de desmatamento +
cerrado, o© mailor acréscimo de R? deu-se para a

classificagdo V3 (0,032) e a maior diferenga de erro também
(7,61), com a eliminagdo de um Unico ponto. © menor erro
padrao passou_a ser aquele apresentado pela banda 3.

As Figquras 4.24 e 4.25 ilustram as retas de
regressao obtidas sem a presenga dos "outliers" para as
combinagtes X3 e B3 AVHRR de 4reas de desmatamento +
cerrado, e as Figuras 4.26 e 4.27 para as dreas de floresta
obtidas por X3 e B3, respectivamente.
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Fig. 4.24 - Regressac entre &rea de cerrado e desmatamento
estimada pelas classificagbes X3 e TM sem a
presenca de "outliers” }
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Fig. 4.25 - Regressdo entre area de cerrado e desmatamento
estimada pelas classificagbes B3 e TM sem a
presenga de "outliers"”.
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AVHRR - X3

Fig. 4.26 - Regressao entre drea floresta estimada pelas
| classificagdes X3 e TM sem "outliers”.

AVHRR - B3

Fig. 4.27 - Regressao entre A&4rea floresta estimada pelas
classificagdes B3 e TM sem "outliers".

De maneira geral, a presenga dos "outliers”
-ndo modificou significativamente os dados da andlise de
regressao realizado com todas os pontos amostrais, conforme
observado em suas retas de regressdo, indicando que as
equagoes de regressdo inicialmente apresentadas pocdem ser
usadas mesmo com a presencga de "outliers”.
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4,1.9.7 - TABULACAO CRUZADA E AREA TOTAL DAS CLASSES

Os resultados da tabulagdc cruzada para
comparagao entre os planos de informagdo AVHRR e TM
apresentam um detalhamento dos erros de classificagao
obtidos nas imagens AVHRR em fungdo das classes
consideradas. A analise de tabulagadc cruzada fol efetuada
apenas para as classificagdes X3 e B3 AVHRR, que tiveram os
melhores resultados nas analises estatisticas. Os
‘resultados sao mostrados na Tabela 4.17 e estao
apresentados em porcentagem de &area das classes definidas
pelos dados TM, para cada uma das classes AVHRR.

TABELA 4.17 - TABULACAO CRUZADA ENTRE OS PLANOS DE
INFORMACAO X3 E B3 AVHRR, E TM

AVHRR
FLORESTA CERRADO DESMAT. DUVIDA
X3 B3 X3 B3 X3 B3 X3
™

DESMATAMENTO 28 33 4 28 67 39 -
FLORESTA ~ 79 81 7 8 15 10 -
FLORESTA SECUNDARIA 56 62 2 18 36 20 05
QUEIMADA 50 50 -- 11 50 39 -
CERRADO 8 17 63 33 30 51 -—
FLORESTA ALTERADA 42 49 12 26 47 24 ==
VEGETAGCAC PIONEIRA 31 31 3 26 68 42 -
FLORESTA CILIAR 79 84 1 7 18 10 -

Valores em porcentagem de area classificada (%).

De acordo com estes dados, a classe de
desmatamento foi classificada erroneamente como cerrado em
4% de sua Area usando-se X3, e em 28% com B3:; 28% de sua
drea incluida em &reas de floresta com X3 e 33%_com B3.
Observou-se portanto a tendéncia de subestimativa de &drea
de desmatamento através destas classificagboes AVHRR, e a

dificuldade de classificar apenas &reas de desmatamento
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como definido pelos dados TM. Areas de cerrado devem ser
consideradas areas de desmatamento para que a classificagéo
AVHRR seja mais precisa. Neste caso, o total de Aé&rea
classificada corretamente pelo AVHRR seria 71% com X3 e 67%
com B3.

As 4&reas de floresta em relagdo as de
desmatamento e cerrado foram melhor classificadas pelos
dados AVHRR. Cerca de 80% da classe floresta foi
corretamente classificada, pelas bandas X3 (79%) e B3 (8l%)
AVHRR, e apenas 20% de florestas foram definidas como
desmatamento e cerrado. Verifica-se assim que a definigao,
a partir de dados AVHRR, da classe floresta é mais coerente
do que a definicido da classe desmatamento.

A classe floresta secunddria representa uma
fonte de erro e €& dificil de ser detectada pelas
classificagdes AVHRR. Esta classe teve praticamente 60% de
sua d&rea classificada como floresta e o restante como
desmatamento e cerrado pelas classificagbSes AVHRR (62% em
B3, e 56% em X3). O mesmo foi observado para a classe
queimada igualﬁénte incorporada a classes de floresta (50%
em B3 e X3) e de desmatamento (50% em B3 e 39% em X3) pelas
classificagdes AVHRR.

A classe cerrado, foi melhor discriminada
pela classificagdo X3 AVHRR (63%), porém 30% de sua area
foi incluida na classe desmatamento, e na classificagao B3
(33%), 51% de sua &rea foi entendida como desmatamento, o
que reforga a impossibilidade de separar-se espectralmente
estas duas classes, utilizando-se a metodologia adotada.
Porém, houve pouca confusdo com a classe floresta pelas
classificagdes AVHRR, na classe cerrado (7 e 13% para X3 e
B3). As manchas de floresta na regido de cerrado continuo
sdo dificilmente detectadas pelo sensor AVHRR, com
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resolugdo de 2km, e constituem-se em possiveis fontes de
erro.

Os valores da tabulagaoc cruzada para as
dreas de floresta alterada, indicam que esta classe,
encontra-se associada as &dreas de pouca biomassa detectadas
pelo sensor AVHRR, sendo classificadas preferencialmente
como desmatamento (24% e 26% em B3) e cerrado (47% e 12% em
X3). Desta forma, deve-se considerar que as classificagdes -
AVHRR incorporam areas de floresta alterada como cerrado ou
desmatamento. A classe definida como didvida em X3, nao
correspondeu a nenhuma das classes de floresta e
desmatamento c¢riadas no processo de classificagao. O
resultado da tabulagdo cruzada indicou que esta classe
representa dreas de floresta alterada, distinta das classes
floresta e desmatamento como previsto, e correspondeu a 5%
da 4rea desta classe. -

Para a classe vegetagdo pioneira, conforme
apresentam os resultados para X3 e B3, observa-se também
que seus valores de drea foram principalmente incluidos nas
classes de desmatamento e cerradc (68% e 3% em X3; 42% e

26% em B3, respectivamente) definidas pelos dados AVHRR.

Os resultados para as &reas de floresta
ciliar, indicam que as classificagdes AVHRR englobaram suas
areas a classe de floresta (79% em X3; 84% em B3).

Para detectar-se desmatamento em A&reas de
floresta, observou-se que hd menos erro de classificagdo ao
se discriminar &reas de floresta que de desmatamentoc e
cerrado. Apenas deve-se considerar que as areas
compreendidas pelas classes "floresta secundaria" e de
"floresta ciliar"” estardo contidas na classe floresta, e
eventualmente adreas de queimada também.
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Os erros de classificagdoc estdo associados
também a possiveis erros de sobreposigao dos dados.
Acredita-se que se a mesma relagao fosse estabelecida entre
imagens TM e AVHRR digitais, ou com imagens AVHRR de
resolugdo espacial de 1 km, obteria-se a diminuigdo dos
erros de classificacdo, pela corregdo e melhoria da
geometria das imagens TM e AVHRR.

- Area total das classes -

Os resultados da tabulagdao cruzada, ao
considerar a distribuicdao espacial dos erros de
classificagao, apresentaram valores erros significativos.
Contudo, a avaliagao de area total das classes desmatamento
+ cerrado e floresta nas classificagdes X3 e B3,
comparativamente as classes TM para a regidoc do Roncador,
apresentou melhores resultados que os da tabulagdo cruzada,

por apenas comparar os valores de area.

Para a classificagcao X3, a area total de
floresta foi subestimada em 6% e a &rea de desmatamento +
cerrade foi superestimada em 7%. Para a classificacdo B3,
observou-se 5% de superestimativa da &rea total de floresta

e 2% de subestimativa da classe desmatamentoc + cerrado.

Estes wvalores indicam que hé& relativamente
pequena diferengca entre as estimativas TM e AVHRR, e que a
subestimativa ou  superestimativa também depende do
procedimento de classificagdo e bandas AVHRR utilizados.
Observa-se que a banda 3 apresentou melhor desempenho em
relacao a X3.

A Tabela 4.18 apresenta alguns trabalhos que
utilizaram dados AVHRR (descritos com mais detalhe no

capitulo 2) para estimar Area de desmatamento, em relagao
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aos dados Landsat com os respectivos resultados. Esta
tabela facilita a comparagdo com os resultados obtidos por
este trabalho.

TABELA 4.18 - COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS OBTIDOS PARA O
USO DE IMAGENS AVHRR E LANDSAT EM ESTIMATIVAS DE
DESMATAMENTO EM FLORESTA TROPICAL

Autor NOAA TM/MSS Resultados comparativos entre
Local AVHRR LANDSAT dados NOAA e Landsat
(1) RD 3 MSS 5-7 subestimativa de 2 a 18%

de &rea de desmatamento;
(2) RD IVDN MSS 5-7 subestimativa 3% - desmatamento;

(2) RD 1-2-3 MSS 5-7 eficiéncia na diferenciagao
entre floresta/ndo floresta
diferenca de 1% (MSS/AVHRR);

(3) RD 1-2-3 MSS 5-7 exatiddo de classificacgdo de
99% com floresta/ndo floresta,
80% com floresta/outros usos;

(4) Africa

LL¥)

T™/? superestimativa desmatamento;
sgbestimativa 24% - floresta;
R4 = 0,68 (entre TM e AVHRR);

(4) PA

(1%}

T™/? sgbestimativa 13% - floresta:;
R = 0,93 (entre TM e AVHRR);

(5) MT 1-2-3 TM/3-4-5 (contato floresta/cerrado)
s&bestimativa desmatamento
R = 0,63 (entre TM e AVHRR);

(6) RD 3 superestimativa de 20% de
drea de desmatamento;

(6) PA~ 3 94% e 80% de precisao de -
classificagao (duas &reas);

(7) MT 4 TM/3-4-5 67% de exatidao média de
classificagao;

correlagao = 0,72;

(continua)
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Tabela 4.18 - Conclusao

(8) MT 3 TM/3-4-5 sybestimativa 6% -~ floresta;
R = 0,93; correlagao = 0,96;

(8) MT 1-2-3-IVDN " sgperestimativa 5% - floresta;
R = 0,94; correlagdo = 0,97.

Referéncias:

Woodwell et al., (1986) e (1987);
Nelson e Holben, (1986);

Stone et al., (1989);

Stone e Schlesinger, (1990);

Santos et al.,(1991);

Cross, (199%0); -
Cross, (1991);

este trabalho.
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Observa-se que os resultados deste trabalho,
quanto & comparacdc das estimativas de &rea obtidas entre
dados AVHRR e Landsat sdo préximos e por vezes superiores
aos obtidos na literatura. A variagdo entre as estimativas
pode ser atribuidas a: 1) diferengcas de padrao de
desmatamento, como as estimativas para Ronddénia;
2) diferengas de banda e classificador utilizado para as
estimativas AVHRR, como aquelas obtidas entre B3 e X3 neste
trabalho; 3) diferengas de resolugdao do pixel AVHRR
utilizado; 4) diferengas na abordagem de comparagao com
dados Landsat (imagem analégica ou digital). Estas
diferengas contudo tornam os resultados deste trabalho

significativos, quando comparados com a literatura.

4.2 - SAO JOSE DO XINGU

Assim comoc para a Serra do Roncador, foi
feita uma avaliagaoc estatistica comparando classificagdes
AVHRR e TM referentes a regido de Sao José do Xingu, também

no Mato Grosso. Conforme exposto na metodologia, item
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3.3.9 - Metodologia especifica para Sac José do Xingu, os
cdlculos foram feitos neste <caso apenas para @ as
classificagoes AVHRR B3 e X3.

A Figura 4.28 ilustra a imagem TM, gerada a
partir da interpretagaoc visual, referente a regiio de Sao
José do Xingu. Conforme a classificacao TM, as classes
mapeadas foram: floresta, floresta «ciliar, floresta
secunddria, floresta alterada, vegetacdc ploneira, cerrado,
desmatamento e gueimada.

desmatamento §vegetacao ploneira
Scerrado Bfloresta secundaria
iqueimada Blloresta alterada

Fig. 4.28 - Imagem resultante da interpretacgaoc visual de

imagem TM/Landsat - Sao José do Xingu.

Conforme sugerido pelos resultados de
classificacdo obtidos para a regiac do Roncador, foram

feitas as classificagGes da banda 3 pelo métode do
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fatiamento, e das bandas 1,2,3 e IV (X3) AVHRR, utilizando
o algoritmo "Maxver" para a regido de S3ao José do Xingu.
A Figura 4.29 mostra a sobreposigdo do dado

TM no formato vetorial & classificagao AVHRR da banda 3.

floresta ciliar

Fig. 4.29 - Imagem classificada B3 AVHRR com digitalizagao
TM sobreposta - regiao de Sao José do Xingu.

Observa-se, ao comparar as duas Figuras que
as classificacoes TM e AVHRR apresentaram concordancia na
delimitacaoc das regices e gque a sobreposicdo entre os dados

foi adequada.

Para as definigoes de a4area de floresta,
encontrou-se a mesma dificuldade de classificacdo de imagem
AVHRR: dreas de floresta ndoc foram facilmente discriminadas

das dreas de floresta ciliar. Da mesma forma gue na reglao
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"do Roncador 4reas de vegetagdo de galeria  foram

incorporadas a classe floresta para as avaliagdes dos dados
nesta regiao.

4.2.1 - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A Tabela 4.19 apresenta os resultados da
andlise de correlagdo e regressdo linear, considerando a
classificagdao AVHRR da banda 3 (B3) e das bandas 1, 2, 3 e
IV (X3), para as classes floresta e desmatamento em relagao
aos valores de &rea das mesmas classes definidas na
classificagdo da imagem TM.

TABELA 4.19 - RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO E
REGRESSAO LINEAR COM DADOS TM E AVHRR PARA A REGIAO DE SAO
JOSE DO XINGU

DESMATAMENTO FLORESTA
B3 X3 B3 X3

COEF. B

CORREL. 0,96 0,98 0,95 0,95
RZ 0,93 0,95 0,90 0,91

ERRO

PADRAO 21,2 13,8 26,5 21,5
F 680,8 1093,5 474,5 500,9

Nesta Tabela observa-se que a correlagao
entre os dados TM e AVHRR, assim como para a regiao do
Roncador sdo altas, com valor minimo de 0,95 de coeficiente
de correlagao.
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A andlise de regressaoc também apresentou
resultados favordveis. Observou-se gue para as classes
desmatamento e floresta a classificagaoc X3, em comparagao a
classificagdo da banda 3, apresentou melhores resultados:
coeficientes de determinagdo superiores, erros padroes
inferiores, e valores de F superiores. Desta forma, os
resultados repetiram a tendéncia verificada para as duas
composigdes de bandas para a regido da Serra do Roncador.
Os valores observados para a banda 3, apesar de inferiores
~em relagdo & classificagao X3, sdo significativos para a
andlise de regressao linear.

Os valores de média e intervalo de confianga
dos valores de &rea das classificagdes AVHRR, quando
comparados aos respectivos valores —obtidos para a
classificagdo TM (Tabela 4.20), indicam uma tendéncia de
éuperestimativa (28%) de 4dreas desmatadas (65 kmz) e
subestimativa (3%) de floresta (275 kmz) através da banda 3
AVHRR.

A tendéncia de superestimar os valores de
drea de desmatamento ndo é indicada na classificagao X3
(média de 52), em relagdo a média TM (51). Esta
classificacao apresentou intervale de <confianga mais
estreito que a banda 3, para a mesma confianca desejada
(95%), o que indica maior precisdo para o cdlculo da média.
Para a classe floresta, esta classificagdo superestimou a
média (291) em 3%, e com intervalo de confianga maior que
da banda 3.
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TABELA 4.20 - MEDIA E INTERVALO DE CONFIANCA DOS VALORES DE
AREAS (km2) DAS CLASSES EM 54 QUADRICULAS PARA A REGIAQ DE
SAO JOSE DO XINGU

CLASSES
DESMATAMENTO FLORESTA
AVHRR B3 X3 B3 X3
MEDIA 65 52 275 291
I.C. 44 a 87 34 a 69 253 a 298 272 a 310
™
MEDIA 51 284
I.C. 33 a 69 266 a 302
I.C. = Intervalo de Confianga (95% de significancia)

Estes resultados indicaram o bom desempenho
das classificagbes AVHRR utilizando as combinagdes B3 e X3,
em relagdo aos dados TM, e a forte relagac linear entre os
dados, para a classificagdo de Areas de desmatamento e de
floresta, corroborande o verificado para a regiaoc do
Roncador.

4.2.2 - APLICACAC DO MODELO LINEAR

A aplicagao da equagdc de regressao obtida
para a area da Serra do Roncador na regiaoc de Sao José do
Xingu resultou nos erros de estimativa de &drea das classes

floresta e desmatamentc apresentados na Tabela 4.21.
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TABELA 4.21 - ERROS OBTIDOS NA APLICACAO DA EQUAGAO DE
RECRESSAO OBTIDA PARA A REGIAO DO RONCADOR NA REGIAO DE SA0
JOSE DO XINGU

CLASSES _
DESMATAMENTO FLORESTA
BANDAS AVHRR B3 X3 B3 X3
Erro Total 784,5 -10,1 -32,9 427,32
Erro médio 14,5 -0,2 -0,61 7,9
Porcentual 28,7 0,3 0,2 2,8

Erro total somatdéria dos erros (estimado - TM)f(kmz).

Erro médio
Porcentual

somatéria dos erros / n quadriculas (kmz).
Erro Total / area total TM * 100 (%).

Hu

A classificagao da banda 3 AVHRR para a
estimativa de 4rea da classe floresta, utilizando-se as
equagdes obtidas para a Serra do Roncador, na regido de Sao
José do Xingu, apresentou um erro médio de subestimativa de
0,6 km? por dquadricula e um erro total (32,9 kmz)
equivalente a 0,2% da A&rea de floresta, sendo sua é&rea
total equivalente a 14.144,35 km?. Para a classificagao X3,
o erro médio obtido (7,9 km? por quadricula) e o erro total
(2,8%) para a area de floresta foram maiores que os obtidos
para a banda 3.

Para a estimativa de A&rea da classe
desmatamento, de A&4rea total equivalente a 2.735,14 kmz,

obteve-se ; maiores erres (médioc = 14,5 kmz;
total = 784,5 km? e porcentual = 28,7%) para a
classificagdao da banda 3, quando comparada a classificagao
com X3 (médio = 0,2 kmz; total = 10,1 km? e

porcentual = 0,3%). As estimativas originais AVHRR e as
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estimativas resultantes da aplicagao do modelo sao

apresentadas no Apéndice C.

Estes dados atestam a utilizagdo da equagéao
obtida para a reqgido do Roncador, sobre a regiao de Sao
José do Xingu, através da classificacgao dé dreas de
floresta com a banda 3, pelc método do fatiamento de niveis
de cinza. Esta abordagem resultou em erros de estimativa de
drea de floresta insignificantes (0,2%), uma Vez que ao se
aplicar a equagdo de regressdc sobre os préprios valores
que a geraram (quadriculas de &area de floresta estimada
pela banda 3 da regido do Roncador), obteve-se errc médio
de 15,6 km? por quadricula, total de 843,4 km? e porcentual

de 9,2% para a classe floresta.
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CAPITULO S

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho investigou a possibilidade do
uso de imagens AVHRR/NOAA como um recurso adicional e
inovador em nivel nacional para monitoramento das_ &reas de
floresta tropical susceptiveis a agao de desmatamento,
utilizando materiais e metodologia atualmente disponiveis
no INPE, e de acesso para a comunidade de usudrios das
técnicas de sensoriamento remoto. _

O wusc de imagens AVHRR, através das
caracteristicas espectrais das imagens AVHRR verificadas,
com resolugdo espacial igual a 2 x 2 Km, na projegao
cilindrica eqiliidistante, indicou a viabilidade de serem
distintas as &areas de floresta das Areas de cerrado e
desmatamento, devendo-se contudo, considerar suas possiveis
fontes de erro.

As relagdes entre as estimativas de &reas de
desmatamento obtidas pela classificagao digital de imagens
AVHRR/NOAA e aquelas obtidas pela interpretagac visual de
imagens TM/Landsat, permitiram a verificagao de uma relagaoc
linear, comprovada na andlise de regressao. ]

A aproximagdo linear para modelar as
relagdes entre estimativas de &reas de desmatamento e
floresta detectadas pelos dois sensores na Serra do
Roncador foli considerada satisfatdéria. Justifica-se esta
afirmagdo por ter-se obtido como resultade um coeficiente
de determinacdo de 0,93, e pela observagdo dos valores de
erro padrao das estimativas (30,7), do coeficiente F

(641,5), e a andlise de residuos efetuada (validando os



150

pressupostos de normalidade, varidncia constante e
aleatoriedade dos residuos).

Observando o resultados do coeficiente de
determinagac de 0,95 para a regidao de S&o José do Xingu,
comprova-se a existéncia de uma relagao linear entre os
dados provenientes dos dols sensores também para esta
regido. N

As &reas sem floresta na Serra do Roncador,
detectadas pelo sensor AVHRR foram superestimadas (7% para
classificacdo da banda 1, 2, 3 e IV), ou subestimadas (2%
para banda 3), dependendo da classificagdo executada. O
mesmo ocorreu para a detecgao de dreas de floresta. Sugere-
se o uso da banda 3 para classificagdo e detecgac de
desmatamentos, evitando erros maiores que 9% nas
estimativas de 4&4rea. Estes valores percentuais torném—se
muito mais elevados quando as classes de floresta e nao
floresta sac subdivididas. Os resultados da andlise da
tabulagac cruzada, gue considera todas as classes
discriminadas na interpretagdo visual TM, indicaram que 30%
da area de desmatamento é classificada como floresta pelos
dados AVHRR, e que 20% da &drea de floresta & classificada
como cerrado e desmatamento. Estes erros estao associados
as confusdes entre as classes anteriormente citadas, a
dificuldade de classificar os limites irrequlares entre
elas, aos erros de geometria interna da imagem TM, além da
prépria dificuldade de classificar 4&reas de dimensdes
mencres gue a resolugao do sensor AVHRR.

As classes desmatamento e cerrado nao foram
diferenciadas adequadamente ao se utilizar imagens AVHRR
com o procedimento ~metodoldégico descrito. Estas duas
classes possuem respostas espectrals muito semelhantes; os

valores das médias das classes cerrado e desmatamento para
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a banda 3 por exemplo, correspoendem a 63 e 53, com
varidncia de 400 e 450 respectivamente.

A correlagido entre os valores de area para a
classe de desmatamento AVHRR contra desmatamento T™M foram
préximos a 0,1. Ao se considerar as classes desmatamento e
cerrado associadas, a correlagdo passou a 0,95, em média.
Assim sendo, para comparagdes como as realizadas neste
trabalho, é necesséfio associar as classes desmatamento e
cerrado.

Sugere-se para o] monitoramento das
atividades de desmatamento na regido da Amazdénia Legal com
o uso de imagens AVHRR, a discriminagaoc prévia das areas de
cerrado, e limitagaoc das &reas a serem monitoradas as &areas
de ocorréncia original de floresta.

As diferentes densidades de cobertura
vegetal introduzem erros na classificagdo de imagens AVHRR.
Nas classificacdes AVHRR testadas, a classe "floresta
secundaria" foi incluida impropriamente na classe floresta,
uma vez que corresponde a &4reas que sofreram alteragdes, e

a classe "floresta alterada" na classe desmatamento.

Para a distingao de classes de diferentes
densidades de cobertura florestal sugere-se o uso de
imagens AVHRR com resolugdo maxima de 1 km, e a verificagao
de campo minuciosa para definir a equivaléncia entre as
classes e suas caracteristicas espectrais.

Para a classificagdo AVHRR, a combinagdo das
bandas 1, 2, 3 e IV (X3), utilizando o classificador
"Maxver" e a banda 3, através de "fatiamento de niveis de
cinza", sdc as técnicas mals indicadas para classificacao
de desmatamento e floresta, quando comparadas
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estatisticamente aos resultados das estimativas de area das

classes a partir das imagens TM/Landsat.

Sugere-se o uso da banda 3, utilizando-se
fatiamento de niveis de cinza, uma técnica simples de
classificagao ao invés da combinacdo de bandas gque, além do
tempo computacional _para processéa-las, introduz a
dificuldade do uso do classificador "Maxver" que exigira
uma amostragem muito criteriosa, e conhecimento da regiao
de interesse para treinamento das amostras.

A utilizagao de imagem TM/Landsat em papel
fotografico  implicou em um erro médio de geometria dos
dados da ordem de 125 m no eixo Y e 800 m no eixo X,
proveniente do remapeamento dos dados para uma projegao
cartogridfica através do procedimento de calibragdo da mesa
digitalizadora, contra 101 m no eixo Y e 65 m no eixo X de
erro observados na imagem digital, ambas comparadas a carta

topogréafica.

Para atenuagdo destes erros sugere-se O uso
de imagens TM no formato digital para comparagdes entre
sensores como a pretendida neste trabalho. Desta forma
anular-se-iam também as diferengas provenientes entre as
abordagens de classificagdo digital e de interpretacgao
visual de imagens.

0 uso do sistema SITIM, para classificagéo
digital de imagens, e SGI para integragdo dos dados dos
sensores TM e AVHRR, possibilitaram o desenvolvimento da
metodologia piloto apresentada e a avaliagdo dos erros de

classificagdo presentes nas imagens AVHRR.

A equagdo do modelo linear obtida para os
valores de area estimados pelos sensores TM e AVHRR para a
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regido da Serra do Roncador, ao ser aplicada para a
classificacdo AVHRR referente a regido de Sdo José do
Xingu, apresentou erros médios e percentuais
insignificantes para as estimativa de floresta (0,6% e 0,2%
para a banda 3; 7,9% e 2,8% para X3). Estimativas de
desmatamento, utilizando a equagao de regressao
apresentaram erros superiores para a banda 3 (14,3% e
28,7%) quando comparada a classificagdoc com as bandas 1,
2, 3 €1V (0,2% e 0,3%).

A facilidade de classificagdo e auséncia de
erros_significativos para a estimativa de 4rea de floresta
com a banda 3, sugerem a utilizacdo da equagdo de regresséao
obtida para monitorar desmatamentos em &reas florestais. O
monitoramento destas &dreas desmatadas seria obtido através
das diferengas de alteragac na cobertura florestal

verificadas entre imagens AVHRR de datas distintas.

Sugere-se a repetigdo destes testes de
calibracdo dos dados AVHRR para outras &areas a fim de se
verificar as possiveis variagdes dos erros. B

Para continuidade deste trabalho recomenda-
se a extensdo deste estudo para &reas de desmatamento onde
o padrdc seja diferente daquele resultante dos projetos
agropecudrios de médio e grande porte. Areas de
desmatamento do tipo ‘"espinha-de-peixe" e de padroes
intermedidrios devem ser analisadas para que relagdes
especificas para estes padrdes sejam obtidas. Desta forma,
todas as possiveis diferengas de desempenho da
classificacdo de imagens AVHRR para detectar degradagdes da
cobertura florestal seriam abrangidas e as relagdes com
dados TM estabelecidas.
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Este trabalho, ao propor metodologia e
descrever erros do uso de imagens AVHRR/NOAA para deteccgado
de desmatamentos na floresta amazdnica, propiciou o
desenvolvimento inicial de um sistema de monitoramento em
tempo real, rédpido, simples e de relativo baixo custo,
tendo imagens AVHRR como fonte de dados, e dados TM como

fator de calibragdo e detalhamento das estimativas.
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APENDICE A

REGRESSﬁOiENTRE AS ESTIMATIVAS DE AREA OBTIDAS COM DADOS TM
E AS COMBINACOES DE BANDAS AVHRR UTILIZADAS PARA FLORESTA E
DESMATAMENTO + CERRADO

AVHRR - B1

g
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™ (km?)

Al - Regresséd entre area de floresta estimada pelas

classificagdbes Bl e TM.

AVHRR - B2

A2 - Regressdo entre area de floresta estimada pelas
classificagdes B2 e TM.
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- Regressdo entre area de floresta estimada pelas
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AVHRR - 'V3

A5 - Regressdo entre area de floresta estimada pelas
classificagbes V3 e TM.
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§ II|Fl

A6 - Regressdo entre area de desmatamento + cerrado

estimada pelas classificagdes Bl e TM.
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A8 - Regressdo entre area de desmatamento + cerrado
estimada pelas classificagbes IV e TM.
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AVHRR - 3B

A9 - Regressao entre area de desmatamento + cerrado

estimada pelas classificagdes 3B e TM.

AVHRR - V3

™ (krﬁz )

Al0 - Regressao entre drea de desmatamento + cerrado
estimada pelas classificacgdes V3 e TM.
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APENDICE B

AREA ESTIMADA PELO TM E PELAS COMBINACOES DE BANDAS AVHRRV

(km2), POR UNIDADE AMOSTRAL, PARA A SERRA DO RONCADOR

B.l - CLASSE DESMATAMENTO + CERRADO
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B.2 - CLASSE FLORESTA
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APENDICE C

AREA ESTIMADA PELO AVHRR, COMBINACOES X3 E B3 (km2), E
RESULTANTE DA APLICACAO DO MODELO LINEAR, POR UNIDADE
AMOSTRAL, PARA SAQO JOSE DO XINGU
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