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RESUMO

Com a recente implantacao da Estacéo Cientifica Ferreira Penna localizada na
Floresta Nacional de Caxiuana (Estado Para), o Museu Paraense Emilio Goeldi
deu inicio a uma série de estudos cujo objetivo geral é o desenvolvimento de
técnicas que permitam um manejo florestal para fins de preservacdao da
biodiversidade presente na é&rea. Desta forma, este trabalho tem como
finalidade contribuir com a definicao de areas para estudos fisionémico-
estruturais da vegetacdo da citada estacdo, fazendo uso de técnicas de
sensoriamento remoto e de sistemas de informacao geografica. Para isto foram
utilizadas imagens analdgicas e digitais TM/Landsat, assim como fotografias
aéreas recentes na escala de 1:20.000. Adicionalmente foi realizado um
trabalho de campo no qual obtiveram-se dados sobre o meio fisico e sobre a
composicao floristica e estrutura da vegetacdo que foram representados
através de perfis esqueméaticos e na forma tabular. A imagem analdgica foi
utilizada para o levantamento das unidades geomorfolégicas da area, enquanto
a imagem digital, com a contribuicdo das fotos aéreas, do trabalho de campo e
das estimativas de biomassa a partir de equagdes alométricas, foi empregada
para a caracterizagdo dos tipos de cobertura vegetal, através de técnicas de
realce, segmentacéo e classificacdo implementadas no sistema SPRING. Os
resultados obtidos indicam o aumento linear de contraste e a transformacao por
componentes principais como ferramentas de grande utilidade na discriminagéo
dos tipos de cobertura vegetal. Assim, foram identificados: floresta de terra
firme (3 sub-unidades), floresta de igap9, floresta de varzea (2 sub-unidades) e
capoeiras (2 sub-unidades). Por outro lado, a integracao de dados de diversas
fontes através do uso de sistemas de informacao geografica permitiu a criagao
de uma base de dados da area, que pode contribuir no planejamento das
atividades de manejo que estao programadas para esta Estacao Cientifica.






REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM TO
STUDY PHYSIOGNOMIC AND STRUCTURAL FEATURES IN TROPICAL
RAINFOREST - CASE STUDY AT ESTACAO CIENTIFICA
FERREIRA PENNA (PARA STATE, BRAZIL)

ABSTRACT

Recently a scientific station, Ferreira Penna, was set in the Caxiuana National
Forest (Para State) giving to the Museu Paraense Emilio Goeldi the opportunity
to start several scientific projects on techniques for forest management and
biodiversity preservation. The present study was designed to contribute to a
better definition of representative sampling sites for studyng the vegetation
physiognomy and structure in the Scientific Station. For that, analogic and
digital TM/Landsat images and recent aerial photographs at the 1:20.000 scale
were used. Additionally ground data such as floristic composition, dossel
structure and environmental features were collected and organized as tables,
biomass estimations based on allometric equations and vegetation profiles. TM
analogic image was used to characterize the main geomorphologic units. The
integration of the images data, aerial photographs and ground data, using
Geografic Information System techniques, helped to characterize the vegetation
cover. The following digital processing techniques were used on the SPRING
software package: enhancement, segmentation and digital classifications. The
results indicate that the linear contrast stretch and the principal component
transformation are important tools for the discrimination of the following
vegetation cover types: “Terra Firme” forest (3 sub-types), permanently flooded
forest “Igap6”, “Varzea” forest (2 sub-types) and secondary vegetation (2 sub-
types). On the other hand, the integration of different data using Geographic
Information Systems has allowed the creation of a database from the Scientific
Station, that will be a contribution for the management plan of this area.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ha muitos anos, a Amazdnia tem sido um dos maiores pontos
de interesse para cientistas, conservacionistas, produtores, politicos, entre
outros. Porém este interesse difere no que se refere a finalidade e funcao da
floresta amazénica. Von Humboldt (1821), durante a viagem pela América do
Sul entre 1799 e 1804, recomendava o desmatamento da Amaz6nia como a
solugdo dos problemas agricolas da regido e como um pré-requisito para o
desenvolvimento da mesma.

Por outro lado, as condi¢gbes edaficas, climaticas e biolégicas
da Amazobnia indicam que a vocagao ecoldgica e econémica desta regiao €
florestal, demandando muita cautela quanto a conversao da floresta em outras
formas de utilizagdo econdmica do espago (Schubart, 1986).

Apesar desse grande interesse pela Amazobnia, esta é uma
regido relativamente pouco estudada devido a sua extensdo, dificuldade de
acesso e heterogeneidade da mesma. Segundo Schubart (1986), atualmente
sdo conhecidas cerca de 3.000 espécies de arvores na Amazdnia, sendo que
um hectare de floresta de terra firme pode conter entre 200 a 300 espécies com
didmetro a altura do peito maior de 5 cm.

Considerando as tendéncias atuais de uso da biodiversidade,
estima-se que 5 a 15% das espécies desaparecerao entre os anos 1990 e
2020, e 25% até o ano 2050. Para evitar isto, é recomendado aos paises
completar e manter um amplo sistema de parques nacionais € outras areas
protegidas com a finalidade de garantir a conservagdo desta biodiversidade
(IUCN/PNUMA/WWF, 1990). No caso especifico das florestas umidas tropicais,
as areas preservadas em alguma figura de prote¢do, devem no minimo, serem
duplicadas para o ano 2000, de maneira a estabelecer uma rede bem
manejada e eficiente que ampare pelo menos 10 % das areas com este tipo de
floresta (Elliot, 1991).

Nos ultimos anos, a quantificagdo da vegetacao tem se tornado
uma atividade imprescindivel no planejamento e monitoramento de areas
florestais. Os recursos florestais de um pais, regido ou localidade devem ser
suficientemente conhecidos para que possam ser elaborados planos, para fins
de preservagdo ou de manejo sustentado. Existem relativamente poucos
trabalhos orientados a quantificacdo da vegetacdo e em especial ao inventario
florestal na Amazo6nia, com os trabalhos existentes concentrados em pontos de
facil acesso.



Estes trabalhos de quantificacdo e inventario da vegetacao,
contribuem grandemente para os célculos de biomassa e modelagem das
estimativas de carbono em estudos de mudancas globais.

Em 1993 foi criada a Estagdo Cientifica Ferreira Penna,
localizada dentro da Floresta Nacional de Caxiuana, no Estado do Para, com o
objetivo de desenvolver técnicas apropriadas de manejo florestal, através de
programas de pesquisa basica sobre a biodiversidade, estudos antropoldgicos
e da biologia de animais. A primeira fase deste programa de pesquisa prevé,
dentre outras coisas, o levantamento da flora, da fauna, do ambiente fisico e
dos sitios arqueoldgicos. H4, portanto, uma necessidade bésica de
conhecimento para gerenciar a area, oportunidade esta singular para o uso da
tecnologia de sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto pode contribuir significativamente no
planejamento e na realizacdo das pesquisas desenvolvidas na Estacao
Cientifica, por contar com informacgao atualizada e que possa ser manipulada
de forma eficiente e flexivel. Essa contribuicdo torna-se ainda maior quando o
sensoriamento remoto € integrado aos sistemas de informagdo geografica,
permitindo otimizar a geragdo, manipulacdo e combinacdo dos diferentes
estratos de informagéo.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a definicdo de areas
para levantamentos fisiondbmico-estruturais na Estagdo Cientifica Ferreira
Penna (Estado Para), através da utilizacdo de dados multi-nivel de
sensoriamento remoto (imagens TM/Aandsat, fotografias aéreas e dados de
campo) e de sistemas de informagéo geogréfica.

Considerando que até o presente momento, ndo existe um
processo rotineiro de trabalho que permita atingir o objetivo geral, foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

+ gerar 0 mapa de unidades geomorfologicas, ndao existente para a area
de estudo a uma escala semi-detalhada, a partir da banda TM 4 para
posteriormente relacionar esta informacdo com as diferentes tipologias
vegetais;

. identificar as técnicas de realce de imagens TM/Landsat que permitam
uma melhor distincao entre os tipos fisionbmicos da cobertura vegetal e
verificar a relacdo estrutural da vegetacdo com o0s parametros
espectrais;

« integrar dados de diversas fontes: sensoriamento remoto, cartografia
basica e informagdo de campo, em um sistema de informagao



geografica com a finalidade de dar inicio a criacdo de uma base de
dados sobre a area em estudo, e que a informacao nela contida,
contribua também na classificagdo das imagens;

. estimar a biomassa aérea a partir de equagbes alométricas nas
diferentes parcelas amostradas no trabalho de campo, como subsidio
para a caracterizagéo fisionémica-estrutural da vegetagéo.

A definigdo metodoldgica para indicar as areas potenciais para
inventarios florestais na Estacao Cientifica Ferreira Penna visa contribuir com
estudos futuros, quer seja na referida Estagdo Cientifica como em outras areas
de floresta tropical na Amazdnia, com a finalidade de conhecer, conservar e
manejar os recursos florestais presentes.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o melhor desenvolvimento e compreensdo da
metodologia descrita no Capitulo 4 e com a finalidade de justificar a selecao
das técnicas utilizadas no presente estudo, apresentar-se-a na sequéncia a
fundamentacdo tedrica destas técnicas. Assim, serdo tratados os aspectos
relacionados com a vegetagdo, como 0s inventarios florestais, a resposta
espectral da vegetagdo e os parametros fitossociolégicos; os tdpicos relativos
aos dados orbitais e a sua forma de tratamento; e a entrada e manipulagao de
dados nos sistemas de informagéo geografica.

2.1. ASPECTOS RELACIONADOS COM A VEGETACAQ

Neste tépico, serdo abordados de uma forma generalizada os
aspectos relacionados com as técnicas de amostragem para inventarios
florestais, com os parametros fitossociolégicos e, também, com o
comportamento espectral da vegetacao.

2.1.1. INVENTARIOS FLORESTAIS

Um inventario florestal consiste na descricdo qualitativa e
quantitativa das espécies florestais presentes numa determinada area (Higuchi
et al.,, 1982; IBGE, 1992). Estes inventarios podem ser feitos com varias
finalidades, entre as principais podem-se mencionar: a determinacao e listagem
das espécies de plantas presentes em uma area como subsidio para estudos
botanicos e de ordenamento ecolégico (Campbell, s.d.); o conhecimento do
comportamento das comunidades existentes em uma dada area (Franco et al.,
1990); a delimitacdo de areas a serem conservadas, de acordo com as suas
caracteristicas e tipo de vegetacdo; a definicho de areas destinadas a
recreacao e lazer (IBGE, 1992); a determinacdo e avaliagdo do potencial
madeireiro; e a quantificacdo das plantas medicinais e alimentares (Mattos et
al., 1992).

Inicialmente os inventarios florestais eram elaborados
estritamente a partir da informacéo coletada em campo. Posteriormente, foram
adotadas técnicas de amostragem em campo complementadas com fotografias
aéreas, 0 que representou uma boa relagdo custo/beneficio. Recentemente
esta relacdo tem aumentado muito com a utilizacdo de dados orbitais,
principalmente daqueles provenientes dos satélites Landsat 4 e 5.

No caso especifico da Amazobnia Brasileira, Salomao et al.
(1988) apresentam uma relagdo dos inventarios fitossociolégicos desenvolvidos
nesta grande regido, assim como outras informagdes de interesse: &rea total



amostrada, DAP minimo, numero de familias, géneros e espécies, area basal e
volume.

Existem varios métodos para realizar a amostragem no campo.
Segundo Campbell (s.d.) e Franco et al. (1990), os mais comumente
empregados sdo: o método das parcelas ou de area, o método dos quadrantes
ou de distancias e o método do transecto, sendo este ultimo o mais utilizado
em inventarios florestais (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974) j& que permite
uma amostragem continua dentro de um transecto especifico. O método do
transecto é pratico na analise da diversidade da vegetagdo, bem como na
elaboracao do perfil da vegetagao (Franco et al., 1990).

Antes de comecar a amostragem, deve ser decidido o valor
minimo do didmetro a altura do peito (DAP) dos individuos a serem incluidos.
Outro aspecto a ser definido € a largura do transecto, que ira depender do
tamanho das arvores e do espagamento entre elas; geralmente esta largura
varia de 1 a 5 metros de cada lado (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974).

Para o caso de inventarios de areas florestais, geralmente sao
considerados todos os individuos com DAP minimo igual ou superior a 10 cm
(Cain et al., 1956; Campbell et al., 1986).

Brondizio et al. (1994b) realizaram levantamentos floristicos na
llha de Marajé (Pard) em areas de florestas inundadas, manejadas e nao
manejadas, utilizando parcelas de 25 x 25 metros, considerando para medidas
todos os individuos com DAP minimo de 10 cm. Estabeleceram ainda,
aleatoriamente, sub-parcelas de 5 x 2 metros onde foi considerado um DAP
superior a 2 cm.

Brondizio e Moran (1994) estudando &areas de vegetacao
secundéria na llha de Marajé e de Altamira (Para) utilizaram parcelas de 10 x
15 metros e DAP minimo de 10 cm, com sub-parcelas de 5 x 2 metros e DAP
minimo de 5 cm para levantamentos fisionémico-estruturais em capoeiras com
idade superior a 5 anos; parcelas de 2 x 10 metros e sub-parcelas de 2 x 2
metros, com DAP minimo de 2 cm, para capoeiras com idade inferior a 5 anos.

Os dados regularmente tomados na hora de se fazer o
inventario sdo: a identificacdo da espécie, o DAP, a altura total ou altura até o
primeiro galho e a extensdo da copa em duas direcbes perpendiculares entre
Si.

A partir dos dados coletados em campo sdo posteriormente
calculados uma série de parametros fitossociol6gicos que permitem conhecer a
estrutura da comunidade, o volume de madeira, a tendéncia de
desenvolvimento das espécies, entre outros.



Como parte de um estudo de etnobotanica, Boom (1986)
realizou um inventario florestal em um transecto de 10 x 1000 metros,
localizado em uma floresta de terra firme na Amazbnia boliviana, com a
finalidade de obter informagdes sobre a diversidade, freqiéncia, densidade e
dominéncia das espécies presentes na area. Para o estudo foram consideradas
todas as arvores com DAP acima de 10 centimetros.

Oliveira Filho et al. (1990) utilizaram esta técnica a fim de
analisar a variagdo da composicao floristica de uma dada area, em funcao das
mudangas na topografia e na drenagem. Nesse estudo também foram
elaborados perfis, com a finalidade de demonstrar as diferengas na estrutura
da vegetacao e na composicao floristica.

No que se refere a estrutura da vegetacdo, existem outros
trabalhos que podem ser citados, como os de Takeuchi (1960), Saloméao e
Lisboa (1988) e Silva et al. (1992).

Takeuchi (1960) realizou uma série de levantamentos em areas
de mata pluvial de terra firme alta, mata pluvial de terra firme baixa e terra firme
inclinada, para o qual foram inventariadas parcelas amostrais de 10 metros de
largura, variando a extensdo e mantendo o DAP minimo em 10 cm.

Salomao e Lisboa (1988) e Silva et al. (1992) realizaram
inventarios floristicos em areas de florestas de terra firme na Amazdnia, em
parcelas amostrais de 25 x 20 metros e considerando como DAP minimo 9,5
cm e 10 cm respectivamente. Para isso, foram analisados os parametros de
distribuicao diamétrica das espécies, area basal e distribuicdo dos individuos
por classes de altura.

Um outro paréametro, freqientemente calculado nos estudos de
inventarios florestais e de estrutura da vegetacdo é a biomassa. O termo
biomassa refere-se a massa total de um ecossistema ou parte dele, em um
dado tempo. Assim, a biomassa total consiste na somatéria da biomassa viva
e da biomassa morta (vegetacdo em decomposicao, arvores mortas ou caidas).

A biomassa pode ser calculada a partir do corte, medicédo e
pesagem da vegetacdo ou estimada através de equacdes alométricas. Este
método de estimagdo € menos preciso, porém evita a devastacao de extensas
areas de diferentes tipos de vegetacao.

Jordan e Uhl (1978) determinaram a biomassa seca de folhas,
de tronco e a biomassa seca total de uma floresta tropical localizada nas
proximidades de San Carlos de Rio Negro (Venezuela) através do corte,
medicao e pesagem de 42 arvores pertencentes a 28 espécies diferentes. Com
estes valores construiram curvas de regressao que permitiram os calculos da
biomassa.



As equaclOes alométricas podem ser especificas para uma
determinada espécie, ou gerais para uma determinada formacao vegetal. As
equacoes alométricas mais comumente utilizadas para a estimativa da
biomassa de florestas tropicais primarias, sdo as propostas por Brown et al.
(1989), em funcdo do DAP, a altura total do individuo e a densidade de
madeira, as quais sao apresentadas na Tabela 2.1. Como pode ser observado,
a equagéao que utiliza apenas o DAP apresenta um coeficiente de correlacao
(r’) menor do que aquelas que utilizam adicionalmente a altura.

TABELA 2.1 - EQUACOES ALOMETRICAS PARA A ESTIMATIVA DA
BIOMASSA DE FLORESTAS TROPICAIS PRIMARIAS

Equacgao Alométrica r?
Y = 38,4908 - 11.7883 (DAP) + 1,1926 (DAP)? 0,78
Y = 0,044 * (DAP? * ALTURA)%%"" 0,97
Y = 0,0899 * (DAP?* ALTURA * DENSIDADE DE MADEIRA)%%#22 0,99

No caso de florestas secundarias, Uhl et al. (1988)
estabeleceram seis equacdes, cinco delas especificas para as espécies
Banana guianensis, Solanum rugosum, Solanum crinitum, Vismea guianensis
e Cecropia spp. respectivamente, e uma geral para todas as espécies (Tabela
2.2). Estas equag6es calculam a biomassa em fungé@o do DAP e da altura total.

TABELA 2.2 - EQUACOES ALOMETRICAS PARA A ESTIMATIVA DA
BIOMASSA DE FLORESTAS SECUNDARIAS

Equacéo Alométrica r?

InY =-1,90 + 1,11 In (DAP)? +0,55 In ALTURA | 0,99 |Banana guianensis
InY =-3,06 + 0,89 In (DAP)? +0,11 In ALTURA | 0,96 |Solanum rugosum
InY =-2,95 + 1,02 In (DAP)? +0,83 In ALTURA | 1,00 |Solanum crinitum
InY =-3,54 + 1,13 In (DAP)? +0,77 In ALTURA | 1,00 |Vismea guianensis
(DAP)
(DAP)

Espécie

InY =-3,78 + 0,95 In (DAP)? +1,00 In ALTURA | 0,98 |Cecropia spp
InY =-2,17 + 1,02 In (DAP)? + 0,39 In ALTURA | 0,96 |Geral

2.1.2. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

O estudo dos diferentes alvos presentes na superficie terrestre,
através da aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto, exige um
conhecimento de como se comportam espectralmente cada um destes alvos.



Para o estudo da vegetacdo, é preciso conhecer o
comportamento espectral das folhas. A Figura 2.1 apresenta a curva de
reflectancia tipica da vegetacdo, assim como os fatores determinantes da
reflectancia da folha nas regides visivel, infravermelho proximo e infravermelho
médio do espectro eletromagnético.

Pigmentos da_ Estrutura celular_

T N Conteudo de agua
%’M’q > Fatores determinantes

z z dareflectancia da folha
80
70—

Absorgio por agua
60 | Absorg¢éo por clorofila Bandas de
absorgio

Reflectancia (%)

04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 286
Comprimento de onda {pmj}

Infravermelho

o

Vermelho

Y

Regido

-
Infravermelho
Oxi espectral

proximo

Azul |«
Verde

Infravermelho médio

F'y
Y

Fig. 2.1 - Curva de reflectancia tipica da vegetacao.
FONTE: Modificada de Swain e Davis (1978), p. 232.

2.1.2.1. REGIAO DO VISIVEL (0.4 - 0,7 um).

Para Guyot et al. (1989), a por¢cao do visivel caracteriza-se por
uma reduzida reflectancia (menor que 10%). A maior parte da radiacdo que
incide na folha € absorvida por pigmentos da folha, como clorofila, xantofila,
carotendides e antocianinas e uma pequena parte é transmitida através da
folha. A proporcao de cada um destes pigmentos presentes nas folhas varia de
espécie para especie (Kumar, 1972).

O principal responsavel pela absorcdo da energia
eletromagnética pela folha é a clorofila, a qual apresenta duas bandas de
absorcao bem marcadas, centradas em 0,45 um e 0,65 um, correspondendo as
regides do azul e do vermelho respectivamente (Guyot et al., 1989). De acordo
com Swain e Davis (1978), esta relativa auséncia de absor¢do nos
comprimentos de onda entre as duas bandas anteriormente mencionadas,
permite que ocorra um pico de reflectancia, aproximadamente em 0,54 um, que
corresponde a regiao verde do espectro. Esta alta reflectancia, é a responsavel
pela coloracao verde das folhas sadias.
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Segundo Swain e Davis (1978), em algumas espécies de
arvores, quando decresce a producao de clorofila, destaca-se a agdo de outro
pigmento, a antocianina, a qual reflete bem na faixa vermelha do espectro,
produzindo uma aparéncia avermelhada brilhante na folha.

Outros pigmentos presentes nas folhas, sdo os carotendides e
as xantofilas, ambos pigmentos amarelos, os quais apresentam uma banda de
absorcao na porgao azul do espectro, aproximadamente em 0,45 um.

Swain e Davis (1978) verificaram que a reflectancia de uma
folha decresce com a idade, ja que com a senescéncia a clorofila desaparece,
deixando os carotendides e as xantofilas como dominantes. Tal fato explica
também a coloragdo amarela das folhas no outono, ja que nesta época a
producdo de clorofila também decresce. Este decréscimo de produgdo de
clorofila em algumas espécies de arvores, gera a producado de antocianina em
grandes quantidades, o que resulta em uma aparéncia vermelha brilhante das
folhas.

Entre a porcao visivel do espectro e o infravermelho proximo, a
vegetacdo apresenta uma notavel mudanga na sua reflectancia, sendo esta
faixa denominada red edge (Horler et al. 1983).

A face dorsal da folha geralmente tem uma reflectancia maior
do que a face ventral devido a existéncia de pigmentos nos cloroplastos, os
quais se encontram em maior propor¢cao na parte superior do mesoéfilo, que se
encontra na face dorsal da maioria das folhas. Esta diferenciacdo é evidente
somente na regido do visivel, ja que no infravermelho proximo a reflectancia é
aproximadamente igual para as duas superficies (Kumar, 1972).

2.1.2.2. REGIAQ DO INFRAVERMELHO PROXIMO (0.7 - 1,3 um)

Nesta regido a absortancia € muito baixa (menos do que 10%)
e a radiagao recebida pela folha é refletida ou transmitida. Segundo Swain e
Davis (1978), muitos tipos de vegetacao apresentam aproximadamente 45 a
50% de reflectancia, 45 a 50% de transmitancia e menos de 5% de absortancia
nesta regido do especitro.

A elevada reflectancia nesta faixa deve-se a estrutura celular
interna da folha e mais especificamente a descontinuidade do mesdfilo
(Gausman, 1985). Assim, folhas com mesoéfilos compactos tém uma
reflectancia relativamente baixa e uma alta transmitancia, quando comparadas
com folhas com mesdéfilo mais esponjoso.

A estrutura interna da folha varia de acordo com as espécies,
sendo portanto possivel discriminar plantas na faixa do infravermelho préximo,
mesmo aquelas que néo sejam distinguiveis no visivel (Chuvieco 1990).
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A luz incidente em uma planta com mesdfilo compacto
(predominancia de parénquima palicadico) € mais transmitida do que refletida,
ja que este tipo de mesofilo apresenta pouca superficie de contato com o ar
dos espagos intercelulares. No entanto, as plantas com predominancia do
parénquima lacunoso, tendem refletir mais a radiacao recebida. Esse aumento
pode ser explicado pela grande quantidade e disposicdo das superficies de
contato com o ar, promovendo o espalhamento multiplo e portanto uma maior
energia de retorno (Valeriano, 1988).

Para Bowker et al. (1985), durante o crescimento da planta, a
reflectancia decresce no visivel e aumenta no infravermelho préximo, sendo
que na senescéncia ocorre o0 oposto, porém em menor propor¢do. Isto €
explicado pelo fato de que durante o crescimento da planta ha uma maior
quantidade de clorofila e portanto uma maior absorcdao de energia. Por outro
lado, as folhas mais velhas tém uma estrutura interna menos compacta, um
mesofilo mais esponjoso, e portanto, uma maior reflectancia (Gausman, 1985).

2.1.2.3. REGIAO DO INFRAVERMELHO MEDIO (1,3 - 3,0 pym)

Nesta faixa espectral, as propriedades Opticas das folhas
dependem em grande parte, do conteddo da &agua presente. Quando a
umidade das folhas decresce, a reflectdncia nesta regido aumenta
significativamente. Desta forma, a observacao desta regiao do espectro permite
conhecer o vigor da folha em fungdo de seu conteudo de umidade (Guyot et al.,
1989).

Nesta porcdo do espectro eletromagnético, ocorrem trés
bandas de absor¢do da agua (Figura 2.1), localizadas em 1,4, 1,9 e 2,7 um
(Swain e Davis, 1978). A banda de absor¢do em 2,7 uym € a maior € em
realidade resulta da combinagdo de duas bandas de absorgéo localizadas em
2,66 e 2,73 pm.

2.1.2.4. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO DOSSEL

Em estudos de sensoriamento remoto, a estrutura do dossel é
importante ja que descreve como os individuos absorvem e espalham o fluxo
incidente. Estes parametros estruturais variam espacial e temporalmente com o
tipo, o grau e as condicbes de desenvolvimento da vegetacdo (Kimes e
Kirchner, 1983).

As propriedades Opticas do dossel de uma floresta dependem
das caracteristicas espectrais das arvores (folhas, copa, tronco), do solo e da
prépria tipologia vegetal (Guyot et al., 1989).

Existem varios fatores que afetam a resposta espectral do
dossel da vegetagao, segundo Asrar (1989) estes fatores séo:
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+ Fluxo solar: o fluxo solar deve ser considerado em dois aspectos
distintos, o fluxo direto ou especular que nao sofre interferéncia da
atmosfera, caraterizado pelos &angulos azimutal e solar zenital
(diretamente relacionado a proporcdo de sombras que registra o
sensor); e o fluxo que foi espalhado pela atmosfera, caracterizado por
sua distribuicdo angular. O efeito espalhador da atmosfera diminui a
medida que aumenta o comprimento de onda.

Propriedades espectrais dos elementos da vegetacdo: o fluxo incidente
num elemento da vegetacdo, como por exemplo uma folha, pode ser
absorvido, refletido ou transmitido.

-

Arquitetura do dossel: o fluxo de radiagdo que atinge o dossel pode ou
nao sofrer interferéncia dos elementos da vegetacdo. A resposta
espectral do dossel depende também de sua arquitetura, caracterizando
e afetando a reflectancia do dossel devido a:

-

o Distribuicdo espacial das areas cobertas com vegetacdo e areas sem
vegetacdo: através do grau de cobertura, da diregcdo da vegetacao
(no caso de culturas), do tipo de vegetacdo e do estagio de
crescimento da mesma.

» Indice de area foliar: na regido do visivel, a reflectancia das folhas
diminui na medida em que aumenta o indice de area foliar, até que
este sature (entre valores de 2 e 3), devido a absor¢do das multiplas
folhas. No infravermelho préximo, a reflectancia aumenta a medida
que o indice de area foliar aumenta, até saturar (entre 6 e 8). Isto é
devido a reflectancia aditiva, ou seja, a energia transmitida através
da primeira camada de folhas é refletida por uma segunda camada e
parcialmente transmitida de volta através da primeira camada (Swain
e Davis, 1978).

o Distribuicdo angular das folhas: a distribuicdo angular das folhas
ocasiona uma mudanca na resposta espectral do dossel, devido aos
diferentes fatores tais como a proporcao de sombras das diferentes
folhas, a disposicao predominantemente horizontal ou vertical das
folhas e a diferenca na reflexdo das partes dorsais e ventrais das
mesmas.

Jackson e Pinter (1986) determinaram que a arquitetura da planta,
mais do que as caracteristicas de reflectancia das folhas em si,
representam um papel importante na determinacdo da resposta
espectral do dossel. Para isto mediram a reflectancia de duas
plantas, uma com arranjo horizontal das folhas, e outra com arranjo
vertical. Portanto a radiagdo era mais espalhada para dentro das
camadas de folhas no segundo arranjo. Os resultados obtidos
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mostraram que a reflectancia da planta com arranjo horizontal das
folhas, foi aproximadamente 20% superior em toda a faixa do
espectro electromagnético considerado (0,4 a 2,4 um) quando
comparada com a reflectancia da planta com arranjo vertical das
folhas.

o Distribuicdo ndo uniforme dos elementos da vegetacdo: a resposta
espectral de um dossel vai depender da distribuicao espacial de seus
elementos. Assim, um dossel esparso, com pouca biomassa, tera
maior porcentagem da reflectancia proveniente dos galhos e do solo,
do que das folhas.

+ Espalhamento do solo: semelhante a vegetagao, o solo também absorve
e reflete a radiagdo que incide nele. Huete (1984) demonstrou que o
solo interfere nas medidas de reflectancia de coberturas com até 75%
de densidade.

Bowker et al. (1985) e Guyot et al. (1989) consideram que além
destes fatores, existem outros que modificam a resposta espectral da
vegetacdo, como por exemplo: o tamanho da area amostrada, a cobertura de
nuvens, a densidade dos aerossois atmosféricos, a velocidade do vento e a
associacao com outras espécies.

2.2. SISTEMAS ORBITAIS

As imagens orbitais podem ser caracterizadas pela resolugao
dos sistemas sensores. Entende-se por resolu¢cdo a medida da capacidade do
sensor para discriminar informagdes dentro de uma imagem , ou seja o nivel de
detalhe que o sensor é capaz de discriminar (Lintz e Simonett, 1976).

A resolucao espacial refere-se a menor separagao entre dois
objetos, de maneira que aparecam distintos e separados na imagem. A
resolucdo espectral esté relacionada com a largura das bandas espectrais e o
nuamero destas bandas em que opera o sensor. A resolugdo radiométrica se
refere a sensibilidade do sensor para captar variagdes na radiancia recebida.
Por ultimo, a resolucao temporal é a freqtiéncia de cobertura com que o sensor
imageia uma mesma localidade.

A resolucdo espacial é muito importante para a interpretacao
de uma cena, quando precisam ser discriminados objetos pequenos. Uma
baixa resolucao espacial implica num menor detalhamento da imagem, fazendo
com que um pixel contenha informagdes provenientes de varios objetos, o que
dificulta a sua identificacdo (Chuvieco, 1990).

Outro aspecto importante a considerar diz respeito a resolugéao
espectral, que indica o numero e largura das bandas espectrais detectadas por
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um sensor. E conveniente que estas bandas sejam suficientemente estreitas
de forma a detectar regides especificas do espectro.

No que se refere a resolugcdo temporal, a resposta espectral
dos alvos da superficie terrestre pode sofrer modificagcbes em decorréncia de
fatores externos, como condi¢des climaticas ou alteragdes antropicas, ou pela
prépria natureza do alvo, como por exemplo, areas alagaveis cujas
caracteristicas e extensdo mudam ao longo do ano.

2.2.1. LANDSAT THEMATIC MAPPER (TM)

O Thematic Mapper é um sistema imageador de varredura que
opera em sete bandas do espectro eletromagnético, com uma resolucéo
espacial de 30 metros nas bandas do visivel e infravermelho préximo e médio,
e 120 metros na banda do infravermelho termal. A resolugao radiométrica deste
sensor € de 256 niveis de cinza e a resolu¢ao temporal nominal de 16 dias.

A Tabela 2.3 apresenta as principais aplicacées das bandas do
sensor Thematic Mapper para o estudo da vegetacéao.

TABELA 2.3 - PRINCIPAIS APLICACOES DAS BANDAS DO THEMATIC
MAPPER PARA O ESTUDO DA VEGETACAOQO

Banda| Faixa Espectral Aplicacdes
(um)
1 0,45 - 0,52 . Diferenciacao entre solo e vegetacao
+ Mapeamento de tipos florestais
+ ldentificacao de culturas
2 0,52 - 0,60 + Medicao do pico de reflectancia da vegetacao
+ Discriminagao entre tipos de vegetacao
+ Informacao sobre o vigor da vegetacao
+ Discriminagdo entre culturas
3 0,63 - 0,69 . Diferenciacao entre espécies de plantas
+ Discriminagdo entre culturas
4 0,76 - 0,90 + Determinacao de tipos de vegetacao, do vigor
e da biomassa dos mesmos
5 1,55 - 1,75 |+ Determinacdo do conteido de umidade da
vegetacao e do solo
6 10,4-12,5 + Andlise de estresse em plantas
7 2,08 - 2,34 |. Determinacdao de conteudo de umidade da
vegetacao

FONTE: Modificada de Lillesand e Kiefer (1987), p. 567.
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2.3. INTERPRETACAO DE IMAGENS

A interpretacdo das imagens pode ser realizada através da
analise visual e/ou da anadlise digital. Cada uma destas analises apresenta suas
vantagens quanto ao custo, a rapidez, ao sucesso, a experiéncia prévia, ao
treinamento, entre outros fatores, o que ndo torna ambas as técnicas
excludentes entre si.

2.3.1. ANALISE VISUAL

A identificacdo dos diferentes objetos presentes numa
fotografia aérea ou numa imagem pode ser feita a partir da andlise dos
elementos que a compde (Garcia, 1982). Segundo Reeves et al. (1975), seis
sao os elementos basicos considerados na andlise:

« Tamanho: a dimensao dos objetos varia com a escala da imagem ou
aerofotografia. Objetos com formas iguais podem ser diferenciados pelo
seu tamanho relativo.

« Forma: a forma baseia-se nos aspectos geométricos das feicdes. Em
muitos casos permite a distingdo entre feicdes naturais e aquelas feitas
pelo homem, como por exemplo entre floresta natural e &reas de
reflorestamento.

« Sombra: as sombras permitem definir as formas de relevo e o
reconhecimento de alguns objetos presentes na imagem.

Tonalidade/cor: a tonalidade representa a quantidade de energia
recebida pelo sensor em uma determinada banda do espectro, assim
um pixel com tonalidade escura indica aquelas areas sobre as quais o
sensor detectou um baixo sinal, enquanto que os pixels claros
representam altos valores de radidncia. Em aerofotos ou em imagens
coloridas, estas gradacbes de tonalidades sao diferenciadas por
variacbes de cores, o que possibilita uma maior extracdo de
informagdes, j& que o olho humano € mais sensivel as mudangas de
cores do que a intensidade luminosa (Jimenez e Garcia, 1982).

-

Textura fotogréfica: € a impressao visual da rugosidade ou da suavidade
criada por alguns objetos. A textura corresponde ao padrdao de arranjo
dos elementos tonais (Reeves et al., 1975). Através da textura podem
ser discriminadas areas com comportamento espectral similar, como é o
caso reportado por Gordon et al. (1986), que conseguiram distinguir
numa imagem do sensor Thematic Mapper, arvores frutiferas de floresta
decidua pela textura apresentada por estes tipos de cobertura.

-
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» Padrdo: é determinado pela organizacdo das formas dentro da cena,
estando relacionado geralmente a acdes antrépicas. O padrdo permite,
por exemplo, a diferenciacdo nas fotos aéreas e imagens orbitais, entre
areas de floresta natural e areas de culturas.

Adicionalmente existem outros elementos que podem ser
considerados na analise visual de imagens:

. Localizacdo: refere-se ao contexto espacial da imagem a ser
interpretada. E dada pelas relagdes dos objetos e feigdes vizinhas e pela
familiarizac&o do intérprete com a &rea de trabalho.

+ Associacdo: refere-se ao fato de que muitos objetos se apresentam

comumente associados com outros, assim, a presenca de um destes
objetos indica ou confirma o outro (Reeves et al., 1975).

+ Resolucédo: a resolucao esta relacionada com a capacidade de distingao
entre dois objetos muito proximos.

2.3.2. ANALISE DIGITAL DE IMAGENS

O tratamento digital de imagens €, segundo Schowengerdt
(1983), composto de trés etapas: pré-processamento, realce e classificacao.
Técnicas de segmentagcao também fazem parte do contexto aqui descrito, visto
que esta técnica, utilizada mais recentemente, & considerada uma etapa
intermediaria entre o realce e a classificagdo (Venturieri, 1996).

2.3.2.1. TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO

As técnicas de pré-processamento visam atenuar qualquer
anomalia da imagem, seja na sua localizagdo, seja em seus niveis de cinza.
Segundo Chuvieco (1990), estas operagdes visam processar os dados para se
obter uma imagem de melhor qualidade. Algumas destas técnicas ja séo
aplicadas no momento de aquisicdo da imagem pela estacao receptora ou pela
instituicdo que distribui as imagens.

Mather (1987) reune as distorcoes mais freqlientes nas
imagens orbitais, mais especificamente de sensores 6pticos, em quatro grupos,
a saber:

. distorcées originadas pela plataforma: apesar da grande estabilidade
que possui um satélite, podem ocorrer pequenas variagoes na altitude,
na velocidade ou na atitude da plataforma (a atitude se refere a
orientagdo dos trés eixos de rotagcdo do satélite). As variagdes da
altitude e da velocidade do satélite produzem uma mudanga na escala
da imagem, enquanto as variagées na atitude produzem distorgbes na
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geometria de aquisicdo conhecidos por arfagem, rolamento e guinada
(pitch, roll e yaw, respectivamente). Estas distorgcdes sdo do tipo nao-
sistematica ja que aparecem de forma esporadica nas imagens.

-

distorcbes causadas pela rotagdo da Terra: considerando o tempo que
leva um sensor em captar uma cena, a rotagdo da Terra pode afetar a
geometria da imagem. Esta distor¢cdo é proporcional a latitude da area
imageada.

-

distorcbes causadas pelo sensor: a alteragdo da velocidade de
varredura do sensor causa uma varredura ndo-linear ou altera o tempo
de captacdo da informagdo. Outro tipo de problema que podem
apresentar os sensores, € a falta de calibragcdo de seus detetores, o que
causa um efeito de bandeamento na imagem (striping), especialmente
perceptivel nas areas com baixa radiancia como sombras ou superficie
do mar. Também podem ocorrer falhas momentaneas de algum detetor,
provocando a perda de uma série de linhas ou pixels na imagem final.

distorcdes causadas pela atmosfera: referem-se aos processos de
absorcédo e espalhamento que afetam a radiacédo recebida pelo sensor,
0 que se traduz em um menor contraste entre coberturas de igual
comportamento radiométrico. Estas distorcbes sao inversamente
proporcionais ao comprimento de onda.

-

As técnicas de pré-processamento mais comumente aplicadas
sd0: a corregao radiométrica e a corre¢cao geométrica.

a) Correcdo Radiométrica

Segundo Richards (1986), a corregcdo radiométrica tem por
objetivo amenizar os efeitos da atmosfera (corregdo atmosférica) e eliminar os
erros produzidos pelos equipamentos. Ao contrario das corregdes geométricas,
nas quais todas as fontes de erro sdo geralmente retificadas juntas, os
processamentos de correcao radiométrica sdo especificos segundo a natureza
da distorcao.

» Atenuacdo dos efeitos atmosféricos: a presenca de vapor d’agua e
aerossois dispersos de forma seletiva a radiacdo eletromagnética.
Assim, a radiancia que é registrada pelo sensor € maior do que aquela
proveniente da superficie terrestre, devido ao efeito dispersor da
atmosfera. Este efeito diminui a medida que aumenta o comprimento de
onda, assim as bandas mais afetadas pelos efeitos atmosféricos sao
aquelas localizadas na regidao do visivel. A atenuacdo dos efeitos
atmosféricos de uma imagem pode ser efetuada através de varios
métodos que diferem tanto na simplicidade, como na sua precisao.
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Um dos métodos mais simples para amenizar os efeitos
atmosféricos é denominado correcao do histograma pelos seus valores
minimos (Histogram Minimum Method - HMM) ou método do pixel
escuro. Este método considera que as areas cobertas com materiais de
forte absortéancia como agua e zonas de sombra, deveriam apresentar
uma radiancia nula, e portanto, 0 que estas areas estéo registrando €
atribuido a atmosfera. Assim, basta subtrair o valor registrado em cada
banda, de cada um dos pixels dessa banda (Chuvieco, 1990)

-

Correcdo de erros dos equipamentos: geralmente os erros causados
pelo mau funcionamento dos sensores se traduzem em linhas ou pixels
perdidos, assim como pelo efeito striping.

A falha de um detetor é visualizada na imagem como
uma série de linhas anémalas, pretas e brancas ou pixels isolados com
caracteristicas similares que representam uma informagdo perdida.
Assim, os niveis de cinza correspondentes a estas linhas ou pixels
perdidos sao estimados a partir dos niveis de cinza dos pixels vizinhos.

Segundo Chuvieco (1990), existem varias formas de
implementar este critério de vizinhanca, sendo que o mais simples
consiste na substituicdo da linha perdida pela linha anterior ou posterior
da varredura. Um segundo método substitui a linha defeituosa pela
média das linhas vizinhas, aproximando o valor do nivel de cinza ao
valor inteiro mais préximo. Ambos os métodos podem ser também
utilizados para estimar o nivel de cinza de pixels perdidos. Segundo
Mather (1987), este segundo método é menos exato que o primeiro.

Os ruidos lineares, como o striping, sédo perceptiveis na
imagem como linhas ou grupos periddicos de linhas, mais escuras ou
mais claras em relagéo as linhas adjacentes. Para a correcéo deste tipo
de erro, parte-se do principio que os sensores bem calibrados
apresentam histogramas similares, e portanto o ajuste digital do sinal
detectado por cada sensor é efetuado a partir de um fator de ajuste nas
linhas com defeito (Chuvieco, 1990).

b) Correcdo Geométrica

As correcoes geométricas alteram a geometria da imagem para
corrigir distorcdes produzidas pelo sistema de captura de dados, efeitos da
rotacdo da Terra ou variacao da altitude, atitude e velocidade do satélite.

Para Richards (1986) e Mather (1987), as correcdes
geométricas podem ser efetuadas de duas formas: modelando a natureza e a
magnitude das fontes de distor¢cbes através do chamado modelo de geometria
orbital, ou fazendo uma reamostragem dos pixels em relagdo a uma base
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cartografica, para o qual se torna necessaria a localizagdo de pontos de
controle.

A qualidade da correcao dependera da precisdo dos pontos de
controle que devem levar em conta trés aspectos importantes: numero,
localizagao e distribuicdo dos mesmos. O numero ideal de pontos de controle
depende do tamanho e da complexidade geométrica da imagem.
Matematicamente, sé sdo necessarios trés pontos para uma fungéo de ajuste
de primeiro grau, seis para uma de segundo grau e dez pontos para uma de
terceiro grau, mas € conveniente superar este minimo. No que se refere a
localizagédo, € preciso que sejam pontos claramente identificaveis tanto na
imagem como na cartografia de referéncia, e preferivelmente, feicbes nao
sujeitas ao dinamismo temporal. Com respeito a distribuicdo, é conveniente
que os pontos se situem, uniformemente, sobre toda a imagem.

Segundo Jimenez e Garcia (1982), a reamostragem dos pixels
para corrigir a geometria de uma imagem pode ser implementada através de
varios métodos, os quais se diferenciam pela interpolagcao utilizada. Assim, os
mais utilizados sao: vizinho mais préximo, bilinear e convolugao cubica.

+ Vizinho mais préximo (Nearest neighbor): o valor do nivel de cinza a ser
atribuido a um pixel na imagem corrigida, terd 0 mesmo valor do nivel de
cinza do pixel que se encontrar mais préximo da posicao ocupada pelo
pixel na imagem original.

Este € o método mais rapido, de menor custo
computacional e que néo altera os niveis de cinza originais. Assim é o
mais indicado em caso de corrigir uma imagem classificada, porém tem
a desvantagem de deixar as feigdes lineares com aparéncia de blocos
(Chuvieco, 1990).

-

Interpolac&o bilinear (bilinear interpolation): o método calcula a média
ponderada dos valores dos niveis de cinza dos quatro vizinhos mais
préximos ao centro do novo pixel (Schowengerdt, 1983). Este método
apresenta a vantagem de reduzir o efeito de distorcdo em feicoes
lineares, proporcionando uma maior precisdo geomeétrica, mas tem as
desvantagens de alterar um valor original dos niveis de cinza dos pixels,
de requerer um maior numero de calculos e de perder resolugdo por
suavizacao e borramento, pelo fato de trabalhar com a média dos niveis
de cinza.

» Convolucéo cubica (cubic convolution): o valor do novo pixel é obtido
pela média dos niveis de cinza dos 16 pixels vizinhos mais proximos
(Richards, 1986). Este método implica um custo computacional bem
maior do que os anteriores, e igualmente ao da interpolagdo bilinear,
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altera o nivel de cinza do pixel original, gerando contudo uma imagem
de melhor qualidade visual.

Apesar destas operagdes terem sido sempre consideradas
como prévias a qualquer analise, existe uma tendéncia nos ultimos anos de
aplicar a corregdo geométrica ao final do processamento. Desta maneira reduz-
se o0 tempo de tratamento, ja que ao invés de corrigir todas as bandas € preciso
corrigir somente a imagem classificada, e além disso, a classificagéo é feita
com os valores de niveis de cinza originais (Chuvieco, 1990).

2.3.2.2. TECNICAS DE REALCE

As tecnicas de realce tem como objetivo melhorar a
interpretabilidade de uma imagem, através da aplicacao de diversas técnicas
que permitem uma maior discriminagdo entre as feicdbes que compdem esta
imagem. Jimenez e Garcia (1982) classificam as operacdes de realce em dois
grupos segundo sua implementacdo: as operacdes pixel a pixel e as operagcdes
dependentes da vizinhanga. No primeiro caso, o valor de um pixel da imagem
transformada depende somente de seu valor antes da transformacao, como a
manipulacao de histogramas; por outro lado, no segundo caso, o novo valor de
um pixel, dependerd também de seus vizinhos, citando como exemplo as
filtragens.

a) Ajuste de Contraste

Segundo Chuvieco (1990), o aumento de contraste consiste na
redistribuicdo dos niveis de cinza de uma imagem, com a finalidade de obter
uma melhor visualizagdo da mesma. E importante mencionar que o aumento
de contraste nunca revela uma nova informagdo que néo esteja contida na
imagem antes da sua aplicacdo. Os sistemas de processamento implementam
esta funcéo através da Look-up Table (LUT), que € uma matriz numérica que
indica o nivel visual com o qual sera representado na tela cada um dos niveis
de cinza da imagem.

O aumento de contraste pode ser aplicado através de varios
procedimentos, dentre os quais destacam-se: 0 aumento linear de contraste e o
aumento bilinear ou multilinear de contraste.

No aumento linear de contraste, sdo designados os valores de
0 e 255, respectivamente ao menor e ao maior valor de nivel de cinza da
imagem, e os valores intermediarios sao distribuidos linearmente entre esses
extremos. No entanto, no aumento bilinear ou multilinear de contraste, sé&o
realcadas somente determinadas regides do histograma através de um
aumento linear, enquanto as regides restantes ndo sdo modificadas
(Schowengerdt, 1983).
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b) Transformacao por Componentes Principais

O termo transformacdes de imagens inclui aquelas operacoes
que criam novas bandas a partir das bandas originais, com o objetivo de
melhorar a discriminagédo das informagdes de interesse dentro da imagem.

As diferentes bandas que compéem uma imagem, geralmente
apresentam alta correlacdo. Esta correlagdo pode ser entendida como uma
redundancia de informagdo, visto que os tipos de coberturas tendem a
apresentar um comportamento similar em regides proximas do espectro. A
andlise por componentes principais visa eliminar esta redundéancia e portanto,
reduzir a dimensionalidade da imagem através da combinagdo linear das
informagbes contidas nas bandas originais (Richards, 1986).

Para um caso bidimensional, os valores de niveis de cinza
referentes a cada pixel da imagem tendem a se agrupar formando uma nuvem
(cluster). A forma e a posicao dessa nuvem em relagdo aos eixos do espaco de
atributos definem a maneira como as bandas estédo se relacionando. Assim, se
duas bandas sao perfeitamente correlacionadas (correlacdao 100%), o cluster é
representado por uma reta inclinada; no caso de apresentarem correlagao
parcial, a nuvem de pontos tem a forma de uma elipse com o eixo inclinado em
relacdo as coordenadas. No caso onde hd uma correlagdo nula o cluster é
representado por uma circunferéncia ou uma elipse cujo eixo principal seja
paralelo a um dos eixos do espago de atributos.

A representacado gréfica desta transformacao € exemplificada
na Figura 2.2, para o caso de duas bandas parcialmente correlacionadas.
Neste caso, o0 eixo principal da elipse, que apresenta uma inclinagdo com a
abcissa, é rotacionado a fim de torna-lo paralelo ao eixo das coordenadas.

A andlise por componentes principais possui grande utilidade
no tratamento de imagens com um alto nimero de bandas espectrais. Segundo
Chuvieco (1990), esta andlise € fundamental para diminuir o niumero de bandas
que serao utilizadas em estudos multitemporais. Esta técnica € aplicada a cada
uma das imagens de datas distintas, sendo posteriormente combinadas a fim
de se obter uma melhor discriminagao entre feicbes com dinamismo temporal.
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Fig. 2.2 - Transformacao por componentes principais.
FONTE: modificada de Schowengerdt (1983), p. 162.

Outra vantagem desta técnica foi demonstrada por Conese et
al. (1988), que obteveram uma classificagdo digital mais precisa de uma area
de floresta em relevo acidentado, utilizando as trés primeiras componentes
principais.

2.3.2.3. SEGMENTACAOQO

A segmentagdo é um procedimento que permite subdividir uma
imagem em regides continuas, uniformes e disjuntas (Dutra et al., 1993).

A segmentacdo se baseia na descontinuidade ou na
similaridade dos valores de nivel de cinza dos pixels (Gonzalez e Woods,
1992). No primeiro caso, a particdo da imagem é realizada a partir da mudanca
abrupta dos niveis de cinza, ou seja na deteccao das bordas, enquanto que no
segundo caso, a segmentacao é feita com base em regiées homogéneas.

A deteccao das bordas de uma imagem pode ser feita pelo
método de perseguicdo de contornos, quer seja a perseguicdo segundo a
varredura ou em todas as diregdes (Mascarenhas e Velasco, 1984). A detecgéao
de regides apresenta varias abordagens, como o crescimento de regides e, a
divisédo e fuséo (Qiu e Goldberg, 1985).

O algoritmo de segmentacdo implementado no sistema
SPRING (Sistema de Processamento de Informacbées Georeferenciadas)
baseia-se no método de crescimento de regides. Neste processo, cada pixel €
inicialmente rotulado como uma regiao distinta. Posteriormente, é calculada a
distdncia euclidiana entre a média de cada par de regides adjacentes,
agrupando-se aquelas regides cujo valor de distancia euclidiana seja menor ou
igual ao limiar de similaridade definido pelo usuario (INPE, 1995).
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Com a finalidade de evitar uma excessiva fragmentacao da
imagem, devido a existéncia de regides muito pequenas, define-se um limiar de
area, o qual indica o tamanho minimo de uma regido, em pixels, para que esta
seja individualizada. Tanto o limiar de similaridade quanto o de area se mantém
constantes para toda a imagem (Liporace, 1994).

Para o caso de imagens de sensoriamento remoto, sao
recomendados valores entre 8 e 10 para o limiar de similaridade (INPE, 1995).
Santos et al. (1993) utilizaram o valor 10, tanto para o limiar de similaridade
como para o limiar de area, na segmentacdo de uma imagem TM/Landsat na
regido de contato floresta/cerrado. Esta segmentacdo teve a finalidade de
caracterizar areas de pastagem, de solo exposto, de queimadas, de rebrota da
vegetacdo, além de areas com vegetacdo natural, demonstrando assim a
possibilidade de extragdo de alvos na imagem a partir de informacdes
espectrais e atributos de regides.

2.3.2.4. CLASSIFICACAOQ DIGITAL

A classificacao de imagens consiste na implementacdo de um
processo de decisdo através do qual sdo designados grupos de pixels como
pertencentes a uma classe.

De acordo com o processo de classificacdo empregado, os
algoritmos classificadores podem ser divididos em classificadores pixel a pixel
ou classificadores por regides. Os classificadores pixel a pixel utlizam a
informagcdo espectral de cada ponto isolado para encontrar regides
homogéneas. Ja os classificadores por regides, utilizam além da informacao
espectral de cada pixel, a relagcéo de vizinhanga (INPE, 1995).

Os processos de classificagcdo podem ainda ser divididos
segundo a intervencdo do analista no processo de treinamento em:
classificagdo supervisionada, classificagdo ndo-supervisionada e classificacao
hibrida (Richards, 1986).

Na classificacdo supervisionada o analista esta em constante
interagdo com o sistema, as classes sao definidas pelo analista baseando-se
em conhecimentos prévios da area em estudo. Na classificacdo nao-
supervisionada, sdo agrupados os pixels que compdem a imagem de acordo
com o nivel de cinza de cada um deles. Ja& na classificagdo hibrida, sao
combinados o0s dois processos anteriores.

Lillesand e Kiefer (1987) citam como métodos de classificacao
supervisionada mais comuns: a classificagdo por distdncia minima, a
classificagdo por paralelepipedo e o método de classificagdo da maxima
verossimilhanga. Dentre os métodos de classificagcdo nao-supervisionada,
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podem ser citados K-médias e o ISOSEG, sendo o primeiro um classificador
pixel a pixel e o segundo um classificador por regides.

A seqguir serdo detalhados os métodos de classificagdo pela
maxima verossimilhanga e o ISOSEG, por serem os utilizados no presente
trabalho.

. Classificacdo pelo método da maxima verossimilhanca: este método de
classificagdo é, segundo Richards (1986), o mais comumente utilizado
em sensoriamento remoto e baseia-se no célculo da distancia estatistica
entre cada pixel e as classes definidas. Para isto, sdo selecionadas as
amostras de treinamento de cada uma das classes definidas. Estas
amostras devem representar a classe a que pertencem, assim, é
importante que reflitam a variabilidade de cada categoria dentro da area
em estudo.

Nao existe um numero ideal de amostras de
treinamento para cada classe. Richards (1986) indica que devem ser
tomadas pelo menos N + 1 amostras para cada classe, sendo N o
nuamero de bandas que integram a imagem a classificar. Para Swain e
Davis (1978) este minimo aumenta a 10N amostras por classe.

A probabilidade de que um dado pixel pertenca a
uma das classes definidas € calculada pela fungdo de probabilidade. O
célculo é realizado para todas as classes que intervém na classificagao,
e o pixel é atribuido aquela classe que maximize a fungdo de
probabilidade. Esta regra de decisdo pressupde que todas as classes
possuem a mesma probabilidade de ocorréncia (probabilidade a priori),
0 que nem sempre ocorre. Ao considerar a probabilidade a priori de
cada classe, é introduzido um novo fator no critério de decisdo que se
baseia na probabilidade Bayesiana (Chuvieco, 1990).

Posteriormente, sdo calculadas as estatisticas
elementares de cada classe: média, desvio padrao, matriz de variancia-
covariancia, a partir de todos os pixels de cada classe. Com estes dados
€ possivel analisar o desempenho de cada amostra, permitindo eliminar
aquelas amostras que apresentem confusdo com varias classes, de
maneira a reduzir os erros de comissao, devidos a uma ma definicao
espectral de algumas classes.

Comumente a imagem resultante da classificagcao
segundo a maxima verossimilhanca apresenta uma excessiva
fragmentacao, produzida pela presenca de pixels isolados dentro das
classes, ocasionando a perda de uniformidade da imagem e dificultando
a interpretagdo dos resultados. Com a finalidade de eliminar estes
pontos isolados, aplica-se um filtro de moda sobre a imagem resultante
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da classificacdo, sendo este processo denominado uniformizacdo de
temas.

Hopkins et al. (1988) reportam excelentes resultados
ao aplicar esta tecnologia para classificar duas sub-cenas do sensor TM
correspondentes a duas areas no estado de Wisconsin (EUA), com a
finalidade de conhecer o desempenho deste sensor na discriminacao
entre tipos de florestas.

+ ISOSEG: este método difere dos métodos convencionais de
classificagdo nao-supervisionada, uma vez que o algoritmo de clustering
€ aplicado sobre um conjunto de regides obtido a partir da segmentagao
da imagem (Erthal et al., 1991).

Uma vez segmentada a imagem, cada regiao €
caracterizada por seus atributos estatisticos de média e matriz de
covariancia, permitindo desta forma estimar o valor central de cada
classe. O algoritmo associa cada regidao a uma determinada classe a
partir do limiar de aceitagdo, dado em percentagem, o qual indica a
distancia de Mahalanobis que as regides podem estar afastadas do
centro de uma dada classe, para serem consideradas como
pertencentes a esta classe. Quanto maior o limiar de aceitagao, maior
sera esta distdncia e portanto maior sera o numero de classes
detectadas pelo algoritmo (Bins et al., 1993).

Posteriormente, as regides sdo ordenadas em ordem
decrescente de area e se inicia o procedimento de agrupamento destas
regibes em classes, tomando como parametros estatisticos de uma
classe, os parametros estatisticos da regido de maior area que ainda
ndao tenha sido associada a nenhuma classe. Em seguida, séo
associadas a uma dada classe, todas as regibes cuja distancia de
Mahalanobis for inferior a distancia definida pelo limiar de aceitagao,
repetindo-se esta fase até que todas as regides tenham sido associadas
a alguma classe.

Finalmente, todas as regides séo reclassificadas,
sendo para isto recalculada a média de cada classe, a fim de evitar o
possivel favorecimento das classes detectadas em primeiro lugar,
repetindo-se 0 processo até que a média das classes nao se altere
(INPE, 1995).

2.4. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Os sistemas de informacao geografica - SIG’s, surgiram como
uma solugdo para armazenar, manipular e gerar saida grafica do grande
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volume de informagdes espaciais existentes, provenientes de diversas fontes
dentre as quais se destaca o sensoriamento remoto.

As principais caracteristicas de um sistema de informagéo
geografica sao: integrar em uma Unica base de dados, as informacdes
espaciais provenientes de dados de diversas fontes; relacionar diferentes tipos
de informagbes através de algoritmos de manipulacdo, de maneira a gerar
mapeamentos derivados; e permitir a consulta, recuperagdo, visualizagdo e
atualizacao do conteudo das bases de dados (Camara, 1993).

Para Burrough (1987), a estrutura basica de um sistema de
informagéo geografica consiste em cinco médulos:

+ Médulo de interagdo com o usuario: através do qual se faz a entrada de
comandos ao sistema.

+ Médulo de entrada de dados: para Chuvieco (1990) a entrada de dados
constitui a funcdo mais importante de um SIG, ja que, para poder efetuar
uma andlise integrada das variaveis provenientes de diversas fontes, é
preciso que estas sejam compativeis quanto ao suporte digital, ao
formato e ao sistema de referéncia.

A entrada de dados pode ser feita através do teclado, por
meio de um digitalizador, ou através de um scanner. O teclado permite a
entrada de dados contidos em tabelas, descricbes breves ou dados
pontuais, como os dados climaticos e os demograficos. Os mapas sao
incorporados ao sistema, geralmente através de mesas digitalizadoras
ou scanners, sendo estes ultimos também utilizados para a incorporagao
de imagens de satélites e fotografias aéreas. No caso de imagens em
formato digital, os softwares devem permitir a entrada das mesmas,
como mais um plano de informacao.

« Médulo de armazenamento e organizacdo de dados: refere-se a forma
como estdo organizados os dados dentro do sistema. Segundo
Burrough (1987) e Zee e Huizing (1988), existem duas estruturas de
armazenamento dos dados, a grade (raster) e a vetorial. No entanto,
além destes, Felgueiras et al. (1990) consideram mais dois formatos, o
formato imagem e o formato amostras em trés dimensoes.

A estrutura grade consiste em um arranjo de celas, cada
uma referenciada por linha e coluna, e o atributo a ser mapeado é
representado por um numero. Por outro lado, na estrutura vetorial, os
pontos, as linhas e os poligonos estdo associados a um atributo e séao
definidos pelas coordenadas x e y, representando a longitude e a
latitude, respectivamente (Burrough, 1987). Cada uma destas estruturas



27

apresenta uma série de vantagens e desvantagens as quais foram
expostas por Burrough, (1987) e Chuvieco (1990).

O formato imagem consiste em uma matriz de pontos,
regularmente distribuidos no espaco 2-D (x, y) onde, para cada ponto,
existe um nivel de cinza associado. Os pontos sao definidos no espago
3 - D (Felgueiras et al. 1990).

« Médulo de transformacdes: este modulo inclui as rotinas para remover
erros nos dados e para a manipulagéo da informagéo.

« Médulo de saida e apresentacédo: refere-se a forma como séao
apresentados os resultados: mapas, tabelas, figuras ou modelos de
elevacao de terreno.

Os sistemas de informacdo geografica constituem uma
ferramenta de grande utilidade para o armazenamento e manipulacao de
informagdo espacial de forma eficiente. Quando combinada com o
sensoriamento remoto, permite uma melhor anéalise, mapeamento, modelagem
€ manejo dos recursos naturais.

2.4.1. INTEGRACAOQ ENTRE O SENSORIAMENTO REMOTO E OS
SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O objetivo da integragéo entre o sensoriamento remoto e os
sistemas de informagédo geografica - SIG, ndo € simplesmente a manipulagéao
de imagens, o que ja é feito ao transformar a informacao de formato raster para
vetorial. A integracdo deve otimizar a extragdo de informagdo da imagem
utilizando todos os dados e a funcionalidade do SIG (Archibald, 1987).

Segundo Ehlers (1989), os principais fatores que tem dado
origem ao crescimento acelerado da integracdo do sensoriamento remoto com
os sistemas de informagao geografica sdo: os recentes desenvolvimentos em
hardware e software para o tratamento de imagens e a manipulacao da
informagao geografica; a disponibilidade de dados de sensoriamento remoto de
alta resolugao e o progresso na interpretacdao das imagens, especialmente com
a combinacao entre imagens e modelos de elevagao do terreno.

Archibald (1987) identificou uma série de fungdes nas quais a
integracao do sensoriamento remoto e os sistemas de informagao geografica é
de grande utilidade. Algumas destas funcdes s&o: localizacao de pontos de
controle para a correcdo geométrica das imagens; atualizacdo de mapas
através da interpretacado de imagens; segmentacao (contribui na delimitacao de
poligonos no SIG e na separacao de areas para a classificagcao); e obtengéo de
estatisticas de cada poligono individualmente.
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Algumas destas funcdes foram postas em pratica por Falconer
et al. (1990). Estes autores elaboraram o mapa base do inventario a partir da
interpretacdo da imagem TM, e utilizaram GPS para a localizagcao dos pontos
de controle em campo. A informacao obtida junto com dados sécio-econémicos
e biofisicos da area, foi integrada através da utilizagdo do sistema ARC/INFO,
gerando mapas atualizados dos recursos florestais e uso potencial da terra,
assim como tabelas de parametros fitossocioldgicos e estatisticas das parcelas
inventariadas. Outro aspecto importante deste trabalho, foi a obtengdo de
resultados com grande precisdo em um curto tempo.

O sensoriamento remoto combinado com o0s sistemas de
informagdo geografica sao atualmente, parte integrante dos inventarios
florestais no Canada (Hegyi e Walker, 1990). Os inventarios de recursos
naturais estdo geralmente associados a uma base de dados que contém
informacbes topograficas. Através desta base € possivel integrar essas
informacdes com outros planos de informacao existentes para a area.

Pilon e Wiart (1990) reportam o importante papel do
sensoriamento remoto no estabelecimento e atualizagdo das bases de dados
dos inventarios florestais na Columbia Britanica (Canada) e citam as vantagens
do tratamento digital destes dados em conjunto com os sistemas de informacéao
geografica, em relagdo as técnicas convencionais de inventarios florestais.
Algumas destas vantagens sdo: maior precisdo, facil identificacdo de
mudancgas e a possibilidade de classifica-las pela sua natureza ou pelo tempo
em que ocorreram, através do armazenamento em planos de informacéo
diferentes, ou pela descricdo na base de dados associada.

Um outro exemplo da utilidade da integracdo do sensoriamento
remoto e os sistemas de informacao geografica em inventérios florestais, é
dado por Mohie El Deen (1991), que utilizou dados TM e de campo, na geragcao
do mapa base e mapas da cobertura vegetal e recursos existentes, assim
como o ingresso da informagéo reunida em cada ponto amostral na base de
dados, através do sistema de informacao geografica ARC/INFO.
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

A éarea em estudo corresponde a Estacdo Cientifica Ferreira
Penna, localizada no municipio de Portel, Estado de Para, entre as
coordenadas geograficas 1° 30' e 1° 50' latitude sul e 51° 15" a 51° 45’ longitude
leste. A estagdo tem uma extensdo aproximada de 33.000 hectares e forma
parte da Floresta Nacional de Caxiuana (Figura 3.1).

Bara de Gaxivand

Fig. 3.1 - Localizacao da area de estudo.

Os limites da Estacao Cientifica Ferreira Penna estdo definidos
ao norte pelo divisor de aguas entre os afluentes do rio Caxiuana e da margem
direita do rio Amazonas; ao sul pela margem esquerda do rio Caxiuand; ao
leste pela margem ocidental da Baia de Caxiuana; e ao oeste pela margem
esquerda do lgarapé Grande.
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A area apresenta uma vegetacdo natural totalmente
preservada, com pequenas areas antropizadas devido a presenca de uma
populacao ribeirinha dentro da estacao (aproximadamente umas 20 familias).

3.2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.2.1. GEOLOGIA

Conforme o Projeto RADAMBRASIL (1974) toda a area de
estudo se encontra inserida na Provincia Geoldgica de Cobertura Cenozbica,
caracterizada em grande parte pela unidade litoestratigrafica Formacao
Barreiras (Terciario) e por aluvides de idade quaternaria, estes ultimos
localizados em uma pequena faixa paralela a linha de costa ao noroeste da
Baia de Caxiuana.

Ao sul do rio Amazonas, a Formacao Barreiras forma um vasto
e continuo plat6 dissecado que se estende até Uruara, Vitéria, Jutai e Surubim.
Esta formacdo apresenta uma grande variedade de tipos litolégicos: arenitos
finos, siltitos e argilitos cauliniticos com lentes de conglomerado e arenito
grosseiro, pouco consolidados até friaveis, em geral macicos ou
horizontalmente estratificados e ocasionalmente com estratificacdo cruzada.

Os aluvides estao constituidos por cascalhos, areias e argilas,
predominando os arenitos finos e siltitos bem estratificados de cores vermelho,
amarelo, branco e roxo, com camadas de arenito grosseiro e de conglomerado,
geralmente com estratificacdo cruzada intercalada. Ocorrem também bauxita e
caulim.

3.2.2. GEOMORFOLOGIA

Segundo o Projeto RADAMBRASIL (1974), a area €
caracterizada por um relevo plano a suavemente ondulado, e esta incluida
dentro da unidade morfo-estrutural denominada Planalto Rebaixado da
Amazdnia (do baixo Amazonas) e no Dominio Morfoclimatico dos Planaltos
Amazénicos Rebaixados ou Dissecados das areas colinosas e planicies
revestidas por floresta densa.

Os afluentes da margem esquerda do rio Amazonas mostram a
marca da transgressao flandriana, como € o caso do rio Xingu, cujos afluentes
na area alagada tém os cursos curtos e vales largos sofrendo colmatagem
recente. As faixas de praia sdo muito estreitas e descontinuas no sopé da
escarpa. As baias de Caxiuana, Portel, Melgaco sao lagos de barragem fluvial
com grandes dimensdes interligados por “furos”, relacionados também a
transgressao.
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3.2.3. SOLOS

Os solos predominantes na area de estudo sdo os Latossolos
Amarelos, apresentando variedades de Latossolo Amarelo Distréfico com
textura média, Latossolo Amarelo Distréfico com textura argilosa e solos
concrecionarios lateriticos indiscriminados distréficos e textura indiscriminada.
Sao solos bem drenados, de estrutura macica e baixa fertilidade natural
(RADAMBRASIL, 1974). Nas porgcbes mais baixas ocorrem também
Planossolos e Gleis Pouco Humicos (Kern e Costa, 1994).

3.2.4. CLIMA

Segundo SUDAM (1984), o clima da regido é caracterizado por
uma pluviosidade média anual de 2000 a 2500 mm, sendo o trimestre mais
seco o de setembro a novembro com precipitacdes mensais entre 20 e 100
mm, e 0 mais chuvoso o de fevereiro a abril, com precipitacdes mensais de 200
a 400 mm. A temperatura média anual é de 25 a 26 °C.

Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da area é do tipo
A, isto é tropical umido com a temperatura média do més mais frio nunca
inferior a 18 °C. No referente a sub-clima, a area de estudo esta caracterizada
pelo tipo m, ou seja clima de mongao, com precipitacdo excessiva durante
alguns meses, 0 que é compensado com um ou dois meses com precipitacoes
inferiores a 60 mm.

3.2.5. VEGETACAO

A area da Estacéao Cientifica Ferreira Penna se encontra dentro
da regido ecolégica de Floresta Densa, especificamente na sub- regido dos
baixos platdés do Para/Maranhdo/Amapa (RADAMBRASIL, 1974).

Esta classe de Floresta Densa, na grande regiao amazénica
pode ser considerada sindnimo da Floresta Ombrdfila Tropical, caracterizada
sobretudo por arvores de grande porte, por vezes com mais de 50 metros de
altura, que sobressaem do estrato arb6reo uniforme, entre 25 e 35 metros de
altura.

Esta grande regido ecoldgica, pode ser ainda subdividida em
dois grandes grupos presentes na area: Matas de Terra Firme e Matas de
Varzea e Igapé.

A Mata de Terra Firme é caracterizada por uma alta
diversidade de espécies, sem uma nitida predominancia no referente a
densidade ou a cobertura, presenca de raizes expostas (sapopemas) e caules
com formas irregulares, entre outras caracteristicas (Pires, 1973).
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Situadas nas regides que sofrem influéncia da flutuacdo do
nivel dos rios, as Matas de Varzea se caracterizam por uma biomassa mediana
e porte menor do que as Matas de Terra Firme. Nesta regiao as matas de
varzea se estreitam em pestanas que ladeiam os cursos de agua, enquanto
que no interior aparecem amplas extensées ocupadas por campos de
gramineas robustas conhecidas como canaranas. No interior destas canaranas
existem lagos de tamanho variado, que se mantém ligados ao rio principal
(Braga, 1979).

As matas de lgap6 sao relativamente pobres em biomassa e
em diversidade, vegetacdo muito especializada (Braga, 1979), sendo muito
comum a presenga de raizes expostas, raizes suportes e raizes respiratorias
(Pires, 1973). De acordo com a sua distribuicdo espacial, esta classe se
diversifica em variacdes fisiondmicas de acordo com a posicao topografica que
ocupa, caracterizada freqlientemente por espécies autéctones dominantes.

3.3. ANTECEDENTES DE INVENTARIOS FLORESTAIS NA AREA EM
ESTUDO.

Entre os anos de 1956 e 1961, a Organizacao de Alimentacao
e Agricultura (Food and Agriculture Organization - FAQO) realizou uma série de
levantamentos florestais na Amazdnia com a finalidade de elaborar mapas
topograficos e da cobertura vegetal da regido, baseados em fotos aéreas e
trabalhos de campo, e fazer amostragens das florestas de terra firme.

Uma das areas cobertas por estes estudos corresponde a
regido entre os rios Xingu e Tocantins, regido esta que abrange a Floresta
Nacional de Caxiuand (SUDAM, 1974). Foram amostrados setores de 1
hectare de extensdo (1000 m x 10 m), incluindo todos os individuos com DAP
igual ou maior que 25 cm. As informagdes extraidas foram: nome da espécie,
didmetro a altura do peito ou acima das sapopemas, altura do fuste comercial,
altura das sapopemas, didametro da copa (para as arvores do estrato superior)
e extenséo vertical das copas.

Atualmente, o Museu Paraense Emilio Goeldi vem realizando
um inventario florestal especifico da area da Estagao Cientifica Ferreira Penna,
em parcelas amostrais de 1 hectare e considerando todos os individuos acima
de 10 cm de DAP.
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CAPITULO 4

MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir sao listados os materiais e equipamentos utilizados na
realizagcéo deste trabalho:

a) Produtos Orbitais

« Imagem TMAandsat em formato digital (fita CCT), orbita/ponto
225/061, quadrante C, bandas 1 a5 e 7, de 16 de junho de 1993;

« Imagem TM/Landsat em papel fotografico, orbita/ponto 225/061, de
14 de agosto de 1991, composicdo colorida das bandas 5, 4, 3
(RGB) em escala 1:250.000;

» Imagem TMAandsat em papel fotografico, orbita/ponto 225/061, de
14 de agosto de 1991, quadrante C, banda 4, em escala 1:100.000,
com nivel de correcdo 5 (correcdo geométrica basica com
reamostragem pelo método do vizinho mais préximo);

As imagens correspondem ao periodo de seca, sendo
portanto as que apresentavam a menor cobertura de nuvens. A imagem
em formato digital foi utilizada para a estratificacdo da vegetacédo e
posterior classificagcdo, sendo conveniente portanto, selecionar a imagem
mais préxima a data do trabalho de campo. No que se refere as imagens
em papel fotografico, a composicao colorida foi utilizada como auxilio no
trabalho de campo. Ja a imagem em papel correspondente a banda 4, foi
utilizada para a extragdo da drenagem da area e posterior medi¢cao dos
interflavios para a determinacgéo das unidades geomorfolégicas da area.

b) Material Cartografico

» Carta Imagem Radar Preliminar, Folha Gurupa SA.22-V-D, escala
1:250.000, DSG 1984;

« Mapas Geolégico, Geomorfolégico, Exploratério de Solos e
Fitoecoldgico do Projeto RADAMBRASIL, Folha Gurupéa SA.22, escala
1:1.000.000, 1974.
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c¢) Material Complementar

. Fotografias aéreas coloridas, em escala 1:20.000, obtidas em
aerolevantamento realizado pelo Nucleo de Suporte Aéreo do INPE
em julho de 1994;

+ Trenas de 50 metros;

. Fita diamétrica;

« Bussola;

+ Global Positioning System (GPS).

d) Sistemas de Processamento

Os sistemas utilizados para o processamento das imagens
digitais e para a geragao e cruzamento dos diferentes planos de informacéao
foram:

+ SITIM (Sistema de Tratamento de Imagens) versao 2.5;

« SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes Geo-
referenciadas) versao 1.1.

Estes sistemas encontram-se disponiveis no Laboratério de
Tratamento de Imagens Digitais (LTID) do INPE.

4.2. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho adotada para o desenvolvimento
desta pesquisa, compreende etapas de trabalho de gabinete e de trabalho de
campo. A Figura 4.1 mostra o fluxograma de atividades que integram cada uma
destas etapas, as quais serdo tratadas em detalhe a seguir.

4.2.1. DEFINICAO DO PROJETO

Esta etapa considera a idealizacdo do projeto em si, a selecao
dos materiais a serem utilizados, a definicdo da metodologia a seguir, assim
como, a revisao da literatura de interesse para o desenvolvimento do trabalho.
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[ Definicdo do Projeto ]

v
Selegéo de Imagens
TM/Landsat
|
v
Andlise Visual (Tratamento Digital)

!

(Pré-processamento)

#{ Realce '

( Trabalho de Campo l
! +

Inventario Fotointerpretagao
Florestal Amostral

v v Segmentagao
—>( Integragao de dados )L—

v
( Classificacao ]
!
Geragao da carta
tematica
v
( Resultados ]

Fig. 4.1 - Fluxograma das atividades contempladas no projeto de pesquisa.

4.2.2. SELECAO DE IMAGENS TMAANDSAT

Nesta fase foram selecionadas e adquiridas as imagens
TM/Landsat nos diferentes formatos, assim como a Carta Imagem Radar
Preliminar, e os mapas que compdem o Projeto RADAMBRASIL.

A abordagem metodoldgica utilizada para a interpretagao
destas imagens tematicas sera explicada a seguir.

4.2.3. ANALISE VISUAL

A imagem TMAandsat em papel fotografico correspondente a
banda 4, foi apenas utilizada para o delineamento das feicdes geomorfolégicas
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existentes na area de estudo. Esta banda foi selecionada por apresentar um
melhor contraste entre as feicdes de interesse.

Inicialmente foi delimitada a drenagem da area e
posteriormente foram medidos os interflavios. Isto permitiu a delimitagédo de
duas sub-unidades geomorfoldgicas, diferenciadas entre si pelas
caracteristicas de densidade, forma e distribuicdo de drenagem apresentadas.

4.2.4. TRATAMENTO DIGITAL

Esta etapa contempla a aplicagdo de uma série de técnicas de
pré-processamento, realce, segmentacao e classificacdo de imagens, visando
obter uma melhor discriminagéo dos tipos de vegetacao presentes na area.

4.2.4.1. PRE-PROCESSAMENTO

O pré-processamento da imagem consistiu na atenuacao dos
efeitos atmosféricos e a correcao geométrica da mesma.

a) Atenuacdo dos Efeitos Atmosféricos

A atenuacao dos efeitos atmosféricos, foi feita através da
técnica de subtracdo do pixel escuro. Para isto, foram extraidos os niveis de
cinza de cada banda, de uma janela de 5 x 5 pixels, correspondentes a areas
de baixa reflectancia, distribuidas em diferentes regides da imagem. Estas
areas de baixa reflectancia corresponderam as areas de agua tomadas tanto
da Baia de Caxiuana como do rio com 0 mesmo nome, e a aquelas de sombras
de nuvens, uma vez que nao existiam sombras causadas pelo relevo, por ser
uma area predominantemente plana.

Com o intuito de conhecer qual dos valores obtidos para cada
uma das bandas se apresentava como o mais recomendavel para realizar a
correcdo, de maneira a atenuar os efeitos da atmosfera e ndo perder
informagéo, foi feita uma limiarizagdo dos niveis de cinza da imagem. Assim,
foram criadas duas classes, a primeira compreendendo os valores de niveis de
cinza de 0 até o valor obtido a ser testado, e a segunda englobando o resto dos
niveis de cinza da imagem. Posteriormente foi visualizada cada classe,
permitindo desta forma conferir se os niveis pertencentes a primeira classe
correspondiam somente a areas de agua e sombra de nuvens; assim sendo o
valor obtido correspondia ao offset a ser utilizado na férmula, em caso contrario
este valor era diminuido e feita uma nova limiarizagao.

Uma vez selecionado o valor de offset para cada banda,
realizou-se a atenuagado dos efeitos atmosféricos, através da aplicacdo da
férmula:
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C’ = Ganho * C — Offset

onde:
C’ = banda corrigida
Ganho = 1

C = banda original
Offset = valor obtido para cada banda

b) Correcdo Geométrica

A corregcdo geométrica foi realizada com base no método de
reamostragem dos pixels em relagdo a uma base cartografica (Roy et. al.,
1991), através da fungao de registro de imagem-mapa implementada no SITIM.
Para tanto utilizou-se a banda TM 4, por apresentar um melhor contraste e
adicionalmente por permitir um melhor delineamento da area de contato
vegetacdo-agua, sendo esta a Unica feicdo com base a qual poderiam ser
localizados os pontos de controle.

A base cartografica utilizada foi a Carta Imagem Radar
Preliminar de 1984, em escala 1:250.000. E importante mencionar que nao se
dispunha de uma base cartografica confiavel com uma escala mais detalhada.

Posteriormente foi utilizado um polinbmio de primeiro grau para
fazer o registro dos pontos com respeito a base cartografica e posteriormente
se realizou a reamostragem dos pixels da imagem através do método de
vizinho mais préximo. Escolheu-se este método por ser o que altera menos os
niveis de cinza da imagem. Uma vez observado o erro quadratico médio (root
mean square error) obtido para cada ponto de controle, foram selecionados
aqueles pontos que apresentavam menor erro e foi feito novamente o registro e
a reamostragem sobre estes pontos. Este processo foi repetido até obter um
erro menor do que 1 pixel, valor este considerado como aceitavel.

4.2.4.2. REALCE

Os tipos de realce aplicados na imagem TMAandsat foram o
aumento linear de contraste e a transformagao por componentes principais, ja
que estes se apresentaram como 0s mais indicados para destacar as feicoes
de interesse da imagem.

a) Aumento Linear de Contraste

A fim de se obter uma imagem que apresentasse um bom
contraste entre os diferentes tipos de vegetacdo assim como entre 0s outros
alvos presentes na imagem, foi aplicado o aumento linear de contraste em
cada uma das bandas. Assim, o histograma de distribuigdo dos numeros
digitais de cada uma das bandas, apresentou a maior amplitude possivel
levando em consideragdo a resolugdo espectral do sensor TM/Landsat
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equivalente a 256 niveis de cinza, e 0s niveis de visualizagado disponiveis no
equipamento equivalente também a 256 niveis de cinza (8 bits).

A partir destas bandas real¢adas foi testada qual combinagao
de trés bandas resulta mais apropriada para a discriminagdo dos tipos de
vegetacao presentes na area de estudo.

b) Transformacao por Componentes Principais

A aplicacdo por componentes principais promove a redugéo da
dimensionalidade das diferentes bandas disponiveis, através da redistribuicao
dos dados das bandas originais em um mesmo numero de bandas néo
correlacionadas entre si. A somatéria da varidncia das bandas originais €
conservada apés a transformacdo, ndo ocorrendo a perda de informacao
(Singh e Harrison, 1985).

Assim, foi aplicada a transformacgao por componentes principais
sobre as bandas originais TM 1 a 5 e 7 a partir das amostras previamente
definidas, conforme procedimento ja utilizado por Horler e Ahern (1986);
Beaubien (1994) e Paradella et al. (1994). Estas componentes principais foram
geradas com alteracdo de contraste, ou seja, a média dos valores de cada
banda foi deslocada para o valor 127 e a parte central da distribuicdo deve
abranger 2,6 desvios padrdes a partir da média. Desta maneira todas as
componentes apresentam a mesma variancia e os valores de niveis de cinza
estéo distribuidos entre 0 e 255 (INPE, 1995).

Posteriormente foi gerada uma composicao colorida com base
nas trés primeiras componentes principais realgadas, a qual foi utilizada como
auxilio na aquisi¢cdo de amostras da classificagdo supervisionada.

4.2.4.3. SEGMENTACAO

Através do algoritmo de segmentacdo de crescimento de
regides implementado no SPRING, foram segmentados trés conjuntos de
bandas, o primeiro contendo as bandas TM 1 a 5 e 7 sem realce, o segundo
contendo as bandas 3 a 5 e 7 também sem realce, e o terceiro correspondente
as trés primeiras componentes principais realgadas.

Em cada caso foram testados diferentes valores para os
limiares de similaridade e de area. No caso dos dois primeiros grupos contendo
bandas originais TM, foram testados os limiares de similaridade 8, 6 e 4
mantendo o limiar de area em 10. Esta mudanca no limiar de similaridade é
justificada pois uma menor distancia euclidiana entre as médias das classes,
conduz a um maior numero de classes espectrais.
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No caso do triplete formado pelas primeiras componentes
principais, os valores dos limiares de similaridade e de area foram muito altos
quando comparados com aqueles aplicados nas bandas originais. Esta
diferenca se deve ao fato das componentes geradas serem realgadas, o que se
traduz numa imagem com variancia muito maior do que os dados originais.

As imagens segmentadas resultantes foram utilizadas no
processo de classificagdo nao-supervisionada por regides - ISOSEG e
adicionalmente contribuiram na selecao das areas de treinamento e teste da
classificagdo supervisionada.

4.2.5. TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado no periodo compreendido
entre 13 de julho e 3 de agosto de 1994, com a finalidade de atingir
principalmente trés objetivos: fazer um sobrevéo de reconhecimento da area de
interesse, adquirir dados sobre o0 meio fisico, as caracteristicas fisionémica-
estruturais da vegetacao, e comprovar a separabilidade das diferentes feicoes
destacadas nos realces e transformacdes aplicados na imagem TM/Aandsat.

O sobrevéo de reconhecimento permitiu o estabelecimento das
correlagdes entre os tipos de vegetacao existentes e as imagens TM (original e
realgadas). Adicionalmente, foram tiradas fotografias coloridas 35 mm (papel e
slide), dos diferentes ambientes da area.

4.2.5.1. INVENTARIO FLORESTAL

A outra fase do trabalho de campo consistiu na aquisicao de
dados sobre o meio fisico e das caracteristicas fisiondGmica-estruturais da
vegetacao, tais como altura, didmetro dos individuos arbdreos e a percentagem
de cobertura das copas (projecao das copas). Para isto, foram selecionados os
pontos amostrais com auxilio da imagem TM em formato digital e a composicao
colorida em papel fotografico.

O critério para escolher os pontos amostrais foi subjetivo,
baseando-se na tipologia vegetal da area de estudo e sua proximidade com os
rios, em fungcado da impossibilidade de acesso de grande parte da regiao.

No trabalho de campo, utilizou-se o GPS para adquirir as
coordenadas geograficas das entradas das “picadas”, uma vez que o elevado
grau de cobertura do dossel impedia a coleta precisa das informacdes
geogréficas das parcelas. Posteriormente, com auxilio de uma bussola se
definiu a direcdo do trajeto da referida “picada” e consequentemente, da
parcela.
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O tamanho das parcelas foi de 100 metros de extensao por 4
metros de largura no caso das areas de florestas e 50 metros de comprimento
e 4 metros de largura para as areas de capoeiras. As medidas foram sempre
realizadas a esquerda da picada.

Tradicionalmente os inventarios florestais consideram parcelas
com area de 1 hectare, porém nos ultimos anos com o advento das técnicas de
sensoriamento remoto, as areas amostradas tém sido reduzidas sem prejuizo
dos resultados, como descrito nos trabalhos de Brondizio et al. (1994b), Watrin
(1994) e Santos et al. (1996). Adicionalmente, com estas dimensdes mais
reduzidas, podem ser elaborados os perfis fisiondmico-estruturais da
vegetacao os quais permitem conhecer a arquitetura e a estrutura da cobertura
vegetal, e facilitam a compreensdo do comportamento espectral das diferentes
tipologias vegetais nos dados de sensoriamento remoto.

Quanto ao diametro a altura do peito (DAP) minimo, foi adotada
a medida de 10 cm para as florestas € 3, 5, 6 ou 10 cm para as areas de
capoeiras, dependendo do estagio das mesmas, quanto mais recentes as
capoeiras, menor o DAP.

Para cada parcela foram tomados os seguintes dados:

. identificacdo botanica do individuo: familia, género e espécie. Esta
identificacao foi feita com base na observagéo das folhas, eventuais
flores e frutos, caracteristicas da casca (estrutura, cheiro, coloracao).
Nos casos em que havia duvida na identificagdo do individuo, foi
coletado material botéanico (galhos pequenos e amostras de madeira)
para a sua identificagdo no herbario do Museu Emilio Goeldi, em Belém:;

+ didmetro a altura do peito: medido através de uma fita diamétrica.
Quando uma arvore apresentava sapopema acima de 1,30 metros do
solo, o DAP era medido logo acima desta;

+ altura total; estimada subjetivamente;

+ localizacdo do individuo dentro da parcela: distancia do individuo do
inicio da parcela (x), assim como a distancia do individuo a picada (y);

+ projecao da copa: em sentido paralelo (x da copa) e perpendicular (y da
copa) a picada.

Adicionalmente a estas medidas foram feitas anotagdes sobre
caracteristicas de interesse da parcela, como a identificacdo de espécies
representativas da area que nao constaram na parcela e inclusive aquelas
espécies que, mesmo estando dentro da parcela, tinham o DAP menor do que
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o valor minimo pre-estabelecido. No apéndice A, encontra-se um exemplo da
planilha de campo utilizada.

A partir dos dados de DAP e altura tomados para cada
individuo em campo, foi estimada a biomassa aérea de todos os individuos
através da aplicagao de equagdes alométricas.

Assim, para o caso das florestas primarias e a floresta de
igapd, se aplicaram as equagbes propostas por Brown et al. (1989). Estes
autores definiram trés equacgdes para o calculo da biomassa: a primeira em
funcdo do DAP, a segunda depende do DAP e da altura total dos individuos e
uma terceira utilizando o DAP, a altura total e a densidade de madeira de cada
arvore. No presente trabalho foi utilizada a equagdo baseada no DAP e na
altura:

Y = 0,044 * (DAP? * ALTURA)%7"

Para a estimativa da biomassa das capoeiras foi aplicada a
equacao geral de Uhl et al. (1988):

InY=-2,17 + 1,02 In (DAP)2 + 0,39 In ALTURA
Em ambos os casos:

Y = biomassa aérea em peso seco (kg/arvore)

DAP = diametro a altura do peito (cm)

ALTURA = altura total do individuo (m)

4.2.5.2. FOTOINTERPRETACAO AMOSTRAL

Em julho de 1994, foi realizado concomitante ao trabalho de
campo, um aerolevantamento da area em estudo utilizando a aeronave
Bandeirantes do INPE. Foram utilizados a Camara Métrica Wild RC10 e o filme
Kodak Aerocolor Negative Film 2445 (estar base), para exposi¢cdes diurnas;
resultando em 168 fotos aéreas na escala de 1:20.000, que cobrem toda a area
da Estacao Cientifica Ferreira Penna.

Foi feita wuma fotointerpretacdo amostral dos pares
estereoscopios obtidos, com o intuito de estudar a variacao espacial do dossel
e auxiliar na selecdo de amostras de treinamento da classificacdo
supervisionada.

Assim, as areas que apresentavam uma maior complexidade
na diferenciacdo entre os tipos de cobertura vegetal nas imagens digitais,
foram localizadas e posteriormente analisadas isoladamente nas fotografias
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aéreas, permitindo desta maneira, uma melhor escolha das amostras de
treinamento e portanto, da classificagao final.

4.2.6. INTEGRACAO DE DADOS

Para a integracdo dos dados resultantes da analise visual, do
tratamento de imagens e do trabalho de campo se utilizou o SPRING. A
vantagem de utilizar um sistema de informagédo geografica para efetuar esta
integracéo, consiste na possibilidade de combinar dados que se encontram em
formatos diferentes como mapas, imagens e tabelas.

Assim, os planos de informagdo referentes a unidades
geomorfolégicas e drenagem estavam em mapas digitais, obtidos através da
digitalizacao dos overlays resultantes da andlise visual da imagem em papel
fotografico. Os dados em formato imagem correspondem a composicao
colorida das bandas TM 4, 5, 3 (R, G, B) com aumento linear de contraste, ao
triplete das primeiras componentes principais, € a imagem segmentada das
bandas TM 3 - 5 e 7. Os dados de campo ingressados no sistema, consistiram
das coordenadas de entrada de cada parcela amostrada, obtidos através do
GPS.

A integragéo destes planos de informacao auxiliou na defini¢ao
das areas de treinamento e teste utilizadas no processo de classificacao
supervisionado.

4.2.7. CLASSIFICACAO

4.2.7.1 CLASSIFICACAQO PELO METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Para a classificagdo da imagem foi utilizado o método de
classificagdo supervisionada da maxima verossimilhanga (Hopkins et al., 1988;
Saxena et al., 1992; Machado e Silva, 1993) nas bandas originais TM3-5¢e 7.
As bandas TM 1 e 2 ndo foram utilizadas por apresentar striping de diferentes
larguras, somente perceptivel na imagem classificada resultante.

A escolha das areas de treinamento foi feita a partir do
conhecimento prévio da area (trabalho de campo e véo de reconhecimento), da
interpretacao amostral das fotos aéreas, da integragéo dos dados no SPRING,
e a partir da homogeneidade interna de cada classe na cena imageada.

Posteriormente foi analisado o desempenho de cada uma das
amostras de aquisicdo e de teste selecionadas, a partir da matriz de
classificagdo e da opgao de andlise de amostras fornecidas pelo programa. As
amostras que apresentavam um desempenho baixo foram excluidas e foram
tomadas novas amostras correspondentes a essas classes. Este processo
interativo se repetiu até obter-se um bom desempenho de cada uma das
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amostras selecionas, levando em consideracdo que cada classe estivesse
representada por um numero consideravel de amostras.

Apoés a classificagao foi aplicada a fungcéo de uniformizagéao de
temas implementada no SPRING, a fim de eliminar os pontos classificados
isolados, e portanto melhorar visualmente a imagem classificada.

4.2.7.2 CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA POR REGIOES - ISOSEG

Um outro algoritmo de classificagdo utilizado foi o ISOSEG, a
partir da imagem segmentada das bandas TM 3 - 5 e 7. Apds a extragdo das
regides, procedeu-se a classificacdo da imagem, testando os limiares de
aceitacao disponiveis (99%, 95%, 90%, 75% e 50%). O limiar de aceitacdo
define o niumero de classes que serdo geradas em cada caso.

4.2.8 GERACAO DA CARTA TEMATICA

A carta tematica correspondente aos tipos de vegetacdo da
area de estudo, foi gerada com base na imagem resultante da classificacao
supervisionada através do médulo SPRINGCARTA do SPRING.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados
obtidos nas diversas etapas da metodologia apresentada anteriormente.

5.1. DEFINICAO E CARACTERIZACAQO DA LEGENDA TEMATICA

Tomando-se como base o tratamento e a classificagdo da
imagem digital e o trabalho de campo efetuado, foram determinadas oito
classes tematicas, sendo quatro delas relativas a formagdes vegetais:

Floresta de Terra Firme (trés sub-unidades)

Floresta de Igap6

Floresta de Varzea (duas sub-unidades)

Vegetacao Secundaria ou Capoeiras (duas sub-unidades)
Lago com e sem macrofitas

Agua com e sem sedimentos

Nuvem

Sombra de nuvem

5.1.1. FLORESTA DE TERRA FIRME

Fisionomicamente, as florestas de terra firme apresentam uma
paisagem uniforme, porém quando estudadas em detalhe mostram constante
variagdo em funcdo da sua composicao botanica, a qual, varia em fungédo das
condi¢cdes do meio ambiente, dos tipos de solo, da drenagem, da aeracao e da
disponibilidade de agua superficial e profunda (Pires, 1973).

Na area de estudo, a floresta de terra firme é aquela de maior
extensdo e apresenta trés sub-unidades. A diferengca entre as trés sub-
unidades € dada principalmente pela composi¢do floristica, e em menor
proporcao pela percentagem de cobertura das copas, a estrutura e
disponibilidade de agua e a geomorfologia, nao existindo um limite nitido entre
cada tipologia. Em algumas areas se comprovou a existéncia de cipés e lianas.

5.1.2. FLORESTA DE IGAPO

A presenca deste tipo de floresta esta inteiramente ligada a rios
de aguas transparentes, mesmo com coloracdo escura (rios de agua preta),
porém sem sedimentos (Pires, 1973). As florestas de igapd na area de estudo
estao localizadas principalmente nas margens do rio Caxiuana.
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5.1.3. FLORESTA DE VARZEA

As florestas de varzeas estdo situadas nas planicies de
inundagao dos rios ou nas regides que sofrem a influéncia da flutuagcado dos
niveis de agua nos periodos de cheia e vazante. As varzeas tém uma
biomassa mediana e sdo, em geral, de porte menor do que as florestas de terra
firme (Braga, 1979).

Dentro da area estudada foram separadas duas sub-unidades
deste tipo de floresta, sendo a primeira localizada nas planicies de inundacao
da maioria dos rios da area, e a segunda de distribuicdo bem mais restrita,
situada nos pequenos afluentes dos lagos ou dreas alagadas proximas a
margem oeste da Baia de Caxiuana.

5.1.4. CAPOEIRAS (VEGETACAQO SECUNDARIA)

As capoeiras sao areas onde houve intervencdo humana para
uso da terra, quer seja com fins agricolas, pecudarios ou de mineracao,
descaracterizando a vegetacao primaria (Veloso et al., 1991).

De acordo com a fisionomia da vegetacao e o histérico da area
de estudo, as capoeiras foram agrupadas em trés estagios de crescimento: 12,
20 e 35 anos, respectivamente. No entanto, através do realce e interpretacao
da imagem TMAandsat, somente foi possivel discriminar duas fases de
desenvolvimento: uma fase intermedidria e outra avangada.

5.1.5. LAGO COM E SEM MACROFITAS

No limite leste da estagdo cientifica, préximo a Baia de
Caxiuand, existem trés areas permanentemente alagadas, formando pequenos
lagos. Estes lagos estdo parcialmente cobertos por macroéfitas nas bordas e
nos pequenos afluentes de rios a eles interligados.

5.1.6. AGUA COM E SEM SEDIMENTOS

A classe de agua sem sedimentos representa a maior parte da
area da Baia de Caxiuand, o rio Caxiuana e outros cursos de agua menores
que desaguam neste rio, como por exemplo: Curua, Cacuri, Puraquecuara,
Tijucacuara e Araud. Ja a classe de agua com sedimentos se restringe
basicamente a uma pequena faixa na margem esquerda da baia de Caxiuana.

5.1.7. NUVEM

Um dos maiores problemas na aquisicdo de imagens de
sensores oOpticos, € a presenga de nuvens caracteristicas em areas tropicais e
causadoras da perda de informagcdo no processo de levantamento e
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monitoramento dos recursos naturais. Durante a classificacao digital, as nuvens
geraram erros de confusdo com outras classes.

5.1.8. SOMBRA DE NUVEM

As sombras de nuvens formam outra classe de interferéncia,
porém tendem a se confundir menos com as outras classes, sendo Uteis no
momento de realizar a atenuacao dos efeitos atmosféricos através do método
de subtragédo do pixel escuro.

5.2. ANALISE VISUAL

A area de estudo se caracteriza por ter um relevo
predominantemente plano, quase totalmente coberto por floresta densa. A area
de contato “terra firme-agua” ndo apresenta faixas de praia, e em alguns casos
ha areas de floresta de igapd.

A analise visual da banda TM 4 em papel fotografico, permitiu a
determinagado de duas unidades geomorfoldgicas: a planicie de inundagao e o
planalto (Figura 5.1). A area correspondente a planicie de inundagao cobre
uma pequena faixa ndo continua em ambas margens do rio Caxiuana, o qual
atua como um grande coletor de agua. Na parte leste da estacdo, a Baia de
Caxiuana tem uma maior influéncia sobre o terreno, sendo maior a faixa da
planicie de inundacgéo.

No que se refere ao planalto, este abrange quase a totalidade
da area. Apresenta um relevo com pequenas ondulagbes. Nesta unidade
podem ainda, definir-se duas sub-unidades, segundo a densidade da
drenagem.

A primeira sub-unidade corresponde a uma area com uma alta
densidade de drenagem, padrdo dendritico radiculado, portanto mais
dissecado, mais impermeavel e mais susceptivel a erosdo. Esta sub-unidade
se localiza na parte centro-norte da area de estudo.

A segunda sub-unidade apresenta uma drenagem de
densidade moderada, representando uma d&rea mais permeavel e menos
susceptivel a erosdo. Esta sub-unidade se localiza nos extremos leste e oeste
da estagao cientifica, mostrando uma diferenca entre si, no que se refere ao
padrdo de drenagem: a porcdo ao leste apresenta uma drenagem digitada,
enquanto que a porcao ao oeste da estacao tem um padréo subparalelo.
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Fig. 5.1 - Mapa de unidades geomorfoldgicas da area de estudo.

Existe uma relagcdo vegetacao/geomorfologia, que define a
localizagdo de certas comunidades de plantas. Assim, a area de floresta de
igapd esta restrita a area correspondente a planicie de inundacao; ja no
planalto se encontram as unidades de floresta de terra firme, observando certa
dominéancia da floresta de terra firme 2 na area com alta densidade de
drenagem, e da floresta de terra firme 3 na area com padrao de drenagem
subparalelo.

5.3. TRATAMENTO DIGITAL

Através das técnicas de tratamento digital de imagens, foi
possivel a corregdo, realce, segmentacdo e classificagdo da imagem de
trabalho a fim de atingir os objetivos propostos.
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5.3.1. PRE-PROCESSAMENTO

5.3.1.1. ATENUACAO DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

A atenuacgéo dos efeitos atmosféricos foi realizada a partir do
método de subtragdo do pixel escuro. Os valores obtidos (offset) a partir da
leitura dos pixels em areas de baixa reflecténcia, correspondentes a agua e
sombras de nuvens subtraidos de cada uma das bandas, sdo apresentados na
Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - VALORES OBTIDOS (OFFSET) NA IMPLEMENTACAOQ DA
CORRECAO ATMOSFERICA PARA CADA BANDA T™M

Valores médios dos niveis de cinza
Banda TM Areas de Areas de Valores finais
sombras de agua
nuvens

1 50 50 47
2 17 16 17
3 15 13 13
4 17 7 7
5 9 1 2
7 1 0 0

Ao comparar os offsets das areas de sombras de nuvens e 0s
das areas de agua, pode-se observar que sdo bastante proximos entre si. A
pequena diferenca entre eles, deve-se a que o sinal captado pelo sensor nas
areas de sombras de nuvens contém também uma pequena porcentagem de
informacao correspondente ao alvo que esta coberto pela sombra. Este fato
explica os elevados valores médios dos niveis de cinza obtidos na banda TM 4,
considerando que a vegetacao tem uma maior reflectancia na banda TM 4 e
que este alvo e o predominante na cena de trabalho.

Como era esperado, os maiores valores foram obtidos nas
bandas espectrais TM 1, TM 2 e TM 3, correspondentes a regido visivel do
espectro eletromagnético, onde ocorre o maior espalhamento da energia.

Posteriormente foi feita uma avaliacdo destes valores obtidos a
fim de evitar a perda de informagdo da imagem. Para isto se utilizou a
classificagdo pelo Método do Paralelepipedo aplicada a cada banda
isoladamente, definindo em cada caso duas classes: uma primeira com valores
de 0 até o valor obtido para a banda analisada, e a segunda compreendendo
os niveis de cinza restantes. Na imagem classificada resultante, a primeira
classe devia corresponder exclusivamente as areas de sombras das nuvens e
de agua. Nos casos em que isto ndo acontecia, o valor de offset era diminuido
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até a obtencao de um resultado satisfatério. Assim, foram definidos os valores
finais subtraidos para cada uma das bandas, os quais sdo também
apresentados na Tabela 5.1.

5.3.1.2. CORRECAO GEOMETRICA

Com a finalidade de restabelecer a geometria da imagem, foi
feita a correcdo geométrica da imagem, para o qual foram selecionados 30
pontos de controle distribuidos por toda a imagem, representados por pontos
de contato entre 4gua e vegetacéo facilmente identificaveis tanto na imagem
como na carta, devido a auséncia de outras feicdes mais precisas.

A sequir fez-se o registro destes pontos utilizando um polinémio
de primeiro grau, € a reamostragem dos pixels pelo método do vizinho mais
préximo, obtendo-se o erro quadratico médio de cada ponto. Aqueles pontos
que apresentaram um erro muito grande foram eliminados e se fez novamente
0 registro e a reamostragem com o0s pontos restantes. Este processo foi
reiterativo até que todos os pontos estivessem dentro do limite de precisao
cartografica, correspondente a 0,2 mm da escala da carta topografica tomada
como referéncia.

Sendo a carta topografica utilizada na escala 1:250.000, o erro
de mapeamento do conjunto de pontos deve ser menor que 50 metros o que
equivale a 1,67 pixels considerando a resolu¢do espacial do Thematic Mapper
de 30 metros. O erro de mapeamento final obtido foi de 24,63 metros (0,821
pixels), resultado este, dentro dos limites de precisdo cartografica, como é
apresentado na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 - RESIDUO MAXIMO E ERRO INTERNO DE MAPEAMENTO
OBTIDO NO PROCESSO DE CORRECAO GEOMETRICA

Numero de Erro Erro Interno de
Pontos quadratico Mapeamento

de Controle médio

Pixels | Metros

30 5,437 | 163,11

10 3,0 2,175 65,25

6 2,0 0,958 28,74

6 1,2 0,958 28,74

5 1,0 0,821 24,63

5.4. REALCE

E de conhecimento geral que as técnicas de realce visam
detectar e contrastar melhor as diferentes feicoes presentes na imagem. Neste
caso foram aplicadas as técnicas de aumento linear de contraste, a
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transformacao por componentes principais, o realce por decorrelacdo e a
transformacao IHS (Intensity, Hue, Saturation). As duas primeiras foram
aquelas que apresentaram um melhor desempenho baseado em um maior
numero de classes estratificaveis, motivo pelo qual no presente trabalho foram
levadas em consideragdo somente estas duas técnicas.

5.4.1. AUMENTO LINEAR DE CONTRASTE

O realce por aumento linear de contraste foi aplicado
individualmente a cada uma das bandas, permitindo assim a discriminagao de
algumas feicées principalmente nas bandas TM 1, 2 e 3 que estavam
excessivamente escuras.

Posteriormente, foram associadas as cores vermelho, verde e
azul as possiveis combinagdes de trés bandas, com a finalidade de selecionar
a composicao colorida que permitisse uma melhor discriminagédo das feigoes de
interesse. Assim, a composicao formada pelas bandas 4,5,3 (R,G,B) resultou a
melhor, confirmando que a selecdo de uma banda de cada zona espectral,
neste caso infravermelho préximo, visivel e infravermelho respectivamente,
permite uma boa separabilidade entre tipos de florestas (Shen et al., 1985).
Benson e De Giloria (1985) e Ahern e Sirois (1989) obtiveram também bons
resultados utilizando esta combinacédo de bandas para estudos de vegetacéo.

5.4.2. TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A partir da aplicagdo da transformacédo por componentes
principais sobre as 6 bandas originais, foi gerado um novo conjunto de 6
bandas néo correlacionadas entre si.

A Figura 5.2 mostra a distribuicdo da variancia da cena para
cada uma das bandas TM/Landsat. A banda 4 é a que apresenta a maior
variancia (41,09%), seguida pela banda TM 5 (35,45%) e TM 1 (9,09%). Isto
confirma em parte, a selecao do triplete das bandas 4, 5 e 3 como a melhor
composicao colorida para este caso de estudo, excetuando-se a banda TM 1, a
qual apresenta uma grande interferéncia atmosférica devido ao seu
posicionamento no espectro electromagnético.
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Fig. 5.2 - Distribuicdo da varidncia da cena em cada uma das bandas
TM/Landsat.

A Tabela 5.3 mostra os autovalores, que representam a
contribuicdo de cada banda original na composicdo de cada uma das
componentes principais. Pode-se observar que na primeira componente esta
contida 78,52% da variancia total da imagem, sendo que o conjunto das trés
primeiras componentes apresentam 99,19% da variancia total da cena. Este
valor € superior ao da soma das variancias das bandas 3, 4 e 5 (83,03% da
variancia total), utilizadas na composicao colorida da banda original.

TABELA 5.3 - MATRIZ DE AUTOVALORES E AUTOVETORES DA
IMAGEM TM/LANDSAT

Componente Autovalores Bandas Espectrais
Principal | Varidncia| (%) ™1 | TM2 | TM3 | TM4 | TM5 | TM7
Autovetores (x* 100)
256,85| 78,52|] 20,53| 14,85| 1842| 66,53| 65,11 18,80
55,77| 17,05] 54,48| 29,55| 44,66| -56,81| 13,57| 27,43
11,84| 3,62| 37,85| 22,54| 25,46| 47,84| -71,27| - 6,58
1,28] 0,39] -69,90| 35,11] 62,15] - 0,05] - 4,00 1,72
0,95| 0,29] -16,14| - 9,64| -16,71 6,57| -21,86] 94,06
0,43 0,13] - 5,58| 84,10| -53,63| - 3,84| 2,00| - 1,13

DR |WIN|—=

Associado a cada autovalor existe um autovetor que define a
contribuicdo de cada banda original para cada uma das componentes
principais. Como pode ser observado, a primeira componente corresponde a
uma soma de todas as bandas (todos os autovetores apresentam valores
positivos), sendo as bandas TM 4 e TM 5 aquelas com maior contribuicdo,
permitindo a discriminacdo entre tipos florestais diferentes em termos de
estrutura, biomassa e contetdo de umidade.
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A segunda componente principal apresentou contribuicdo
negativa da banda 4 e positiva das demais, tornando possivel a diferenciagao
entre alguns tipos de vegetacdo de porte florestal. J& a terceira componente
principal apresentou uma contribuicdo das bandas do visivel e do infravermelho
proximo, oferecendo informagdo sobre tipos vegetais a partir da estrutura,
composicao floristica, biomassa, mas ndo pelo conteudo de umidade das
mesmas.

Ao visualizar cada componente, pode-se observar que a
primeira componente realgca bem a drenagem e portanto permite obter uma
idéia da topografia. Adicionalmente, permite uma boa separacdo das areas de
capoeira, tanto em fase intermediaria como avangada, com relagdo as outras
unidades de vegetagado. Outras feicoes bem diferenciaveis sdo os lagos com
respeito a agua da baia e do rio Caxiuana.

Com referéncia a vegetacao primaria, nesta componente nao é
possivel discriminar diversas feicdes de floresta de terra firme, porém esta
unidade é bem diferenciada da floresta de igapd e das florestas de varzea, que
se apresentam com uma textura lisa em contraste com a aparéncia rugosa da
floresta de terra firme. Os dois estagios de capoeiras aparecem bem
diferenciados entre si e com o resto das tipologias vegetais.

Na segunda componente aparecem bem separados o tipo de
floresta de varzea 1 e a floresta de igapd, da vegetacao restante. As florestas
de terra firme se apresentam como uma unica unidade, com pequenas areas
caracterizadas por tonalidades diferentes. Esta banda também permite a
diferenciagdo das areas de capoeira em fase intermediaria, entretanto as
capoeiras em fase avancada ndo apresentam uma boa separabilidade.
Adicionalmente, nesta banda pode-se discriminar entre lagos com e sem
macrofitas.

A terceira componente, da mesma forma como ocorre com a
anterior, apresenta uma boa separabilidade entre a floresta de igapd, as
florestas de varzea e os outros tipos de vegetacdo. No que se refere as
florestas de terra firme, apresentam-se como uma unidade, porém nesta banda
pode-se observar algumas diferenciacées a mais entre as classes deste tipo de
floresta, que n&o sdo ainda suficientemente marcantes para sua
individualizacdo. Nesta componente ndo é possivel distinguir as areas de
capoeiras.

Ao analisar a composicao colorida das trés bandas CP1, CP2,
CP3 (RGB) a floresta de terra firme aparece em verde claro com algumas
diferenciagdes em uma tonalidade mais claro e lilds. A capoeira em fase
intermediaria aparece em amarelo, a capoeira em fase avangada em tons
avermelhados, a floresta de igap6 em violeta e a floresta de varzea 1 em lilas e
tons roxos e a varzea 2, em azul claro.
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5.5. SEGMENTACAQO

O conjunto das 6 bandas originais, foi segmentado utilizando
como limiar de similaridade 8 e limiar de area igual a 10. Pelo fato de nao
serem discriminadas pelo segmentador algumas feicbes de interesse
claramente separaveis a primeira vista, se repetiu o0 processo de segmentacao
mudando o limiar de similaridade para 6 e posteriormente para 4, mantendo
fixo o limiar de area em 10.

A segmentacdo utilizando 4 como limiar de similaridade,
apresentou resultados muito satisfatérios ao permitir a delimitagdo de classes
espectrais de interesse, sendo portanto utilizada para auxiliar na definicdo de
amostras de treinamento e teste utilizadas no processo de classificacao
supervisionada.

Resultado similar ao anterior foi obtido ao aplicar o algoritmo
sobre o conjunto das bandas TM 3 - 5 e 7, o qual foi utilizado posteriormente
para a classificacao nao supervisionada.

As trés primeiras componentes principais também foram
segmentadas. Como estas bandas estavam realcadas, tiveram que ser
testados novos limiares de similaridade e de area, resultando os valores de 30
e 20 respectivamente os mais adequados. No entanto, este resultado néo foi
satisfatorio devido a confusdo que se apresentava entre alguns alvos bem
diferenciados nas imagens segmentadas correspondentes as bandas originais,
como foi 0 caso da floresta de igap6 e as florestas de varzea, dentre outros.

5.6. TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo permitiu a obtencdo de dados sobre o
meio fisico ao nivel de terreno e aéreo. No primeiro caso, foram adquiridos
dados de inventario florestal em 27 parcelas, o que totalizou 8.200 m? de &rea
amostrada. Nestas parcelas foram identificados botanicamente e levantados
dados dendrométricos de 640 individuos. Ao nivel aéreo, foi realizado um
aerolevantamento no qual foram obtidas 168 cenas em cor na escala 1:20.000
e adicionalmente foi realizado um véo de reconhecimento que permitiu tomar
fotos convencionais em 35 mm da area em estudo.

5.6.1. CARACTERIZACAO FISIONOMICO-ESTRUTURAL DA COBERTURA
VEGETAL

Com os dados coletados no inventario florestal e as
observacbes feitas em campo, foi possivel elaborar uma caracterizacao
fisiondbmica-estrutural da cobertura vegetal. Para isto, foram selecionados 38
pontos para serem amostrados em campo. Uma vez na area, so foi possivel
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atingir 8 destes pontos devido a impossibilidade de acesso, sendo preciso
redefinir novos pontos amostrais.

A redefinicdo de 19 novos pontos amostrais foi feita com base
nas imagens disponiveis (composi¢do colorida a escala 1:250.000, fotografias
da tela do computador, correspondentes a imagem realgada e a composicao
colorida das trés primeiras componentes principais), e também a partir do
conhecimento da area por parte do pessoal de campo do Museu Paraense
Emilio Goeldi.

No inventario florestal foram levantadas informacdes
correspondentes a 27 parcelas, sendo 20 em floresta de terra firme, 1 em
floresta de igapd e 6 em capoeiras (vegetacdo secundaria), em trés fases de
desenvolvimento.

O tamanho das parcelas de floresta de terra firme estabelecido
inicialmente foi de 100 x 4 metros, no entanto em alguns casos o tamanho das
parcelas diminuiu para 50 x 4 metros.

5.6.1.1. FLORESTA DE TERRA FIRME

Foram inventariadas 20 parcelas correspondentes a floresta de
terra firme, perfazendo uma area total amostrada de 6.600 m? e considerando
todos os individuos com DAP minimo de 10 cm, o qual se mostrou apropriado
para estudos de vegetacdo em florestas primarias (Boom, 1986; Uhl et al.,
1988; Baitello et al., 1993; Watrin, 1994)

Desta forma, foram amostrados 412 individuos, pertencentes a
39 familias, 105 géneros e 180 espécies, além de quatro individuos nao
identificados botanicamente.

As familias representativas sdo: Leguminosae e Lecythidaceae
cada uma com 56 individuos, sendo que Leguminosae apresenta 18 géneros e
30 espécies diferentes e Lecythidaceae 3 géneros y 9 espécies diferentes.
Outras familias com grande numero de individuos sao: Burseraceae (40
individuos, 3 géneros e 9 espécies), Chrysobalanaceae (33 individuos, 3
géneros, 14 espécies) e Sapotaceae (24 individuos, 5 géneros e 16 espécies).

As espécies mais freqlientes em numero de individuos foram:
Tetragastris panamensis, Eschweilera grandiflora, Lecythis idatimon,
Maximiliana maripa e Rinoria guianensis.

A curva de espécies por area (Figura 5.3), gerada a partir dos
dados das parcelas de tamanho de 100 x 4 metros, apresenta certa tendéncia
de crescimento, indicando portanto que € preciso amostrar areas maiores a fim
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de se obter uma melhor representatividade dos individuos arbéreos que
compdem a floresta de terra firme da area.
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Fig. 5.3 - Curva de espécies por area das parcelas de Floresta de Terra Firme
com tamanho de 100 x 4 metros.

A partir da revisdo da literatura, encontrou-se o tamanho de 1
hectare como o mais utilizado para inventarios floristicos na Amazénia, porém
este tamanho de area amostral resultou ainda insuficiente em consequéncia da
alta diversidade de espécies, sugerindo-se uma amostragem maior (Salomao e
Lisboa, 1988; Maciel e Lisboa, 1989; Silva et al., 1992).

Analisando-se os perfis fisionbmico-estruturais das parcelas de
floresta de terra firme, pode-se observar que estas apresentam, em geral, uma
alta percentagem de cobertura das copas, destacando-se 4 parcelas com
valores maiores do que 90% e 6 com um percentual de 80 a 90 %. A parcela
que apresenta um dossel mais rarefeito tem 63,43 % de cobertura. E preciso
destacar que estes valores foram calculados com base nos dados coletados
em campo, correspondendo aqueles individuos com DAP minimo de 10 cm,
sem levar em consideragé@o os estratos inferiores. A Figura 5.4 mostra um perfil
fisiondbmico-estrutural de uma das parcelas correspondentes a floresta de terra
firme.
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Fig. 5.4 - Perfil fisiondbmico-estrutural de uma parcela de Floresta de Terra
Firme na Estagdo Cientifica Ferreira Penna em Caxiuand
(DAP =210 cm). 1. Emmotun cf. acuminatum; 2. Couratari sp.; 3.
Franchetella sp.; 4. Dinizia excelsa Ducke; 5. Tetragastris
panamensis (Engl.) O. Kuntze; 6. Licania cf. huberii Prance; 7.
Franchetella cf. jariensis Pires; 8. Theobroma sericeum Willd.; 9.
Protium cf. decandrum (Aubl.) Marchand.; 10. Dinizia excelsa Ducke;
11. Tetragastris panamensis (Engl.) O. Kuntze; 12. Indeterminado;
13. Manilkara amazonica (Huber) Standley; 14. Lacmellea aculeata
(Ducke) Monach.; 15. Inga cf. graciliflora Benth.; 16. Tetragastris
panamensis (Engl.) O. Kuntze; 17. Tetragastris panamensis (Engl.)
O. Kuntze; 18. Manilkara amazonica (Huber) Standley; 19. Duguetia
sp.; 20. Duguetia sp.; 21. Clusia grandiflora Splitz; 22. Ocotea sp. 1;
23. Virola michelii Heckel; 24. Pithecellobium racemosum Ducke.

Em algumas parcelas foi possivel destacar um estrato bem
definido entre 14 e 17 metros com algumas arvores emergentes. Em outros
casos, as arvores se apresentavam em grupos deixando espagos sem
vegetacado de porte arbdreo entre os diferentes grupos dentro de uma mesma
parcela.

A Figura 5.5 mostra o gréafico de distribuicdo das espécies por
classes de diametro a altura do peito, neste grafico pode-se observar que a
classe correspondente a 10 - 19,9 cm de DAP apresenta o maior nimero de
individuos (58,15 % do total).
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Fig 5.5 - Distribuicdo percentual dos individuos das parcelas de Floresta de
Terra Firme, em classes de diametro a altura do peito.

Os individuos que apresentavam maior DAP foram Dinizia
excelsa (Leguminosae-Mimosoideae) com 110,0 cm; Hymenolobium petraeum
(Leguminosae-Papilionoideae) com 111,1 cm e Parkia pendula (Leguminosae-
Mimosoideae) com 170,0 cm.

Ja a distribuicdo dos individuos em classes de altura total
(Figura 5.6), a classe de 10 a 19 metros é a que apresenta maior numero de
individuos (54,13 %). Os individuos que apresentaram uma maior altura foram
Dinizia excelsa (Leguminosae-Mimosoideae) e Osteophloeum platyspermum
(Myristicaceae) com 60 e 50 metros respectivamente.

Para cada uma destas parcelas foi calculada a biomassa aérea
a partir da equacao de Brown et al. (1989), em funcédo do DAP e da altura total
dos individuos (Tabela 5.4).
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Fig. 5.6 - Distribuigdo percentual dos individuos das parcelas de Floresta de
Terra Firme, em classes de altura.

Um aspecto importante a esclarecer, € que os resultados
obtidos estdo expressos em tonelada/400 m? ou tonelada/200 m? dependendo
do tamanho da parcela e estes valores ndo podem ser simplesmente
extrapolados em ton/ha sem fazer uma analise prévia dos individuos que se
encontram dentro da parcela.

Tomando como exemplo a parcela 25, o resultado do calculo
da biomassa foi 34,39 ton/200 m?. No momento de extrapolar para ton/ha,
obteria-se 859,64 ton/ha, valor este muito alto quando comparado com o0s
obtidos por Uhl et al. (1988) e Brown e Lugo (1992) em florestas primérias na
Amazoénia brasileira. Ao fazer uma analise dos individuos da parcela, observa-
se que um deles se destaca por apresentar valores de DAP e altura muito
maiores do que os demais: 111,1 cm e 47 m respectivamente, sendo o0s
valores médios destes parametros para toda a parcela: 22,28 cm para o DAP e
18,82 metros para a altura. Desta maneira, ao fazer a extrapolagéo para ton/ha,
esta se considerando que em um hectare existem 50 individuos outliers' dessa
espécie, com a mesmas caracteristicas de DAP, altura e adicionalmente a
existéncia de uma repetitividade de espécies dentro da area de 1 hectare, o
que na realidade ndo acontece.

Exemplos como o mencionado anteriormente, aconteceram
também no caso das parcelas 1, 9, 11, 17, 18, 19, 25 e 26.

' Outliers: sao observagdes extremas, ou seja pontos localizados a aproximadamente quatro ou
mais desvios padroes da média (Neter e Wasserman, 1974).



60

TABELA 5.4 - ESTIMATIVA DE BIOMASSA AEREA DAS PARCELAS DE
FLORESTA DE TERRA FIRME AMOSTRADAS

# Parcela | (ton/400 m?) (ton/ha)

4 14,02 350,52
5 9,38 234,42 *
9 34,47 573,39 *
11 30,97 256,98
16 6,63 165,80
19 17,74 443,60
20 12,67 316,80
21 11,45 286,37
22 18,16 454 11
23 8,55 213,63
24 22,08 551,97
25 34,39 469,36 *
26 31,15 405,74 *
# Parcela | (ton/200 m?) (ton/ha)
1 40,59 582,27 *
6 5,75 287,73
7 6,61 330,48
8 12,85 642,62
14 4,08 204,13
17 33,96 266,61 *
18 17,50 343,04 *

* parcelas com presenca de individuos outliers

Algumas alternativas para contornar este problema seriam:
considerar os individuos outliers uma s6 vez no momento da extrapolacao;
segundo Brown e Lugo (1992), agrupar todos os individuos de grande porte e
estimar a biomassa dos mesmos, tomando como DAP para cada um deles, o
valor central do intervalo entre 0 maior € o menor valor; ou por ultimo, realizar a
extrapolacdo considerando o numero médio de individuos com essas
caracteristicas de DAP, reportados em diferentes estudos de floresta de terra
firme na Amazébnia.

Neste estudo optou-se pela terceira alternativa anteriormente
exposta, considerando 4 individuos com DAP entre 70 € 80 cm, 1 individuo no
intervalo entre 80 e 90 cm, 3 individuos com DAP entre 90 e 100 cm, 3
individuos para o intervalo entre 100 e 110 cm, e 3 individuos com DAP maior
do que 110 cm. Estes numeros de individuos para cada intervalo de DAP foram
definidos em funcdo dos valores reportados por Salomao e Lisboa (1988),
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Saloméo et al. (1988) e Salomao (1994) em levantamentos de 1 hectare de
florestas de terra firme.

Os resultados das estimativas de biomassa aérea das parcelas
de 400 m? variam de 6,63 a 34,47 ton/400 m? correspondentes as parcelas 16
e 9 respectivamente, sendo a média igual a 19,36 ton/400 m?. Para as parcelas
de 200 m?, o intervalo entre os valores minimo e maximo é maior que nas de
400 m?, sendo os valores obtidos 4,08 e 40,59 ton/200 m? e média de 19,09
ton/200 m?.

A grande diferenga entre os valores minimos e maximos em
ambos os casos, demonstra a alta variabilidade existente dentro desta floresta
de terra firme. Esta alta variabilidade pode ser atribuida, em parte, as diferentes
associacoes inter-espécies.

Os valores de biomassa estimados neste trabalho, séao
concordantes com aqueles obtidos em estudos similares em florestas de terra
firme e também com dados obtidos através de medicoes diretas de biomassa
em parcelas de floresta de terra firme na bacia Amazoénica, reportadas por
alguns autores. Klinge e Rodrigues (1974) calcularam a biomassa aérea fresca
de 367 arvores com DAP maior de 3 cm em um inventéario de floresta sempre
verde préxima a Manaus, obtendo 125,8 ton/2000 m?. Brown e Lugo (1992)
obtiveram valores entre 300 e 410 ton/ha.

Uhl et al. (1988) obtiveram valores de biomassa iguais a 327,6
e 284,7 ton/ha respectivamente, em duas parcelas de floresta tropical sempre
verde em Paragominas (Pard). Adicionalmente, estes autores calcularam a
biomassa de trés arvores dentro da area amostrada, pelo método destrutivo,
resultando em valores + 10 % dos estimados.

As estimativas de biomassa realizadas por Brown e Lugo
(1992) a partir de dados de inventarios florestais na Amazénia Legal,
elaborados por diferentes autores, em sua maioria entre os anos de 1954 e
1960, variam entre 175 e 397 ton/ha. No mesmo trabalho foi estimada a
biomassa de florestas densas da Amazdnia, partindo dos dados gerados pelo
projeto RADAMBRASIL, obtendo valores entre 166 e 332 ton/ha.

Luckman et al. (1995) estimaram a biomassa aérea a partir de
equacoes alométricas de 386 ton/ha em uma floresta primaria em Tapajos,
utilizando DAP minimo de 15 cm e uma parcela amostral de 0,05 ha.

Salomao (1994) calculou a biomassa de trés parcelas de 1
hectare cada um de floresta primaria no estado Para, a partir da equacgao
alométrica de Brown et al. (1989) baseada no DAP. Em um primeiro passo
estimou a biomassa dos individuos com DAP minimo de 5 cm, resultando em
271, 257 e 269 ton/ha respectivamente. Em um segundo passo, utilizou 10 cm
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como DAP minimo, obtendo 261, 235 e 253 ton/ha respectivamente, permitindo
desta forma, observar que o aporte de biomassa dos individuos entre 5 e 10
cm de DAP foi s6 do 6 %.

Analisando em conjunto os resultados obtidos nestas parcelas
de floresta de terra firme, no que se refere a estrutura tanto horizontal quanto
vertical, ao percentual de cobertura das copas, as estimativas de biomassa, e a
composicao floristica, é possivel discriminar sub-unidades bem definidas, as
quais respondem com comportamentos espectrais diferentes, como é discutido
no item 5.8.1.

5.6.1.2. FLORESTA DE IGAPO

Foi amostrada uma parcela de Floresta de Igapé com extensao
de 50 x 4 metros. Esta parcela apresentou 19 individuos com DAP minimo de
10 cm, distribuidos em 8 familias, 12 géneros e 13 espécies.

As familias representadas com um maior numero de individuos
foram Leguminosae (5 individuos) e Euphorbiaceae (4 individuos), sendo a
espécie mais freqlente Podocalix loranthoides pertencente a esta ultima
familia.

Os individuos desta parcela apresentaram um DAP médio de
19,09 cm, destacando-se dois individuos de Diplotropis martiusii
(Leguminosae-Papilionoideae) com DAP igual a 550 e 632 cm
respectivamente. Estes individuos foram também os que apresentaram a maior
altura da parcela, 30 metros. A Figura 5.7 apresenta o perfil fisionbmico-
estrutural desta parcela, no qual pode ser observado melhor a distribuicdo das
arvores dentro da parcela.

A partir do perfil fisionbmico-estrutural da floresta de igapd,
(Figura 5.7) pode-se comprovar que esta parcela apresentou uma distribuicao
regularmente uniforme dos individuos com algumas poucas &reas mais
abertas. A altura média das arvores € de 16 metros. A parcela apresentou um
percentual de cobertura das copas de 84,79 %.



63

Fig. 5.7 - Perfil fisionbmico-estrutural de uma parcela de Floresta de Igapd na
Estagdo Cientifica Ferreira Penna em Caxiuana (DAP > 10 cm). 1.
Paypayrola grandiflora Tul.; 2. Pera bicolor (KL) M. Arg.; 3.
Chamaecrista adiantifolia (Benth.) 1&B; 4. Licania heteromorpha
Benth.; 5. Licania micrantha Miq.; 6. Podocalix loranthoides Kl.; 7.
Mouriri crassifolia Sagot.; 8. Swartzia racemosa Benth.; 9. Diplotropis
martiusii Benth.; 10. Swartzia racemosa Benth.; 11. Licania
heteromorpha Benth.; 12. Pouteria cf. lasiocarpa (Mart.) Radlk.; 13.
Saccoglottis guianensis Benth.; 14. Diplotropis martiusii Benth.; 15.
Podocalix loranthoides Kl.; 16. Sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma;
17. Qualea acuminata Spr. ex. Warm.; 18. Pouteria cf. lasiocarpa
(Mart.) Radlk; 19. Podocalix loranthoides KiI.

O calculo de biomassa aérea desta parcela foi feito igual
aquelas parcelas de terra firme, a partir da equacao de Brown et al. (1989) para
florestas primarias, baseada no DAP e na altura. Os resultados obtidos s&o
apresentados na Tabela 5.5.
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TABELA 5.5 - ESTIMATIVA DE BIOMASSA AEREA DA PARCELA DE
FLORESTA DE IGAPO AMOSTRADA

# Parcela| (ton/200m?) (ton/ha)
13 9,43 471,54

Cérdenas et al., (1981) calcularam a biomassa de uma area
amostral de floresta de igap6 a partir do método direto, obtendo uma biomassa
total de 355,78 ton/ha.

Espectralmente as florestas de igapd apresentam uma resposta
similar as de floresta de terra firme, diferenciando-se pelo comportamento
espectral no infravermelho préximo e médio, em fungdo da estrutura e do
conteudo de umidade.

5.6.1.3. CAPOEIRAS

Foram amostradas 6 parcelas correspondentes a capoeiras em
diferentes estagios de crescimento, as quais foram agrupadas em trés
categorias: capoeira de 12 anos (uma parcela), capoeira de 20 (trés parcelas) e
capoeira de 35 anos (duas parcelas).

O tamanho das parcelas de capoeira foi de 50 x 4 metros, a
excec¢ao de uma parcela que, pelo estagio de desenvolvimento apresentado
em campo, foi amostrada uma area de 100 x 4 metros.

No caso de capoeira de 12 anos, foi amostrada uma parcela na
qual foram considerados todos os individuos com DAP maior ou igual a 3 cm.
Desta maneira, foram amostrados 84 individuos distribuidos em 23 familias, 29
géneros, 36 espécies e adicionalmente um individuo indeterminado. A parcela
apresentou um alto indice de diversidade de espécies, préximo as
20 espécies/100 m? reportado por Uhl et al. (1988).

As familias com maior nimero de individuos sdo Leguminosae
e Sapindaceae, cada uma com 13 individuos. Na Figura 5.8 pode-se observar
o perfil fisiondmico-estrutural correspondente desta parcela.
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Fig. 5.8 - Perfil fisionbmico-estrutural da parcela de Capoeira de 12 anos na

Estagdo Cientifica Ferreira Penna em Caxiuana (DAP = 3 cm).
1. Lacistema aggregatum (Berg.) Rusby; 2. Maprounea guianensis Aubl.; 3.
Myrcia atramentifera Barb. Rodrigues; 4. Ambelania acida Aubl.; 5. Casearia
javitensis H.B.K.; 6. Myrcia fallax (Rich.) DC.; 7. Guarea cf. carinata Ducke;
8. Myrcia fallax (Rich.) DC.; 9. Machaerium quinatum (Aubl.) Sandw.; 10.
Brosimum guianense (Aubl.) Huber; 11, 12, 13, 14, 15, 16. Inga cf. velutina
Willd.; 17. Didymopanax morototoni (Aubl.) Dcne. et Planch.; 18. Inga cf.
velutina Willd.; 19. Brosimum guianense (Aubl.) Huber; 20, 21. Cupania cf.
diphylla Vahl.; 22. Inga cf. velutina Willd.; 23. Parkia nitida Miq.; 24. Neea
sp.; 25. Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandw.; 26. Miconia cf. gratissima
Benth.; 27. Cupania cf. scrobiculata (L.C. Rich); 28. Cassipourea peruviana
Alston; 29. Miconia prasina (Sw) DC.; 30. Lacistema aggregatum (Berg.)
Rusby; 31. Posoqueria sp.; 32. Didymopanax morototoni (Aubl.) Dcne. et
Planch.; 33, 34. Ambelania acida Aubl.; 35. Miconia prasina (Sw) DC., 36.
Myrcia fallax (Rich.) DC.; 37. Ambelania acida Aubl., 38. Richeria grandis
Vahl., 39. Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.; 40, 41, 42, 43, 44.
Neea sp.; 45. Cordia exaltata Lam.; 46. Ocotea guianensis Aubl.; 47. Mabea
caudata Pax. & Hoffmann; 48. Aspidosperma album (Valh) R. Benoist; 49.
Myrcia fallax (Rich.) DC.; 50. Lacistema aggregatum (Berg.) Rusby; 51. Inga
heterophyla Benth.; 52. Myrcia fallax (Rich.) DC.; 53. Miconia gratissima
Benth.; 54. Myrcia fallax (Rich.) DC.; 55. Parkia pendula (Willd.) Benth. ex
Walpers; 56, 57. Neea sp.; 58. Lacistema aggregatum (Berg.) Rusby; 59.
Cupania cf. diphylla Vahl.; 60, 61. Lacistema polystachyum Schulz; 62.
Indeterminado; 63. Lacistema polystachyum Schulz; 64, 65. Quratea sp.; 66.
Thyrsodium paraense Huber; 67. Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.)
Hoche.; 68. Trattinickia burserifolia Mart.; 69. Thyrsodium paraense Huber;
70. Astrocaryum mumbaca Mart.; 71. Thyrsodium paraense Huber; 72, 73,
74. Sloanea sp.; 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83. Cupania cf. diphylla
Vahl.; 84. Goupia glabra Aubl.
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Ao analisar o perfil fisionGmico-estrutural da capoeira de 12
anos, pode-se verificar um estrato bem denso, de porte médio, com
aproximadamente 8 metros de altura, com algumas arvores emergentes que
atingem 18,5 metros de altura, sendo a altura média para a parcela de 8,77
metros. A percentagem de cobertura das copas desta parcela foi de 89,43 %, a
qual é alta quando comparada com os valores obtidos para as parcelas de
capoeira em estagios mais desenvolvidos, e ainda ao ser comparada com
algumas parcelas de floresta priméaria. Esta disparidade pode ser explicada
pela grande quantidade de individuos com DAP entre 3,0 e 5,0 cm (55,95 %).

Para a categoria de capoeiras de 20 anos foram amostradas 3
parcelas de 50 x 4 metros, considerando em duas delas um DAP minimo de 5
cm, e 6 cm para a terceira, perfazendo um total de 81 individuos distribuidos
em 18 familias, 27 géneros e 34 espécies.

A familia Leguminosae é a que apresenta um maior nimero de
individuos (30,86 %), assim como a espécie mais freqliente nestas parcelas, a
Poecilanthe effusa.

Na Figura 5.9 pode-se observar a estrutura e fisionomia de
uma parcela de capoeira com 20 anos de idade. Analisando os perfis
fisiondbmico-estruturais das trés parcelas que compdem esta unidade, nao se
verifica um estrato continuo como no caso da parcela de capoeira de 12 anos,
com alturas meédias de 10,38; 11,41 e 15,14 metros respectivamente, sendo 22
metros a altura maxima dos individuos destas parcelas. Em alguns casos, ha
grupos de individuos separados por um pequeno espago entre grupos. O
percentual de cobertura das copas destas parcelas é de 65,13; 55,13 e
61,90 % respectivamente, valores aproximados aos menores percentuais
encontrados para as parcelas de floresta de terra firme.

Por ultimo, foram amostradas duas parcelas de capoeira com
aproximadamente 35 anos, a primeira com extens&do de 100 x 4 metros e DAP
minimo de 10 cm e a segunda com extensado de 50 x 4 metros e DAP minimo
de 6 cm. Nestas parcelas foram identificados 44 individuos pertencentes a 14
familias, 16 géneros e 18 espécies, sendo Chrysobalanaceae a familia com
maior numero de individuos.

A Figura 5.10 corresponde ao perfil fisionbmico-estrutural de
uma parcela de capoeira de 35 anos, a qual apresenta um estrato bem definido
nos 10 metros e arvores emergentes com altura de até 28 metros. O percentual
de cobertura das copas das parcelas de mais de 35 anos foi de 61,82 e
79,54%. Estes valores, como era de se esperar, sS40 um pouco maiores do que
os valores obtidos para as parcelas de 20 anos.
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Fig. 5.9 - Perfil fisionbmico-estrutural de uma parcela de Capoeira de 20 anos
na Estacao Cientifica Ferreira Penna em Caxiuana (DAP > 5 cm). 1.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.; 2. Dipteryx odorata (Aubl.) Willd; 3.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.; 4. Poecilanthe effusa (Huber) Ducke;
5. Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.; 6. Poecilanthe effusa (Huber)
Ducke; 7. Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 8. Poecilanthe effusa
(Huber); 9. Poecilanthe effusa (Huber); 10. Poecilanthe effusa (Huber)
Ducke; 11. Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 12. Vismia latifolia
Choisy; 13. Stryphnodendron cf. pulcherrimum (Willd.) Hoechne; 14.
Byrsonima sp.; 15. Cordia exaltata Lam.; 16. Maprounea guianensis
Aubl.; 17. Poecilanthe effusa (Huber); 18. Talisia mollis Cambs; 19.
Lacistema polystachyum; 20. Stryphnodendron cf. pulcherrimum
(Willd.) Hoechne; 21. Ocotea glomerata (Nees) Mez.; 22. Goupia
glabra Aubl; 23. Goupia glabra Aubl.; 24. Stryphnodendron cf.
pulcherrimum (Willd.) Hoechne; 25. Dipteryx odorata (Aubl.) Willd; 26.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.; 27. Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.; 28.
Thyrsodium paraense Huber; 29. Hevea brasiliensis (Willd. ex Juss.)
Muell. Arg.; 30. Jacaranda copaia (Aubl.) D.
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Fig. 5.10 - Perfil fisiondbmico-estrutural de uma parcela de Capoeira de 35 anos
na Estagao Cientifica Ferreira Penna em Caxiuana (DAP > 10 cm).
1. Myrcia cf. atramentifera Barb. Rodrigues; 2. Buchenavia sp.; 3.
Myrcia fallax (Rich.) DC.; 4. Byrsonima sp.; 5. Geissospermum
sericeum Benth. ex Hook; 6. Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 7.
Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 8. Poecilanthe effusa (Huber)
Ducke; 9. Laetia procera Aubl.; 10. Laetia procera Aubl.; 11.
Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 12. Casearia arborea (L.C. Rich.)
Urban; 13. Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 14. Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd.; 15. Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 16. Goupia
glabra Aubl.; 17. Laetia procera Aubl.; 18. Goupia glabra Aubl.; 19.
Poecilanthe effusa (Huber) Ducke; 20. Goupia glabra Aubl.; 21.
Goupia glabra Aubl.; 22. Goupia glabra Aubl.; 23. Laetia procera
Aubl.; 24. Laetia procera Aubl.; 25. Laetia procera Aubl.

Ao comparar os trés grupos de capoeiras, pode-se observar
que a espécie Poecilanthe effusa (Leguminosae-Papilionoideae), frequiente
neste tipo de formacao vegetal, ndo foi encontrada na parcela de capoeira de
12 anos.

No que se refere a estrutura, a Figura 5.11 mostra a
distribuicdo dos individuos das diferentes parcelas de capoeira, classificados
segundo o DAP. Neste grafico pode-se observar claramente a diferenca no
desenvolvimento das capoeiras, ja que na capoeira mais recente (12 anos) os
individuos estao distribuidos nas primeiras quatro classes de DAP, sendo que
57 % destes individuos estdo concentrados na primeira classe.
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Fig. 5.11 - Distribuicdo percentual dos individuos das parcelas de Capoeira de
12, 20 e 35 anos, em classes de diametro a altura do peito.

No caso das capoeiras de aproximadamente 20 anos, a
distribuicao dos individuos nas primeiras trés categorias € mais equitativa. Nas
capoeiras de 35 anos, as arvores estao distribuidas na totalidade das classes
diamétricas a excecdo da primeira, sendo a classe de 10 a 14,9 cm a que
concentra mais individuos (19 %). As ultimas quatro classes de DAP, que vao
de 20 até 39,9 cm apresentam quase exclusivamente individuos das parcelas
de capoeira mais avangada.

A Figura 5.12 mostra a distribuigcdo dos individuos das parcelas
de capoeiras nos diferentes estagios, agrupados em classes de altura. Neste
grafico pode-se apreciar que 71,08 % dos individuos da capoeira de 12 anos,
estdo concentrados na classe de 5,0 a 9,9 metros. No caso da capoeira de 20
anos, 87,34 % dos exemplares estdo quase equitativamente distribuidos nas
trés classes que vao de 5 a 19,9 metros.
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Fig. 5.12 - Distribuicdo percentual dos individuos das parcelas de Capoeira de
12, 20 e 35 anos, em classes de altura.

Os individuos da capoeira de 35 anos estdo mais dispersos
nas diferentes classes de altura, sendo que a maior percentagem (72,73 %)
nas classes 10,0 a 14,9, 15,0 a 19,9 e 20,0 a 24,9 metros.

No que se refere a estimativa da biomassa para as capoeiras
nos diferentes estagios de desenvolvimento, a Tabela 5.6 apresenta os
resultados obtidos ao aplicar a equacao alométrica geral de Uhl et al. (1988).

TABELA 5.6 - ESTIMATIVA DE BIOMASSA AEREA PARA AS PARCELAS DE

CAPOEIRAS
Estagio | # Parcela DAP Biomassa
da minimo

Capoeira

12 anos 10 3 1,42 ton/200m® 70,97 ton/ha

20 anos 2 5 1,09 ton/200m? 54,38 ton/ha
3 5 0,97 ton/200m* 48,48 ton/ha
12 6 1,61 ton/200m* 80,60 ton/ha

35 anos 15 10 3,21 ton/400m? 80,34 ton/ha
27 6 3,30 ton/200m” 164,99 ton/ha

A fim de estabelecer comparagdes entre as diferentes parcelas
de capoeiras, considerando que s6 uma delas teve uma extensdo de 400 m?,
fez-se tal relacdo a partir da extrapolacdo dos valores obtidos para
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toneladas/hectare, sendo que néo existiam individuos outlaiers que pudessem
superestimar os calculos.

Assim, os valores obtidos da estimativa de biomassa aérea das
capoeiras variam de 48,48 a 164,99 ton/ha, sendo que a biomassa da capoeira
de 12 anos foi de 70,97 ton/ha, e a média das estimativas das parcelas de 20 e
de 35 anos, foi de 60,82 e 122,66 ton/ha respectivamente.

O elevado valor obtido para a capoeira de 12 anos, deve-se em
grande parte, a estrutura da vegetacdo, a associagdo inter-espécie e a
velocidade de regeneracdo das capoeiras mais recentes, sendo que a
contribuigdo dos individuos com DAP entre 3 e 5 cm nesta parcela de 12 anos
foi de 12,44 %. E importante mencionar que histéricamente nao foram
constatadas brocas nas areas de capoeiras dentro da area de estudo.

A velocidade de regeneracdo da vegetacdo secundaria
depende em grande parte, do tipo e da intensidade de uso do solo dado
anteriormente aquela area. Uhl et al. (1988) compararam a biomassa obtida
nas parcelas de capoeira depois de 8 anos de abandonadas com intensidade
de uso diferente, observando que as areas com uso mais intenso tinham uma
biomassa de 4,7 ton/ha e aquelas de uso moderado, tinham uma regeneracao
muito lenta e biomassa de 32,8 ton/ha. Finalmente, as duas parcelas de
capoeiras com uso pouco intenso se regeneraram rapidamente e tinham uma
biomassa de 81,1 e 88,9 ton/ha respectivamente, o qual corresponde a 25 %
da biomassa de florestas primarias, estimadas no mesmo estudo.

Salomao (1994) reportou estimativas de biomassa para
capoeiras de 10 e 20 anos, no Municipio de Peixe-Boi (Para), de 44 e 81 ton/ha
respectivamente.

Dependendo da idade e das suas caracteristicas fisionbmico-
estruturais, é possivel discriminar espectralmente as areas de capoeira com o
restante da vegetacdo. Em geral, a vegetagdo secundaria apresenta uma alta
resposta espectral em detrimento da estrutura mais aberta e por conseguinte
menor percentual de sombreamento e menor biomassa com grande
capacidade de armazenamento de agua.

5.6.2. FOTOINTERPRETACAO AMOSTRAL

Realizou-se uma missdao de aerolevantamento da area
correspondente a Estacao Cientifica Ferreira Penna, na qual se obtiveram 168
fotografias coloridas, em escala 1:20.000.

Foram selecionadas 28 destas cenas para realizar a
fotointerpretacdo daquelas areas que se apresentavam mais complexas na
interpretacdo da imagem TM. Assim, a partir desta fotointerpretacdo amostral



72

puderam ser definidas melhor as variagcdes espaciais do dossel e a sua relacao
com as classes previamente definidas na legenda tematica. A Figura 5.13
mostra uma das fotografias aéreas na qual foram indicadas algumas areas
correspondentes as diferentes classes consideradas.

Fig. 5.13 - Fotografia aérea com a demarcagdo de algumas classes. FTF =
Floresta de Terra Firme; FI = Floresta de lgapd; FV1 = Floresta de
Varzea 1; Cl = Capoeira em Fase Intermediaria; CA = Capoeira em
Fase Avangada; LM = Lago com Macroéfitas; AS = Agua com
sedimentos; A = Agua sem Sedimentos.

As areas com floresta de terra firme aparecem com uma textura
grossa e porte alto. As copas das arvores sao perfeitamente individualizadas,
nao apresentando espacos entre si, ocorrendo em alguns casos, arvores
emergentes. A partir das fotos aéreas nao foi possivel discriminar entre sub-
classes de floresta de terra firme, sendo que essa diferenciagdo responde mais
a caracteristicas espectrais.

A floresta de igapd se mostra com uma textura média e de
porte médio-alto com arvores emergentes ocorrendo com freqiiéncia. A floresta
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de varzea se apresenta com uma textura fina, podendo-se diferenciar dois tipos
de varzea pela altura do dossel: a varzea 1 tem um porte médio, similar em
alguns casos com a floresta de igapd, entretanto a floresta de varzea 2 tem
uma extensdo muito mais restrita e porte menor do que a floresta de varzea 1.

As areas de capoeiras sdo melhor discriminaveis devido aos
formatos mais regulares e pela densidade, porte e alteragdo apresentada pela
vegetacdo. Dentre estas areas €& possivel distinguir dosséis de alturas
diferentes, com textura fina a média e até em alguns casos, pequenas areas
com solo pouco coberto de vegetacao.

5.7. INTEGRACAO DE DADOS

A partir da integragdo dos dados provenientes da analise visual
da imagem, do trabalho de campo, dos realces e segmentacao efetuados na
imagem digital, foi possivel caracterizar melhor as diferentes unidades de
vegetacdo presentes na area, e as subdivisbes que apresentam. Esta
integracéo foi feita utilizando o SPRING, sistema que atende perfeitamente as
necessidades de processamento propostas neste trabalho.

Os mapas de drenagem e de unidades geomorfolégicas da
area de estudo, elaborados a partir da andlise visual da imagem em papel
fotografico, foram digitalizados através da mesa digitalizadora.

Por outro lado, as coordenadas de entrada das parcelas
amostradas em campo, obtidas com o GPS também formaram um novo plano
de informacdo. Os valores de coordenadas foram introduzidos num arquivo
ASCII, o qual foi importado para o SPRING como pontos isolados de um
modelo numérico de terreno.

Através do SPRING foram visualizados e sobrepostos estes
planos de informagdo, assim como a imagem realgada, os componentes
principais e o produto da segmentacéo, destacando-se as feigdes de interesse,
que, junto com a fotointerpretacdo amostral, permitiu delimitar com maior
precisdo as areas de treinamento e teste utilizadas no processo de
classificacdo supervisionada.

5.8. CLASSIFICACAO

No que se refere a classificagdo da imagem, foram aplicados
dois métodos: o0 método supervisionado da maxima verossimilhanca e o nao
supervisionado por regides - ISOSEG.
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5.8.1. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS TIPOS DE VEGETACAO
DISCRIMINADOS NO PROCESSO DE CLASSIFICACAQO
SUPERVISIONADA

A partir dos niveis de cinza das amostras de treinamento
definidas para as classes de vegetagcdo, se obteve o valor médio de cada
classe nas bandas utilizadas no processo de classificagdo. Com estes valores
foi gerado um grafico do comportamento radiométrico das classes de
vegetacao discriminadas na &rea de estudo (Figura 5.14).

E importante lembrar que cada uma das bandas passou por um
processo de atenuagdo dos efeitos da atmosfera, no qual foi subtraido um
determinado offset aos valores de niveis de cinza de cada banda, conforme
explicado no item 5.8.1.

80 — Floresta de
NG Terra Firme 1

70 /
///\\\ Floresta de
\ Terra Firme 2
60 ;
S~ \\\ - Floresta de

50 7 Terra Firme 3

Floresta de
407 Igapé

Nivel de Cinz:

Floresta de
Varzea 1

30

20 Floresta de
Varzea 2

Capoeira em
Fase
Intermediaria

3 4 5 7
————Capoeira em
Bandas TM/Landsat Fase Avancada

Fig. 5.14 - Comportamento radiométrico das classes de cobertura vegetal
encontradas na area da Estacao Cientifica Ferreira Penna.

As curvas espectrais das classes consideradas apresentam o
formato padrdo da vegetacdo. Como pode ser observado na referida figura, o
comportamento radiométrico destas classes se apresenta muito préximo na
banda TM 7 e especialmente na banda TM 3, impossibilitando portanto, uma
boa discriminacéo entre as classes nestas bandas.

Os valores mais altos para todas as classes de vegetagao
consideradas, sdo aqueles da banda TM 4, correspondente a regido de maior
reflectancia da vegetacdo. Esta banda também apresenta a melhor separacao
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entre as classes, seguida pela banda TM 5, resultando mais recomendavel
fazer uma andlise conjunta destas duas bandas, a fim de discriminar melhor
algumas classes que ainda aparecem confusas nas bandas isoladas.

As diferencas no comportamento radiométrico das coberturas
vegetais, estdo relacionadas com a absorg¢ao de clorofila, o conteudo de agua,
e a estrutura da vegetagao, dependendo desta ultima a quantidade de luz que
penetra no dossel e as sombras produzidas pelos componentes da vegetacao
(Brondizio et al., 1994a). A banda TM 3 sofre grande influéncia pela absorcao
exercida pela clorofila, por conseguinte, as unidades com vegetacao verde
vigorosa e cobrindo totalmente o solo terdo uma baixa resposta nesta banda.

A resposta da banda TM 4 ¢é influenciada pela reflectancia do
mesofilo e a absorcdo de agua. E de se esperar que tipos de vegetagcdo com
grande biomassa terdo mais estruturas do mesofilo refletindo e
consequentemente uma maior resposta espectral, porém existem outros
fatores que influenciam esta resposta espectral, como a estrutura da vegetacao
€ a geometria das plantas, as quais estao relacionadas com a quantidade de
sombras captadas pelo sensor.

Uma baixa resposta espectral nas bandas TM 5 e 7, esta
relacionada com uma grande quantidade de &gua armazenada pelos
componentes da vegetacao.

Em geral, as florestas variam espectralmente dependendo das
caracteristicas especificas de cada tipologia, contudo apresentam uma baixa
resposta espectral em todos os comprimentos de onda, quando comparadas
com outros tipos de vegetacao (Mausel et al., 1993; Brondizio et al., 1994a).

Ao analisar as curvas correspondentes a floresta de terra firme,
pode-se apreciar que as trés apresentam o mesmo padrédo, sendo a floresta de
terra firme 3 aquela que apresenta os valores mais elevados nas quatro bandas
consideradas. A floresta de terra firme 1 tem os valores mais baixos de nivel de
cinza em todas as bandas, a excecao da TM 3 onde o menor valor corresponde
a floresta de terra firme 2.

A diferenca espectral entre os tipos de floresta de terra firme é
dada pela estrutura e composicao floristicas das unidades e pelo conteido de
umidade. Assim a floresta de terra firme 2, tem uma estrutura mais fechada e
armazena um maior conteudo de agua quando comparada com os outros dois
tipos de terra firme.

Ao comparar a floresta de igapé com as floresta de terra firme,
pode-se verificar claramente que existe uma semelhanga na estrutura da
floresta de igap6 com as florestas de terra firme 1 e 3. No que se refere ao
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conteldo de agua armazenada, a floresta de igapd apresenta valores muito
proximos, nas bandas TM 5 e 7, aos do tipo 2 de terra firme.

As florestas de varzea por sua vez, tém caracteristicas proprias
muito relevantes. Este tipo de vegetacdo se caracteriza por apresentar um
dossel mais uniforme do que as florestas de terra firme, o qual € facilmente
verificavel através da textura lisa com que aparecem na imagem TM e nas
fotografias aéreas. Assim, a maior diferenca existente entre os dois tipos de
varzeas presentes na area € dada pela biomassa, sendo que a floresta de
varzea 1 tem uma biomassa maior e portanto uma resposta também maior na
banda TM 4. Esta biomassa maior também permite armazenar uma quantidade
de agua maior, 0 qual explica a baixa resposta na banda TM 5, quando
comparada com a floresta de varzea 2.

Durante o trabalho de campo foram separadas as capoeiras em
trés grupos segundo o seu estagio de desenvolvimento. Espectralmente foram
discriminados somente duas classes de capoeiras: uma em estagio
intermediario de desenvolvimento, na qual estdo incluidas as capoeiras
préximas aos 12 anos, e outra em estagio avancado, na qual estao
compreendidas as capoeiras com 20 anos ou mais. Estas duas classes
mostram uma boa separabilidade tanto entre si como entre as restantes,
apresentando os valores de reflectancia mais elevados de todas as unidades
de vegetacao analisadas.

A capoeira em fase intermediaria se apresenta com uma
estrutura mais aberta, mais espacamento entre os individuos e maior resposta
da sub-floresta, o que resulta em uma alta resposta na banda TM 4. Ja a
capoeira em fase avangada tem uma estrutura mais fechada, sem chegar a
fisionomia de floresta de terra firme, tendo por conseguinte, uma resposta na
banda TM 4 média em comparagdo com as florestas de terra firme e com a
capoeira em fase intermediaria.

Em geral, as capoeiras tem uma biomassa menor do que as
outras unidades de vegetacdo analisadas, e portanto uma capacidade de
armazenamento de agua menor, o qual explica a resposta espectral deste tipo
de vegetacao na banda TM 5, muito superior as unidades restantes.

5.8.2. CLASSIFICACAO PELO METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Através da aplicacao do algoritmo de classificacdo por maxima
verossimilhanga, foram discriminadas as oito categorias definidas na legenda
tematica, a partir da aquisicdo de mais de 600 amostras de treinamento e teste.
Estas amostras foram selecionadas com base no conhecimento da area, nos
resultados obtidos na andlise visual, no realce e segmentacdo da imagem
digital e na fotointerpretagdo amostral.
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A Tabela 5.7 apresenta a matriz de confusao resultante do
processo de classificacdo com limiar de aceitacdo de 95%. Este limiar de
aceitacao indica a percentagem de pixels da distribuicdo de probabilidade
considerados na classificagéo.

O desempenho médio indica a porcentagem de pontos
classificados corretamente; a abstencao média, corresponde ao percentual de
pontos ndo classificados; e a confusdo média, refere-se a porcentagem de
pontos de cada classe, classificados erroneamente. O desempenho médio
obtido neste caso foi 98,82 %, sendo a abstencdo média igual a 0,48 % e a
confusdo média de 0,70 %.

A floresta de varzea 2 foi a que apresentou o desempenho
mais baixo das classes de vegetacado (88,2 %), devido a pouca extensao
continua desta classe, o que impossibilitou obter um nimero representativo de
amostras que alcangassem o tamanho minimo requerido pelo algoritmo (10
pixels) ou amostras com pouca percentagem de pixels puros pertencentes a
esta classe. Da mesma forma, a classe lago com macrofitas apresentou um
baixo desempenho e a maior percentagem de pixels nao classificados (6,0%).



TABELA 5.7 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO MAXVER UTILIZANDO O LIMIAR DE ACEITACAQO DE 95%

FTF1 |FTF2|FTF3| FI | FV1 | Fv2 | CI CA | LM L AS A N S NC

FTF1 {923 | 1.0| 1.0| 29 1.0 1.9
FTF2 99.3 0.7
FTF3 | 4.1 90.9 0.8 0.8 3.3
Fl 98.3 1.7
FV1 0.4 1.6 | 95.9 2.0
FV2 10.3 88.2 1.5
Cl 98.0 2.0
CA 1.0 | 98.6 0.5
LM 1.5 | 3.0 7.5 82.1 6.0
L 100.0
AS 100.0
A 100.0
N 100.0
S 99.2| 1.6

FTF1 = Floresta de Terra Firme 1 LM = Lago com Macréfitas

FTF2 = Floresta de Terra Firme 2 L = Lago sem Macrofitas

FTF3 = Floresta de Terra Firme 3 AS = Agua com sedimentos

FI = Floresta de Igap6 A = Agua sem Sedimentos

FV1 = Floresta de Varzea 1 N = Nuvem

FV2 = Floresta de Varzea 2 S = Sombra de Nuvem

Cl = Capoeira em Fase Intermediaria NC = Nao Classificado

CA = Capoeira em Fase Avancada
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A imagem resultante desta classificagdo permitiu a
separabilidade de todas as classes propostas. No entanto, em alguns casos
estas classes apresentam alguns pixels isolados nao classificados ou
pertencentes a outras classes. A fim de se obter uma imagem visualmente
melhor e com o objetivo de eliminar estes pontos isolados, foi utilizada a fungao
de uniformizacao de temas.

A Figura 5.15 mostra a percentagem da extensao de cada uma
das classes definidas na legenda tematica, obtida a partir da classificacao da
imagem. Estes valores correspondem a totalidade da sub-cena de trabalho,
que engloba a Estacao Cientifica Ferreira Penna.

FTF3

Fv1
Fv2

Cl

LM
FTF1

Figura 5.15 - Percentagem de extensdo das classes consideradas na
classificagdo maxver. FTF1 = Floresta de Terra Firme 1; FTF2 =
Floresta de Terra Firme 2; FTF3 = Floresta de Terra Firme 3; Fl =
Floresta de Igapd; FV1 = Floresta de Varzea 1; FV2 = Floresta de
Varzea 2; Cl = Capoeira em Fase Intermediaria; CA = Capoeira
em Fase Avancgada; L = Lago sem Macrofitas; LM = Lago com

Macréfitas; A = Agua sem Sedimentos; AS = Agua com
sedimentos; N = Nuvem; S = Sombra de Nuvem; NC = Nao
Classificado.

Considerando os resultados alcancados na classificagao
supervisionada, pode-se afirmar que as amostras definidas foram adequadas
tanto em numero como em qualidade. Estes resultados mostram uma boa
separabilidade entre as classes definidas previamente e uma excelente
correspondéncia com as observacdes de campo e com as fotografias aéreas.



80

5.8.3. CLASSIFICACAO NAO-SUPERVISIONADA POR REGIOES - ISOSEG

A partir da segmentacdo da imagem nao realgada,
correspondente as bandas 3, 4, 5 e 7, aplicou-se o algoritmo de classificacao
ISOSEG, utilizando os limiares de aceitacdo de 95%, 90% e 75%, resultando
em 32, 38 e 44 classes, respectivamente.

Ao analisar a imagem classificada com limiar de 95%,
observou-se que foram basicamente discriminadas vegetacao primaria,
vegetacao secundaria, agua, lago, nuvem e sombras de nuvem. Ao visualizar
as imagens com limiar 90% e 75%, pOde-se observar que estas nao
apresentaram maiores detalhes das classes de vegetacdo em geral, sendo que
as novas classes geradas (6 e 8 respectivamente para os limiares 90% e 75%)
continham basicamente informacao correspondente a nuvens.

Com a finalidade de melhor avaliar o desempenho do ISOSEG,
foram cruzados o plano de informacdo correspondente a classificagéo
MAXVER das bandas TM 3, 4, 5, e 7 nao realgadas e com limiar de aceitagao
95%, e o plano resultante da classificagdo ISOSEG das mesmas bandas TM
néo realgadas, utilizando o nivel de significancia 95%. Este cruzamento foi feito
através da opcéao de tabulagédo cruzada implementada no SPRING, resultando
em uma lista da area em comum entre cada combinagéo de classes MAXVER -
ISOSEG.

Posteriormente, foi calculada a percentagem dos valores de
area comum obtidos, considerando tanto a quantidade de cada classe ISOSEG
contida em uma classe MAXVER como o caso inverso. A Tabela 5.8 apresenta
o resultado desta tabulacao cruzada, onde as linhas correspondem as classes
MAXVER (em branco) e as colunas, as classes ISOSEG (em cinza). Os
nameros em negrito destacam aquelas classes que sao mais representativas
no que se refere a area.

De maneira geral, das 32 classes obtidas pelo ISOSEG, 4
representam principalmente floresta primaria, 1 vegetacdo secundaria, 1 lago
(com e sem macrdfitas), 1 agua (com e sem sedimentos), 21 nuvens, 1 sombra
de nuvens e 3 correspondem aos pixels nao classificados pelo MAXVER.

Analisando a Tabela 5.8, pode-se observar que a classe 2 do
ISOSEG representa quase a totalidade dos trés tipos de floresta de terra firme,
da floresta de igap6 e das duas classes de floresta de varzea, discriminados
pelo MAXVER. Adicionalmente, esta classe 2 contém alguma por¢do das
classes restantes, com excecao das classes de dgua com e sem sedimentos. A
classe 7 contém uma percentagem consideravel da classe de floresta de terra
firme 2, assim como as classes 17 e 27 contém informagao da classe floresta
de varzea 2.
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TABELA 5.8 - COMPARACAQ DO DESEMPENHO

S O S E G

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 16 | 16 | 17 | 18
FTF | 0.00{96.27| 0.00 0.00 2.85 0.44
0,00{39,60{ 0,01 0,04 7,49 8,00
FTF | 0.00{64.98| 0.02| 0.00] 0.02 34.70 0.00 0.08
0,00/{16,24| 0,16| 0,12| 1,00 55,39 0,13 0,90
FTF 93.48 0.33 3.58
10,43 0,24 17,60
Fl 0.00{95.78| 0.01 0.00 3.52 0.21
0,00| 9,77 0,05 0,08 2,29 0,96
FV1 86.48 0.06 0.51
14 4,92 0,02 1,29
Fv2 86.00 0.00 1.62 8.40
] 7,68 0,04 0,92 33,07
Cl 22.65 0.91
> 0,07 0,11
CA 39.77 0.02 0.22
by 0,85 0,00 0,20
L 6.91 0.04 32.49
< 0,03 0,00 6,48
LM | 1.82|29.14| 4.90| 0.03| 1.78 23.43| 0.01 1.89 0.25[ 0.06 0.01 14.11
= 0,06| 0,73| 4,01 0,47| 8,53 3,74| 0,10 3,10 8,61| 0,91 0,17 15,54
A 100.0 0.00
96,04 0,03
AS [95.17
0,69
N 1.83| 5.16] 1.93| 2.66| 4.67| 1.83| 1.84| 3.45| 1.63| 0.28| 3.00( 0.94| 2.34| 1.77| 1.97| 1.87[ 3.60| 8.25
0,14| 0,30{ 3,65/90,00|51,71\74,37| 0,68/95,57|71,49| 1,06/98,30(75,56|87,78|83,09/94,02(68,97| 9,15|62,05
S 18.82|17.36(19.89 1.00 25.20 17.58 0.00 0.01 0.02
1,60| 1,08/40,69 11,95 10,05 71,96 0,28 0,33 0,05
NC | 6.60/51.31| 9.69| 0.10| 0.86| 0.23|18.53| 0.06| 0.23| 2.25| 0.02| 0.07| 0.11| 0.13| 0.04| 0.30| 0.93| 1.80
1,46| 8,31|51,43| 9,41/26,66|25,63|19,17 4,33|28,51|23,85| 1,70(15,56/11,18|16,91| 5,48/31,03| 6,64|37,95
Total|100.0{100.0{100.0[{100.0]100.0/100.0{100.0{100.0{100.0]100.0/100.0{100.0{100.0{100.0]100.0/100.0{100.0{100.0




DAS CLASSIFICACOES MAXVER E ISOSEG

19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 [ 28 | 29 | 30 | 31 | 32 [Total
0.03| 0.10 0.00| 0.31 100.0
0,64| 7,31 0,04| 4,49
0.02| 0.17 0.00 0.00 100.0
0,22| 7,78 0,23 0,04
0.69| 0.17 0.05| 1.70 100.0
4,44| 3,33 0,32 6,74
0.06| 0.25 0.15 100.0
0,34| 4,63 0,54
0.33| 0.13 0.01{12.48 100.0
1,08] 1,29 0,02|25,23
1.96| 1.82 0.11] 0.10 100.0
10,02|29,15 0,53| 0,31
5.71 0.49|70.24 100.0
0,94 0,08| 7,18
0.25| 0.04 0.01/59.69 100.0
0,31 0,14 0,01/45,15
48.27| 0.44 0.22/11.57| 0.04 100.0
12,52| 0,36 0,57 2,91| 0,01
0.05 0.01 16.71| 2.24 0.08| 3.00{ 0.48 100.0
0,74 0,25 23,93(10,00 1,13| 4,16] 0,43
0.00 0.00 100.0
0,37 0,33
3.96 0.87 100.0
12,99 7,67
3.19( 1.81| 0.49| 1.87| 0.97| 0.45| 0.75[11.06| 1.90| 1.00| 2.07(24.74| 0.12| 0.54|100.0
88,63(90,14/17,57|71,81|69,75(80,37|72,00|36,61|19,58(43,77|67,46|79,35| 0,26/97,50
0.01 0.01 0.03| 0.06 0.02 100.0
0,37 0,75 0,10 0,68 0,04
0.15| 0.07| 0.68| 0.26| 0.14| 0.04| 0.07| 0.95| 0.54| 0.46| 0.33| 1.40| 1.66| 0.00{100.0
11,37| 9,86(67,95/28,19|29,25|19,63(20,00| 8,83|15,74|56,23(30,61/12,56| 9,58| 2,50
100.0{100.0{100.0/100.0]100.0{100.0{100.0/100.0]100.0{100.0{100.0/100.0]100.0{100.0
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As classes correspondentes as capoeiras em fases
intermediaria e avancada sao representadas principalmente pela classe 31,
nao sendo possivel a separabilidade entre elas.

Com estes resultados pode-se concluir que o ISOSEG é
apropriado para estudos que visam o mapeamento do uso da terra como o
trabalho de Venturieri (1996) ou outros tipos de estudos nos quais o interesse é
somente a separabilidade entre unidades gerais, sem caracterizar a tipologia
vegetal em detalhe

Para o caso de pesquisas similares esta, para as quais ha
necessidade de um maior detalhemento das unidades de cobertura vegetal,
como por exemplo, a discriminagdo entre tipos de floresta primaria ou de
capoeiras, este método ndo apresenta resultados satisfatérios, sendo que os
limites entre estas unidades foram bem separados pela segmentacéao utilizada
como base para a classificacao por regides.

5.9. AVALIACAO DA SEPARABILIDADE DOS TIPOS DE VEGETACAO A
PARTIR DOS PROCESSAMENTOS APLICADQOS.

Com o intuito de analisar a contribuicdo dos diferentes
processamentos aplicados na imagem, para a discriminacdo das diferentes
unidades de vegetacdo, foram comparados os resultados obtidos em cada
caso (Tabela 5.10).
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TABELA 5.9 - SEPARABILIDADE DAS UNIDADES DE VEGETAGCAO A
PARTIR DAS TECNICAS DE PROCESSAMENTO APLICADAS NA IMAGEM

UNIDADES DE VEGETACAO

Processamento |Bandas |FTF1|FTF2|FTF3| FI | FV1 | FvV2 | ClI CA
Nenhum 1a5, 7| ND | ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND
Aumento Linear |4,5,3 B B B E E E E E
de contraste (R,G,B)

1 ND* [ ND* | ND*| E E B B B
Componentes |2 ND* [ ND* | ND* | E E B B R
principais 3 ND* [ ND* | ND*| E E E ND | ND

1,2,3 R R R E E B E E

(R,G,B)
Segmentacao |1a5,7]| B B B E E E E E
MAXVER 3a57| B B B E E B E E
ISOSEG 3ab5,7 | ND R ND | ND R ND | B* B*

E = excelente B =boa R = regular ND = n&o discriminavel
* =ndo é possivel discriminar esta sub-unidade, mas a nivel de unidade é
separavel das unidades restantes.

FTF1 = Floresta de Terra Firme 1 FV1 = Floresta de Véarzea 1

FTF2 = Floresta de Terra Firme 2 FV2 = Floresta de Varzea 2

FTF3 = Floresta de Terra Firme 3 Cl = Capoeira em Fase Intermédia
Fl = Floresta de Igap6 CA = Capoeira em Fase Avancgada

Como pode ser observado através da andlise da Tabela 5.9 as técnicas que
apresentaram uma melhor discriminagdo das unidades de vegetagcédo foram: o
aumento linear de contraste, a segmentacéao e a classificacdo MAXVER.

No que diz respeito as unidades de vegetacdo, a floresta de
terra firme apresentou a maior dificuldade de discriminagdo sendo, em muitos
casos, possivel a separacao desta unidade mas ndo das sub-unidades que a
compdem. Por outro lado, a floresta de varzea 2, em alguns casos também foi
de dificil individualizagédo. A floresta de igap6 e a varzea 1, tal como as areas
de capoeiras, mostraram em geral, uma boa separabilidade das unidades
restantes.

5.10. GERACAO DA CARTA TEMATICA DE COBERTURA VEGETAL.

A carta tematica correspondente aos tipos de cobertura vegetal
que compdem a area de estudo foi feita a partir da imagem resultante da
classificacdo MAXVER. Visando eliminar pequenos pontos presentes no
contexto das classes, correspondentes a grupos isolados de pixels
pertencentes a outras classes que nao foram eliminados através da
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uniformizacdo de temas, foi preciso utilizar a funcdo de edicdo de imagens
tematicas. Esta funcdo permite, através de um processo interativo com o
usuario, associar cada pixel a uma nova classe conforme com a realidade.

E importante mencionar que grande parte destes grupos de
pixels isolados se encontravam em areas correspondentes a nuvens e sombras
de nuvens, devido a alta variabilidade espectral apresentada por estas classes.

Desta maneira foi gerada a carta em escala 1:100.000 com as
unidades de vegetacao presentes na area da Estagao Cientifica Ferreira Penna
em Caxiuand (Figura 5.16). Esta carta permitira orientar futuras acdes de
coleta de dados fisionbmico-estruturais necessarios ao conhecimento da
paisagem da citada estagéo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se
concluir que foram alcangados os objetivos estabelecidos, mostrando-se
adequada a metodologia de trabalho utilizada. No entanto, existe uma série de
conclusdes especificas, assim como algumas recomendacbes que servirdo
para o desenvolvimento de trabalhos futuros relativos a definicdo de areas
representativas para inventarios florestais, a partir da integracdo de dados
multi-nivel.

6.1. CONCLUSOES

Dentre as principais conclusdes destacam-se:

1) A definicdo de unidades geomorfologicas, a partir da andlise visual da
imagem, permitiu extrapolar informacgdes, tendo como base a associagao
vegetacdo/geomorfologia, o qual contribuiu para a estratificacdo da
tipologia florestal presente na area de estudo.

2) Dentre as técnicas de realce empregadas, as de transformacao por
componentes principais e o aumento linear de contraste foram as que
apresentaram melhores resultados na discriminagdo das feicoes de
interesse da imagem e portanto, contribuiram significativamente na
definicho das amostras de treinamento para a classificacdo
supervisionada.

3) A segmentagcdo da imagem original, utilizando os limiares de
similaridade e de area de 4 e 10 respectivamente, mostrou um bom
desempenho no auxilio da delimitacdo das feicdes de interesse. A
utilizagéo de limiares de similaridade de 6 ou 8, conservando-se o limiar
de area em 10, resultou em segmentos que compreendiam fei¢cdes
espectralmente diferentes. Ja o resultado da segmentagao sobre as trés
primeiras componentes principais mostrou um desempenho pouco
satisfatorio, devido a existéncia de regides que envolviam diferentes
alvos bem diferenciados na segmentagéo da imagem original.

4) O algoritmo de classificagdo nao-supervisionada por regides, ISOSEG,
apresentou um desempenho pouco satisfatério, devido a geragédo de um
grande numero de classes sem correspondéncia com a verdade
terrestre, sendo que em uma mesma classe estavam representadas
varias unidades de vegetacdo com comportamento espectral bem
diferenciado. A utilizagdo de um limiar de aceitagdo menor, permite a
geracao de um maior numero de classes, sendo que estas novas classes
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geradas ndo melhoraram a discriminagdo das unidades de vegetacéo,
por corresponder em sua totalidade, a areas de nuvens.

5) A classificagéo utilizando o algoritmo da maxima verosimilhanga mostrou
um excelente desempenho médio (98,82 %), permitindo a discriminagdo
das unidades de vegetacado definidas na legenda tematica e o posterior
mapeamento da cobertura vegetal da Estacao Cientifica Ferreira Penna.
O bom desempenho apresentado por este algoritmo de classificacao
vem em detrimento da quantidade e qualidade das amostras de
treinamento e teste definidas, que por sua vez dependem da integragéo
da informagdo de campo com os diferentes realces aplicados na imagem
e com a fotointerpretacdo amostral.

6) A partir das areas amostradas no trabalho de campo, foi possivel fazer a
caracterizacao fisiondmica-estrutural da vegetacdo a qual permitiu
entender melhor o comportamento espectral das diferentes unidades de
vegetacao presentes na area. Por outro lado, o tamanho e o nUmero das
parcelas amostradas permitiu uma boa representatividade dos tipos de
vegetacao presentes na area.

7) Adicionalmente, com os dados obtidos em campo, realizou-se uma
estimativa de biomassa a partir de equagdes alométricas. Os resultados
obtidos concordaram com os de outros estudos realizados na regiao
amazoénica, tanto para as areas de floresta de terra firme e de igapo,
como para as capoeiras nos diferentes estagios de desenvolvimento.

8) A carta tematica produzida a partir da classificagdo da imagem permitira,
de forma eficiente e precisa, orientar o processo de selecao de amostras
no inventario florestal, de maneira a obter uma representatividade das
unidades de vegetacdo presentes na area, assim como um bom
conhecimento das espécies de plantas que compdem estas unidades.

6.2. RECOMENDACOES

Considerando as limitacbes e o0s resultados obtidos na
realizacao deste trabalho, é preciso estabelecer algumas recomendacgdes para
futuros estudos que utilizem esta metodologia ou parte dela.

A aplicacao desta metodologia de trabalho em outras areas da
Amazénia é de grande importancia para a validacdo da metodologia em si,
como para a comparacao dos resultados obtidos.

E de conhecimento geral que a elevada frequéncia de nuvens
caracteristica da Amazonia, e em geral das florestas tropicais, ocasiona uma
perda de informacao, interferindo, dessa forma, nos processos de classificagao.
A fim de resolver este problema, recomenda-se a integragcdo de dados de
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sensores Opticos e de microondas. Além disso, seria importante conhecer qual
o aporte das diferentes bandas e polarizacbes destas imagens de radar,
quando combinadas com imagens de sensores 6pticos, na discriminagao de
tipos de vegetacao, assim como estabelecer relagdes entre a resposta do radar
com as caracteristicas fisiondmico-estruturais da vegetagéo e a biomassa.

Considerando o excelente resultado obtido na segmentagéo da
imagem e o baixo desempenho do classificador ISOSEG, sugere-se a
utilizacdo de um classificador supervisionado por regiées, de maneira que o
usuario possa definir as classes a serem consideradas, e atribuir os segmentos
com caracteristicas espectrais semelhantes a estas classes.

Levando-se em conta o grande volume de informagdes que
atualmente esta sendo gerado sobre a Estacao Cientifica Ferreira Penna, seria
de grande utilidade o armazenamento e manipulacdo de todos estes dados
através da utilizagdo de um sistema de informacao geogréfica. Isto permitiria
integrar os dados disponiveis para gerar novos planos de informagao de
grande interesse como por exemplo: distribuicdo de uma dada espécie dentro
da reserva ou mapeamento das areas amostradas no inventario florestal. Por
outro lado, o uso destes sistemas permitiia manter organizada todas aa
informacdes em uma base de dados, disponivel a qualquer interessado em
trabalhar na area.
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APENDICE A

PLANILHA UTILIZADA NO TRABALHO DE CAMPO
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LOCALIZAGAO: LatS Long W DATA:
FORMAGAO VEGETAL: PERFIL:
N°]  ESPECIE DAP. | ALTURA y PROJ. DA COPA
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APENDICE B

LISTA DE FAMILIAS, GENEROS E NOME VULGAR DOS INDIVIDUOS
AMOSTRADOS NO TRABALHO DE CAMPO




Familia Género Nome Vulgar Ocorréncia
Anacardiaceae Astronium gracile Engler Muiracatiara FTF
Tapirira guianensis Aubl. Tapiririca FTF
Thyrsodium paraensis Huber Breu de leite FTF, C
Annonaceae Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E. Fries Envira preta FTF
Duguetia sp FTF
Guatteria cf. schomburgkiana Mart. FTF
Guatteria poeppigiana Mart. Envira preta FTF
Guatteria schomburgkiana Mart. FTF
Xylopia nitida Dun. FTF
Apocynaceae Ambelania acida Aubl. Pepino do mato C
Aspidosperma album (Vahl.) R. Benoist Araracanga FTF, C
Aspidosperma cf. aeteanum Mgf. FTF
Aspidosperma nitidum Benth. ex M. Arg. Carapanauba FTF
Aspidosperma spruceanum Benth. ex Muell. Arg. FTF
Geissospermum sericium Benth. ex Hook Quinarana FTF, C
Lacmellea aculeata (Ducke) Monach. Pau de colher FTF
Araliaceae Didymopanax morototoni Decne. et Planch Morototd C
Bignoniaceae Jacaranda copaia D. Don Para-Para FTF, C
Bombacaceae Bombax globosum Aubl. FTF
Boraginaceae Cordia exaltata Lam. C
Cordia sp FTF
Burseraceae Protium cf. decandrum (Aubl.) Marchand. Breu escora FTF
Protium decandrum (Aubl.) Marchand Breu (1) C
Protium krukoffii Swartz FTF
Protium opacum Swart. ssp rabelianum Daly Breu (5) FTF
Protium paniculatum Engl. et Swart. Breu (folha branca) FTF
Protium robustum (Swart.) Porter Breu (6) FTF, C
Protium teniufolium (Engl.) Engl. Breu (2) FTF
Protium trifoliolatum Engl. Breu (4) FTF
Tetragastris panamensis (Engl.) O. Kuntze Breu (3) FTF




Trattinickia burserifolia Mart. Breu sucuruba (2) FTF, C
Celastraceae Goupia glabra Aubl. Cupiuba FTF, C
Maytenus sp Axixua FTF, C
Chrysobalanaceae Hirtella burchellii Britton Hirtella (1) FTF, C
Hirtella sp Hirtella FTF, C
Hirtella triandra Sw. Hirtella peluda FTF
Licania blackii Prance FTF
Licania canescens R. Ben. Licania casca seca FTF
Licania cf. egleri Prance FTF
Licania cf. huberii Prance FTF
Licania heteromorpha Benth. Macucu de sangue FTF, FI
Licania impressa Prance Licania cariperana FTF
Licania micrantha Miq. Fl
Licania octandra (Hoff. ex. R.& S.) Kuntze Licania FTF
Licania sp (1) Licania FTF
Licania sp (2) FTF
Licania sp (3) Pintadinho FTF
Parinari excelsa Sabine FTF
Cochlospermum orinocensis (H.B.K.) Steud. Periquiteira FTF, C
Combretaceae Buchenavia sp Cinzeiro (1) FTF
Buchenavia sp Cinzeiro (2) C
Elaeocarpaceae Sloanea sp Urucurana FTF, C
Erythroxilaceae Erythroxyllum pelleterianum A. St. Hil. FTF
Euphorbiaceae Conceiveiba guianensis Aubl. Arraieira FTF
Dodecastigma integrifolium (Lanj.) Lanj. Arataciu preto FTF
Hevea brasiliensis (Willd. ex. Juss.) M. Arg. Seringueira C
Mabea caudata Pax. & Hoffmann Taquari C
Mabea sp Taquari FTF, C
Maprounea guianensis Aubl. C
Pera bicolor (KL) M. Arg. Fl
Podocalix loranthoides KL. Fl




Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth C
Richeria grandis Vahl. C
Sagotia racemosa Baill. FTF
Flacourtiaceae Casearia arborea (L.C. Rich.) Urban Fruto de pombo (1) C
Caseatria cf. sylvestris var. sylvestris Fruto de pombo (2) FTF
Casearia grandiflora Camb. Casearia C
Caseatria javitensis H.B.K. Pau de tucandeira FTF, C
Laetia procera Aubl. Pau jacaré C
Guttiferae Clusia grandiflora Splitz Cebola brava FTF
Rheedia acuminata (R. et P.) Pl. et Tr. Bacuri-pari FTF
Symphonia globolifera L f. Ananin FTF
Tovomita schomburgkii Pl. & Tr. Manguirana FTF
Vismia cayenensis (Jacq.) Pers. Lacre blanco C
Vismia latifolia Choisy Lacre vermelho FTF, C
Humiriaceae Saccoglotis guianensis Benth. Uxirara FTF, FI
Vantanea parviflora Lam. Paruru FTF
Icacinaceae Emmotun cf. acuminatum Miers FTF
Lacistemataceae Lacistema agreggatum (Berg) Rusby C
Lacistema polystachyum Schulz C
Lauraceae Ampelocera edentula Kuhim. Trapiarana FTF
Aniba canellila (H.B.K.) Mez Preciosa de Caxiuana FTF
Aniba sp Louro pimenta FTF
Ocotea glomerata (Nees) Mez. Louro preto C
Ocotea guianensis Aubl. C
Ocotea longifolia H.B.K. Louro FTF
Ocotea sp (1) Louro FTF
Ocotea sp (2) FTF
Ocotea sp (3) FTF
Ocotea sp (4) Louro FTF
Ocotea sp (5) FTF
Lecythidaceae Couratari guianensis Aubl. Tauari FTF




Couratari sp Tauari FTF
Eschweilera coriacea (A. P. DC.) Mart. ex Berg. | Mata-Maté preto FTF, C
Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandw. Mata-Mata giboia FTF, C
Eschweilera idatimon Aubl. Jatereu FTF
Eschweilera sp Mata Mata FTF
Eschweilera sp Mata Mata (2) C
Eschweilera sp Mata-mata (casca fina) FTF
Eschweilera sp Mata-Mata (casca vermelha) |FTF
Lecythis chartacea Berg. Mata-Mata (casca grossa) FTF
Lecythis confertiflora (A.C. Smith) Mori FTF
Lecythis idatimon Aubl. Jatereu FTF, C
Lecythis pisonis Cambess. Sapucaia C
Leguminosae Chamaecrista adiantifolia (Benth.) 1&B Fl
Leguminosae-Caesalpinoidea | Cassia spruceana Benth. FTF
Copaifera duckei Dwyer Copaiba FTF
Crudia sp FTF
Dialium guianensis (Aubl.) Sandw. Jutai pororoca FTF
Peltogyne cf. paniculata Benth. C
Swartzia brachyrrhachys Harms FTF
Swartzia obscura Huber FTF
Swatrtzia polyphylla A.DC. Pitaica FTF
Swartzia racemosa Benth. Pacapeua (1) FTF, FI
Swartzia racemosa Benth. (Var. racemosa) Pacapeud (2) FTF
Tachigalia alba Ducke Tachi branco FTF
Tachigalia mirmecophylla Ducke FTF
Vouacapoua americana Aubl. Acapu FTF
Leguminosae-Mimosoidea Dinizia excelsa Ducke Angelim vermelho FTF
Enterolobium sp Orelha de macaco FTF
Inga alba (Sw.) Willd. Inga pereba FTF
Inga capitata Desv. FTF
Inga cf. longipes Benth. FTF




Inga cf. paraensis Ducke Inga FTF
Inga cf. velutina Willd. Inga peludo C
Inga graciliflora Benth. FTF, C
Inga heterophylla Benth. C
Newtonia suaveolens (Miq.) Brenan Timborana FTF
Parkia nitida Miq. Parkia bengue FTF, C
Parkia pendula Benth. Visgueiro FTF, C
Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntz Pracaxi FTF
Pithecellobium racemosum Ducke Angelim rajado FTF
Stryphnodendron cf. paniculatum Poepp. et Endl. | Fava massaroca FTF
Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hoche. | Paricarana C
Leguminosae-Papilionoidea | Derris sp Derris C
Diplotropis martiusii Benth. Sucupira amarela Fl
Dipteryx cf. intermedia Ducke Cumaru (2) FTF
Dipteryx magnifica Ducke Cumaru FTF
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. Cumaru FTF, C
Hymenolobium petraeum Ducke Hymenolobium FTF
Hymenolobium pulcherrimum Ducke Angelim FTF
Machaerium quinatum (Aubl.) Sandw. Cip6 C
Poecilanthe effusa (Huber) Ducke Gema de ovo FTF, C
Loganiaceae Strychnos erichsonii (Rich.) Schomb. Cip6 abuta C
Malpighiaceae Byrsonima sp Murici C
Melastaceae Mouriri cf. brachyanthera Ducke Mouriri FTF
Melastomataceae Bellucia cf. grossularioides (L.) Triana Aracéa de anta C
Miconia gratissima Benth. Miconia (3) C
Miconia poeppigia Triana Tinteiro C
Miconia prasina (Sw) DC. Miconia (2) C
Mouiriri cf. myrtifolia Spruce ex. Benth. Mouriri FTF
Mouriri crassifolia Sagot. Fl
Mouriri sp FTF
Meliaceae Carapa guianensis Aubl. Andiroba FTF




Guarea cf. carinata Ducke

FTF, C

Trichilia sp Trichilia FTF
Moraceae Brosimum cf. laevigata Trec. FTF
Brosimum cf. utile (H.B.K.) Pittier FTF
Brosimum guianense (Aubl.) Huber FTF, C
Brosimum rubescens Taub. FTF
Cecropia sciadophyla Mart. FTF
Helicostylis tomentosa (P. & E.) Rusby FTF
Naucleopsis ternstroemiiflora (Mildbr.) C.C.Berg FTF
Pseudolmedia cf. laevigata Trec. FTF
Pseudolmedia leavis (R.& P.) Macbr. FTF
Myristicaceae Osteophloeum platyspermum Warb. FTF
Virola calophylla Warb. Ucuuba FTF
Virola cf. elongata (Bth.) Warb. FTF
Virola guianensis Aubl. FTF
Virola michelii Heckel Ucuuba preta FTF
Virola multispicata Ducke FTF
Virola surinamensis (Rohl) Warb. Ucuuba FTF
Myrtaceae Eugenia cf. egensis DC. Goiabinha FTF
Eugenia flavescens DC. FTF
Myrcia atramentifera Barb. Rodrigues Cumaté FTF, C
Myrcia cf. splendens (SW) DC. C
Myrcia fallax (Rich.) DC. Mircia (1) FTF, C
Myrcia multiflora (L.C. Rich.) Urban Cumaté FTF, C
Nyctaginaceae Neea sp Joao Mole C
Ochnaceae Ouratea leprieuri van Tieghen Pau de cobra FTF
QOuratea sp C
Olacaceae Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engler) Ducke FTF
Heisteria cyanocarpa Poepp. et Endl. FTF
Minquartia guianensis Aubl. Aguariquara FTF
Palmae Astrocaryum mumbaca Mart. Mombaca C




Astrocaryum murumuru Mart. Muru-Muru FTF
Euterpe oleracea Mart. Acai FTF
Maximiliana maripa (Corr. Serr.) DC. Inaja FTF, C
Oenucarpus distichus Mart. Abacabeira FTF
Proteaceae Roupala sp Louro faia FTF
Quiinaceae Lacunaria jenmanii (Oliv.) Ducke Papo de mutum FTF
Rhizophoraceae Cassipourea peruviana Alston FTF, C
Rubiaceae Coussarea paniculata (Valh.) Standley FTF
Kotchubaea cf. neblinensis Steyerm. FTF
Posoqueria sp C
Stachyarrhena spicata Hook. f. FTF
Ferdinandusa chlorantha (Well.) Standley FTF
Rutaceae Zanthoxylum sp FTF
Sapindaceae Cupania cf. diphylla Vahl C
Cupania cf. scrobiculata Radlk. C
Matayba cf. spruceana (Benth.) Ducke FTF
Porocystis tuolicioides Radlk. FTF
Talisia mollis Cambs. C
Toulicia sp. FTF
Sapotaceae Franchetella anibifolia (AC.SW.) Aubl. Abiu casca podre FTF
Franchetella cf. jariensis Pires Abiu FTF
Franchetella sp Abiurana vermelha FTF
Franchetella sp (1) FTF
Franchetella sp (2) Abiu seco FTF
Franchetella sp (3) FTF
Manilkara amazonica (Huber) Standley Maparajuba (folha verde) FTF
Manilkara huberi (Ducke) Standley Magaranduba FTF
Micropholis guianensis Pierre FTF
Micropholis sp FTF
Micropholis venulosa (Mart. & Eich.) Pierre FTF
Pouteria anomala (Pires) Penn. Abiu rosadinho FTF




Pouteria cf. krukovii (A.C. Smith) Baehni Abiu ucuubarana FTF
Pouteria cf. lasiocarpa (Mart.) Radlk. Abiu latex amarelo FTF, FI
Pouteria decorticans Penn. Abiu arrepiado FTF
Sarcaulus brasiliensis (A.DC.) Eyma Guajara Fl
Syzygiopsis oppositifolia Ducke Abiurana vermelha FTF
Simaroubaceae Simaruba amara Aubl. Marupa FTF
Sterculiaceae Theobroma sericeum Willd. Cacau FTF
Verbenaceae Vitex triflora Vahl Taruma FTF
Violaceae Paypayrola grandiflora Tul. Fl
Rinoria flavescens (Aubl.) Kuntze Rinoria FTF
Rinoria guianensis Aubl. Muirapitanga FTF, C
Rinoria racemosa (Martinua) O. Kuntze FTF
Vochysiaceae Erisma uncinatum Warm. FTF
Qualea acuminata Spr. ex. Warm. Fl
Vochysia densiflora Spr. ex Warm. Quaruba FTF

FTF = Floresta de Terra Firme

FI = Floresta de Igapé

C = Capoeira
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