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RESUMO

A rapida transformacao na cobertura florestal
da Amazdnia vem despertando preocupacdo mundial em relagao
ao impacto causado ao meio ambiente. Este trabalho descreve
resultados obtidos no desenvolvimento de uma metodologia de
baixo custo para um sistema de deteccao de novos desmata-
mentos na floresta tropical Amazonica. Este sistema combina
imagens <classificadas do sensor "advanced Very High
Resolution Radiometer" (NOAA/AVHRR) e um Sistema de Infor-
macdes Geograficas (SIG/INPE). Imagens AVHRR, banda 3
(3,5um a 3,9um) de diferentes datas, corrigidas geometrica-
mente, com resolucdo de 1,1 km, foram comparadas automati-
camente em formato digital. Os locais onde foram detectadas
mudancas na cobertura original da floresta, em qualquer par
de imagens, sao determinados no SIG. Testes realizados em
uma regido no norte do Mato Grosso foram apresentados, in-
dicando a possibilidade do uso de imagens AVHRR operacio-
nalmente na detecciao de novos desmatamentos. Os resultados
obtidos, comparando-se os desmatamentos verificados nas
imagens AVHRR com os correspondentes dados de alta reso-
lucao Landsat-Thematic Mapper (TM), indicaram 49,1% e
56,56% de localizagao correta no AVHRR, na analise de 216 e
221 poligonos de desmatamentos de diferentes tamanhos, para
os pares de imagens de setembro de 1989 e setembro de 1990,
e de julho de 1990 com setembro de 1990, respectivamente.
Nas mesmas imagens foram obtidos respectivamente 82% e 90%
de acerto para 50 poligoaos de desmatamentos observados com
tamanho minimo de 3,1 km".






DETECTION OF DEFORESTATION IN THE AMAZON FOREST USING
NOAA/AVHRR IMAGES AND THE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM
SGI: METHODOLOGY AND TEST OF A POTENCIAL ALARM SYSTEM

ABSTRACT

The rapid change in the Amazon forest cover
has been causing a global concern in association with its
impact to the environment. This work describes the results
obtained from a low-cost methodology developed to locate
new deforestation in the Amazon tropical forest. It
combines automatic classification of the Advanced Very High
Resolution Radiometer (NOAA/AVHRR) images and a Geographic
Information System (GIS}. Full resclution and geometrically
corrected AVHRR channel 3 (3.5um a 3.9%9um) images of
different dates were automatically compared in digital
form. Changes in the original cover of the vegetation are
detected in any two different images, and their locations
were determined through the GIS. Tests in the northern of
the state of Mato Grosso were presented indicating the
possibility of wusing AVHRR imagery operationally to detect
new deforestation. Results comparing deforestation in the
AVHRR channel 3 with corresponding high resolution Landsat-
Thematic Mapper (TM) images indicated 49.1% and 56.5% of
AVHRR correct location for 216 and 221 polygons of
deforestation with different sizes, for two pairs of
images, September 1989 and September 1990, and July 1990,
and September 1990 respectively. 82% and 90% of correct
locations were obtained for the 50 TM polygons with
deforestation greater than 3.1lkm for the same pairs of
images.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

A Amazonia brasileira, com cerca de 5.000.000
Km2, rica em recursos naturais, tem sido tema de estudos de
técnicos e pesquisadores gquanto & sua utilizacdo mais
apropriada. A significativa alteracao da cobertura vegetal
da Amazoénia, de 21.130 kmz/ano como média no periodo de
1978 a 1988 (INPE, 1992} tem provocado crescente
preocupacac mundial. De acordo com INPE (1992), estimativas
baseadas em imagens orbitais revelaram um valor de 426.400
Km2 de floresta desmatada na Amazdnia legal brasileira até

1991.

A floresta tropical amazonica tem papel im-
portante em varios ciclos biogeoquimicos, protegendo o solo
da erosdao e da lixiviacdo, mantendo nutrientes minerais no
sistema através da reciclagem orgdnica e da agua, regulando
0 regime hidrolégico dos rios e o clima, sendo um grande
reservatorio de carbono (Schubart, 1983; Salati, 1983}.

Nas Gltimas décadas tornou-se notdrio gque os
recursos naturais estdo cada vez mais escassos, dgque oOs
efeitos das atividades antropicas sobre o ambiente sao cada
vez mais intensos, e gque o0 reconhecimento e previsao de
suas causas e conseqliéncias sao mais complexos. Também tem
sido reconhecido que melhores métodos de avaliagdo e plane-
jamento dos recursos produzem beneficios no gerenciamento
dos recursos naturais.

0 gerenciamento de recursos naturais inicia-
se com o correto conhecimento dos ecossistemas regionais,
que por sua vez, demanda conhecimento multidisciplinar. E

através deste conhecimento que se torna possivel implemen-



tar programas e projetos, minimizando acbes antrdpicas so-
bre os ecossistemas. O monitoramento da cobertura vegetal e

do meio fisico & outra exigéncia basica (Alho, 1986).

O sensoriamento remoto orbital possibilita o
registro de dados multi-espectrais e multi-temporais, fa-
cilitando a interpretacdo de sucessivas imagens com infor-
macoes de uma mesma regido, com visdo sindptica da area. O
desmatamento na Amazdnia tem sido estudado principalmente
utilizando-se dados do satélite Landsat e dados do satélite
meteoroldgico da série NOAA (National Oceanographic
Atmospheric Administration). Imagens do antigo MSS
("Multispectral Scanner") e do atual TM ("Thematic Mapper")
dos satélites Landsat tém resolucdes de 80 e 30m, sendo co-
letadas somente a cada 14 e 16 dias, respectivamente. Esta
fregliéncia de observacdo, aliada as altas probabilidades de
ocorréncia de nuvens e fregflente presenca de fumaga deri-
vada das gueimadas das florestas, quase sempre resulta em
niimero insuficiente de imagens disponiveis para o acompa-
nhamento das mudancas na cobertura vegetal (Malingreau e
Tucker, 1988; Justice et al., 1985). Conseqlientemente os
dados dos sensores a bordo do Landsat ndo sao sempre ade-
quados para o fornecimento de estimativas atualizadas do
desmatamento de florestas tropicais (Malingreau e Tucker,
1988).

O sensor TM, devido a sua alta resolucao es-
pacial e cobertura relativamente limitada da superficie
terrestre por passagem (faixa de 185 km), torna mais difi-
cil e dispendioso o levantamento de uma area muito extensa;
por exemplo, para cobrir a Amazdnia no territdorio nacional
sao necessarias 229 cenas Landsat.

O trabalho de mapeamento de areas desmatadas
na Amazonia brasileira coordenado pelo INPE, envolveu por

ano cerca de 30 técnicos em tempo integral, aproximadamente



200 imagens fotograficas TM/Landsat a 600 dolares cada, e
uma duzia de microcomputadores/SGI. O custo associado a
esta iniciativa, ainda incompleta, foi de mais de um milhao

de dolares.

Comparativamente, imagens do AVHRR ("Advanced
Very High Resolution Radiometer") a bordo do NOAA, sao
obtidas diariamente no periodo vespertino. Esta maior
freqliéncia de observagdo resulta normalmente em uma série
de imagens que fornecem pelo menos uma imagem 1livre de
nuvens da maioria das Aareas tropicais, durante a estacao
seca do ano (Malingreau e Tucker, 1988). Ja o processamento
destas imagens para obtenc¢do do acréscimo anual de desmata-
mento como proposto nesta pesquisa, supondo-se que a meto-
dologia esteja disponivel e seja adequada, requer cerca de
trés semanas de trabalho para processar dez imagens em um
SITIM/SGI/microcomputador, operadc por apenas uma pessoa.
Este custo, de aproximadamente dez mil dolares, a partir de
imagens AVHRR/NOAA & portanto muito inferior e mais rapido

em relacdo a trabalhos semelhantes com imagens TM/IL.andsat.

0 manejo e o0 armazenamento da grande quanti-
dade de dados disponiveis dos sistemas orbitais existentes
é tarefa dificil. Um dos meios encontrados para reduzir
este problema, otimizando a analise dos dados, & a utili-
zacdo dos sistemas de informac¢Oes geograficas - SIGs - que
se desenvolveram da necessidade de se resolver problemas de
manipulagdo e de apresentagao de dados que podem ser geoco-
dificados (Ehlers et al., 1989). A interacao sensoriamento
remoto - SIG, fornece meios para se efetuar um gerencia-
mento eficaz e efetivo de recursos naturais em larga es-—

cala.

O desenvolvimento e a implementacdo de um SIG
para a Amazonia, alimentado por dados orbitais, facilitaria

o processo de geréncia e de controle da regiao. Esta



combinacio seria de grande importadncia para aplicag¢des pra-
ticas, visando a geragdao de um procedimento metodologico
que possibilite a automatizagdo da deteccdo da alteracdo da
cobertura vegetal da Amazdnia, wutilizando de forma inte-

grada um SIG na manipulacdo de imagens AVHRR/NOAA.

1.1 - Objetivos

a) Objetivo Geral

Este trabalho teve por objetivo o desenvol-
vimento de uma metodologia de detecgao e de acompanhamento
de desmatamentos para a Amazdnia, utilizando-se dados de
sensoriamento remoto de alta fregliéncia temporal e baixa
resolucdo espacial do sensor AVHRR dos satélites meteorolo-
gicos da série NOAA, e o sistema de informagoes geograficas
do INPE - SGI. A partir das informacoes obtidas com esta
metodologia, visou-se tornar possivel a producdo de produ-
tos que possam auxiliar o monitoramento e conservagao da
cobertura vegetal da Amazdnia, com custo relativamente

baixo.

b) Objetivos Especificos

- Desenvolver procedimentos e metodologia para de-
teccdo de mudancas na cobertura florestal amazo-
nica, diretamente da banda 3 do sensor AVHRR,

utilizando-se seqfiéncias temporais de imagens;

- analisar implica¢des de diferencas radiométricas
das imagens AVHRR/banda 3, em termos de classifi-
cacao de florestas;

- verificar implicagdes da baixa resolugdo espacial
do AVHRR quanto aos resultados finais de deteccao
de desmatamentos em comparacgao com dados TM de

alta resolucgio;



- possibilitar a geragdo de cartas e outros produ-
tos como dados de saida, com as informacodes de

areas potenciais de novos desmatamentos.






capITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - CONsiDERAgOEs SOBRE A FLORESTA AMAZONICA E 6]
DESMATAMENTO

Aqui pretende-se mostrar sucintamente a im-
portdncia dos estudos relativos a prevencac dos desmatamen-
tos., Uma andlise detalhada desses problemas seria muito ex-

tensa, e estaria além do escopo do presente trabalho.

A Amazdnia Legal possui a maior A&rea rema-
nescente de floresta tropical do mundo (The World Resource
Institute, 1990), com cerca de 3.900.000 km2 (INPE, 1992).
As comunidades vegetal e animal da floresta tropical na
Amazdnia representam um depositario de inumeraveis espécies
e linhas genéticas, de produtos naturais e interagdes eco-
ldgicas entre as suas espécies de grande potencial para
usos agropastoris, comerciais, industriais, energeticos e
medicinais, cuja infima parcela tem sido analisada e estu-

dada (Rankin, 1979; Camara, 1986).

Para Rankin (1979), a floresta tropical Ama-
zonica & um ecossistema fragil. A comunidade em si mesma
ndo & um recurso renovavel, embora certos elementos da co-
munidade (madeiras de lei, por exemplo) possam ser renova-
dos quando tratados sob sistemas adequados de manejo e sem

pressao de uso intensivo.

Segundo Schubart (1983), apesar de suportar
uma floresta +tao exuberante, a maior parte dos solos da
BRmazdnia sdo de baixa fertilidade. Conforme Schubart et al.
(1984), a elevada eficiéncia na reciclagem de nutrientes

minerais observada nas florestas tropicais tem sido cor-



relacionada com a alta diversidade bioldgica. Alta diversi-
dade biolbdgica significa a existéncia de um numero cor-
respondentemente alto de interrelacOes entre os organismos,
resultando no aproveitamento maximo de qualquer excesso de
material ou de recurso do ambiente. A reciclagem de nu-
trientes se contrapde por sua vez a lixiviacao dos solos,
pois representa um mecanismo de conservagao de nutrientes
no ecossistema, mantendo o bom estado nutricional das plan-
tas, Ainda segundo o autor, o conhecimento disponivel per-
mite concluir que a manipulacdo dos recursos florestais da
Amazdnia, no sentido de uma reducdo drastica da sua diver-
sidade bioldgica, podera ter conseqfiéncias indesejaveis,

tanto ecoldgicas gquanto economicas.

Conforme Paix3o et al. {(1986), a preocupagao
pelo tema "meio ambiente” tomou dimensdac maior nos anos 70.
Primeiramente isto ocorreu nos paises desenvolvidos, em re-
lacio 3 contaminacdo e a4 destruigao ou esgotamento dos re-
cursos naturais. Posteriormente, esta preocupacgao estendeu-
se aos demais paises. Segundo os autores, hd na forma de
abordar o tema uma dicotomia entre a posicdo dos paises in-
dustrializados e os paises em via de desenvolvimento, em-
bora em ambos o problema esta centrado na contradigao apa-
rente meio-ambiente x desenvolvimento. Os primeiros paises
destacam a preservagdo e conservacdo dos recursos naturais,
bem como a manutencdo de niveis baixos de contaminacao. Os
sequndos se orientam sob uma politica que justifica o apro-
veitamento de recursos naturais para necessidades basicas
da populagao.

A partir da Conferéncia de Estocolmo sobre o
meio ambiente, realizada em 1972, guase todos os palses in-
corporaram alguma legislagdo ambiental, e muitos incorpora-
ram A4s suas constituicgdes disposigbes para proteger o meio
ambiente (Alho, 1986)}. De acordo com este autor, a legis-



lacdo federal sobre conservacdc dos recursos naturais no
Brasil esta representada principalmente pelo Codigo Flores-
tal {(Lei n¢ 4.771 de 15 de setembro de 1965). Contudo, de-
cretos proibindo o desmatamento (como a Lei n2 7.511 de 7
de julho de 1986), téem efeito minimo sobre aqueles que vi-
vem distantes de estradas e cidades, e espalhados por uma
regido tdo vasta como a Amazdonia (Fearnside, 1989), ficando
desta forma, muitos eventos no processo de desmatamento

fora do controle do governo.

Qualquer politica de desenvolvimento visando
limitar efetivamente o desmatamento deve ser baseada no co-
nhecimento de causas basicas, que véem motivando este pro-
Cesso (Fearnside,'1979). 0 processo de desmatamento na Ama-
zonia é influenciado por uma série de fatores. Basicamente,
foi estimulado pelo governo, através de programas dgue
atrairam novos migrantes de outras partes do pais, junta-
mente com o estabelecimento de projetos de colonizagao e
melhorias das estradas de acesso. A construcao de grandes
rodovias, como por exemple, a Belém-Brasilia, responsavel
pela criacao de grandes nucleos de desmatamentos no sul do
Para e norte do Mato Grosso, e a Cuiaba-Porto Velho, que
deu inicio a focos de desmatamento na regido oeste da Ama-
zOnia, Jjuntamente com incentivos fiscais, que visavam gerar
e dinamizar as atividades agropecuarias, colocaram decisi-
vamente em risco toda a fragilidade do ecossistema Amazo-
nico (Ayres e Best, 1979; Fearnside, 1989).

Segundo Fearnside (1989), a implantagdo de
pastagens contribui consideravelmente para a aceleracao do
desmatamento, tanto por pequenbs colonizadores gquanto por
grandes latifundiarios e especuladores. O desmatamento para
implementacdao de pastagem &€ o método mais utilizado por
posseiros e grileiros, pois a pastagem representa a forma

mais facil de ocupacido de uma &rea extensa. Conforme o au-
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tor, a comercializacao de madeira, bem como a destruicao em
larga escala da floresta para producdo de carvao vegetal e
a extracdo de outros produtos derivados da floresta ja

estio se tornando uma fonte substancial de distfrbios.

Por que defender a floresta Amazdnica e nao a
floresta do Japi de Sao Paulo, as de terra roxa do norte do
Parana, as de pau brasil do nordeste brasileiro ou a do Rio
Doce de Minas Gerais? Segundo Kerr (1986), em primeiro
lugar, porque a floresta Amazdnica & a maior floresta tro-
pical continua do mundo e em segundo lugar, porque as ou-
tras ndo tiveram quem as defendesse e, por isso ndo existem
mais, Além disso, para o autor, sb existem quatro areas de
expansao para a humanidade: os oceanos, os desertos, a An-

tartica e a Amazodnia.

Os riscos ecoldgicos associados com a der-

rubada de grandes Areas de floresta sao:

1) compactacdo e erosdo do solo, e consegliente perda
de fertilidade, uma vez gque o desmatamento inter-
rompe o ciclo de nutrientes com o ecossistema
(Schubart, 1983 e 1986; Camara, 1986; Sioli, 1987);

2) assoreamento de igarapés e rios com o material re-
sultante da erosdo, com consegliente ocorréncia de
enchentes (Schubart, 1986; Sioli, 1987);

3) reducdo da diversidade genética e extincao local de
espécies, causando desequilibrio populacional e
riscos de proliferacdao de pragas, uma vez gue um
organismo cuja acdo na floresta é limitada podera
tornar-se uma praga importante em ecossistemas sim-
plificados artificialmente (Schubart, 1983, 1986;
Alho, 1986; Camara, 1986);
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4) modificacdo do ciclo hidroldgico, caracterizada
pela reducdo da evapotranspiracao real, aumento do
escorrimento superficial da agua, provocando en-
chentes durante as chuvas e estiagens mais longas

durante os meses secos (Schubart, 1986).

Sequndo Salati (1983), 50% da precipitacgdo da
regido Amazonica & proveniente da evapotranspiracdo da
propria floresta. Através deste processo, a floresta au-
menta o tempo de permanéncia da agua no sistema, devolvendo
para a atmosfera, na forma de vapor, parte da agua presente
no solo. Uma outra cobertura, cuja evapotranspirac¢ao nhao
substitua a inicial da regido, determinara menor disponibi-
lidade de vapor na atmosfera, com conseqiiente redugao na
precipitacdo, especialmente nos periodos mais secos. Deve-
se esperar pois, que no caso da substituicao de floresta
por pastagens ou por culturas anuais em grande extensao da
Bacia Amazonica, o clima sofra modificacdao no sentido de
ter um periodo seco prolongado melhor definido, com um de-
ficit de agua no solo e maiores oscilac¢des das temperatu-
ras. Sequndo o autor, uma reducdo da precipitacado de 10 a
20% ja seria suficiente para induzir profundas modificacOes
no atual ecossistema. Haveria modificagodes sucessivas na
flora e na fauna até ser atingido um novo equilibrioc ecold-

gico.

Para Salati e Nobre (1991), dependendo da
dimensdo das alteracgdes ocorridas, as consegliéncias clima-
ticas do desmatamento se estendem além do nivel regional.
Comc Bunyard (1987) relatou, grande parte da 5gua evaporada
da floresta Amazdnica & carregada pelos ventos em direcao a
latitudes mais altas. No processo, o calor latente & trans-
mitido dos tropicos para latitudes mais altas, desta forma
contribuindo significantemente para um clima mais

eqliitativo em Areas temperadas. Assim, as florestas
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tropicais umidas doc mundo, em particular a floresta
Amazdonica, podem ser consideradas como um componente vital
no processo de extrair calor das regides gquentes do globo
para as regides mais frias. Em suma, a presenca das
florestas serve para moderar extremas variacdes climaticas
globais, tipo precipitacado e albedo. As florestas afetam o
clima local, alteram o balanco energético da superficie
devido & reflexdo da 1luz solar e.evaporacio da agua (The
World Resource Institute, 1990; Gash e Shuttleworth, 1991).

Talvez a conexao mais importante entre clima
e floresta seja o papel desta no ciclo global do carbono
(The World Resource Institute, 1990). E importante res-
saltar que embora a floresta Amazdnica nao seja uma fonte
relevante de oxigénio, &€ um grande reservatdrio de carbono
(Salati, 1983). Segundo Goldsmith et al. (1987), o desmata-
mento acrescenta diodoxido de carbono na atmosfera, como re-
sultado da queima de florestas e da decomposigao da vege-
tacao cortada e abandonada. De acordo com os autores, a
elevagao dos niveis de co, provocaria agquecimento global
através do efeito estufa, pois o CO2 retém a energia solar
gque a terra re~emite para o espaco causando aumento na tem-

peratura da superficie terrestre.

0 aquecimento do planeta devido ao aumento de
CO2 na atmosfera seria causadoc por um fendmeno muito
simples. De acordo com Salati (1983), a radiagao sclar com-
posta principalmente de radiacdes de ondas curtas, atra-
vessa a atmosfera sem grandes dificuldades, e praticamente
sem dependéncia da concentfagao de CO2 na atmosfera. No en~-
tanto, a radiacdo emitida pelo solo, que & aquecido pelos
raios solares, & de comprimento de onda maior e & absorvida
pelo COZ' Assim o aumento de CO2 na atmosfera provocara uma
alteracao no equilibrio de energia de forma a aumentar a

fragdo retida pela atmosfera, aquecendo-a. Uma discussao
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detalhada sobre estes problemas e sua relacao com o clima
pode ser encontrada por exemplo em Salati e Ribeiro (1979),

Bunyard (1987), Molion (1989) e Nobre et al. (1991).

2.2 - DETECGCAO DE DESMATAMENTQ POR SENSORIAMENTO REMOTO

De acordo com Novo (1989), a base sobre a
gual se assenta a aquisicdo de informagdes por sensoria-
mento remoto & a interacdo energia-matéria. O que chega ao
sensor & a quantidade de energia eletromagnética refletida
ou emitida pelos alvos, que posteriormente € transformada
em um sinal passivel de ser interpretado. Seqgundo a autora,
alvos na superficie terrestre podem ter sua resposta espec-
tral alterada com o tempo em decorréncia de fatores exter-
nos (iluminacdo, alteracdes antropicas, etc.), ou de modi-
ficacbes proprias de sua natureza. Os alvos naturais mais
sujeitos a modificagbes sao os compostos por coberturas ve-

getais.

A deteccdao de desmatamentos ou de mudancas no
uso original da terra (The World Resource Institute, 1990)
por sensoriamento remoto utiliza comprimentos de onda
especificos, sendo esses comprimentos de onda selecionados
de forma a fornecer um forte sinal de contraste entre a ve-
getacao e outros alvos.

2.2,1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA COBERTURA VEGETAL

Os paragrafos a seguir baseiam-se em estudos
de revisdo realizados por Valeriano (1988), a nao ser

quando de outra forma especificado.

A cobertura vegetal pode ser compreendida
como um conjunto de elementos estruturais como caules, rai-
zes, folhas, etc., com quantidades e arranjo no espaco ca-

racteristico para cada vegetagdo. A radiacdo eletromagné-
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tica refletida, emitida ou espalhada pela cobertura vege-
tal, leva consigo informacdo integrada dessas caracteristi-

cas estruturais, bem comoc de cada um de seus elementos.

Contudo, as folhas sdo os elementos que con-
tribuem de forma mais significativa na resposta espectral,
principalmente porque dentre as estruturas da planta sao
aquelas que interagem mais ativamente com a luz visivel
(Myers, 1983).

A radiacdo eletromagnética proveniente do sol
pode sofrer um dos seguintes processos ao incidir sobre uma
folha:

a) ser refletida especularmente pela cuticula;

b) penetrar no interior da folha de modo difuso a par-
tir da primeira camada da célula e retornar pela

mesma face na qual ocorreu a incidéncia;

¢) penetrar na folha e, também difusamente, atravessa-

la e emergir pela face oposta:;
d) ser absorvida pela folha.

Segundo compilacdao do autor, a reflexao di-
fusa da folha &€ o objeto de estudo principal do sensoria-
mento remoto da vegetagao, uma vez que esta radiagao retor-
nante sofre espalhamentos multiplos no interidr da célula,
carregando consigo informagdOes sobre a estrutura morfold-
gica e o estado fisioldgico da folha. Estes espalhamentos
ocorrem como consegfiéncia das diferencas do indice de re-
fracdo entre os espagos intercelulares com ar, células hi-

dratadas e facetas irregulares do exterior da célula.
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A razao entre a reflexdo difusa, a trans-
missdao difusa e a absorcdo, pela irradiancia, resulta em
indices denominados, respectivamente, reflectancia, trans-
mitancia e absortancia, e cuja soma se iguala & unidade. A
reflectancia é o parametro de interesse para o sensoria-
mento remoto dos recursos . naturais, pois & caracteristica
do material observado.

A reflectancia de um dossel vegetal e do solo
na faixa de 400 nm a 2.500 nm, s3do ilustradas na Figura
2,1, As interacdes que ocorrem entre a radiacdo ele-
tromagnética e a folha, ou seja, a curva espectral da fo-
lha, &€ resultante do somatdério das respostas espectrais de
elementos constituintes e fendmenos gue ocorrem em sua es-

trutura interna.

—~ n . .
| "'I |'—_—| HOAA/AVHAR
[

€0

1

-
—
-

TRANSICAD

4ABSORCAOC DA
ABSORCAD

DA AGUA

CAROTENOIDES
LiOUtDA

[ CLOROFILA €

REOUZIDA ABSORCAO DA CLDROFILA
ABSORCAQ OA
CLOROFILA

r
REFLECTANCIA
FOLSAR

a3

e e o ——

3
~ '
« 1
L)
3 30f ‘g
7] )
o 1
|
: I
/.~ t
)
B 4 '
. ]
'
U '
_—y !
'
(o] 1 1 1 11 1 | ]
2% %0 75 1.00 12% 1.50 .75 2.00 2.2%5 2.50

COMPRIMENTO DE ONOA (pm)

Fig. 2.1 - Curvas do comportamento espectral de um dossel
vegetal e do solo.
FONTE: Adaptada de Tucker e Sellers (1986), p.
1.399.
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Sequndo Tucker e Sellers (1986), pode-se
discriminar nas curvas da Figura 2.1 cinco regides prima-
rias e duas de transigao, onde as diferencas nas proprieda-
des opticas da folha (espalhamento e absorcao) e as pro-
priedades oOpticas do fundo ("background") controlam a re-
flectidncia espectral da cobertura vegetal. Estas regides
sdo ainda modificadas por diferencas na densidade de cober-
tura vegetal, &ngulo zenital solar e angulo de visada do

sensor. Segundo os autores, as regides sao as seguintes:

1) 400nm a 500nm, onde ocorre absorg¢ao espectral por

pigmentos, essencialmente clorofila e carotenos;

2) 500nm a 620nm, onde se verifica um reduzido nivel

de absorcao pela clorofila;

3) 620nm a 700nm, onde ocorre forte absorgao da ener-

gia eletromagnética pela clorofila;

4) 700nm a 740nm, regido de transicao onde cessa a

forte absorcao pela clorofila;

5) 740nm a 1100nm, onde se observa minima absorcao e
0os mecanismos de espalhamento das folhas resulta em
altos niveis de reflectancia espectral, especial-

mente para areas de densa cobertura vegetal;

6) 1100nm a 1300nm, regido de transicao onde aumenta a

absorcdo pela agua liquida concentrada no tecido;

7) 1300nm a 2500nm, onde ocorre absorgao pela agua
contida no tecido foliar, com fortes picos em
1450nm e 1950nm.
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As interagdoes que ocorrem entre a encrgia
radiante e a planta na regido do visivel (400 nm a 700 nm),
caracterizam-se por uma alta absortancia que consome cerca
de 60% da irradidncia. A eficiéncia na absorgac é resultado
do mecanismo de espalhamento miltiplo no interior da folha,
que aumenta a extensdo da trajetdria da radiacao e conse-
qflentemente, a probabilidade desta radiacdo ser intercep-
tada por um pigmento. Na regido do infravermelho prdximo
(700 nm a 1300 nm), observa-se o resultado do mecanismo de
espalhamento maltiplo no interior da folha, uma vez que OS
pigmentos n3o absorvem a radiacfo eletromagnética nesta
faixa espectral. A fracdo de energia retida na folha oscila
em torno de 5 a 10% da energia incidente, e o restante &
dividido entre a reflectdncia e a transmitancia, em pro-
porcdes que variam em funcao do tipo de estrutura do meso-

filo, da sua espessura e do seu teor de &agua.

Mes6filos compactos favorecem a transmitan-
cia, uma vez que apresentam pouca superficie de contato en-
tre o ar dos espacos intercelulares e as paredes celulares,
o que resulta em uma menor fregliéncia de mudanca de traje-
toria da luz. Ja os mesdofilos dorsiventrais, ou aqueles com
predomindncia do parénquima lacunoso, tendem a refletir
mais do que transmitir a radiagao incidente. Isto & decor-
rente do grande nimero de superficies de contato célula-ar
presentes no parénquima lacunoso. Estas superficies estdo
dispostas de modo a prover o espalhamento maltiplo da ra-
diacdo, o que implica em uma maior taxa de mudanca de tra-

jetdbria e, conseglientemente, de energia retornante.

Na regido do infravermelho médio (1300 nm a
3000 nm), a capacidade apresentada pela dgua em absorver a
radiacdo eletromagnética favorece a deteccdao por sensoria-
mento remoto, da condicdo de suprimento de agua da vege-
tacao.
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2,2,2 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESPOSTA ESPECTRAL DA
COBERTURA VEGETAL OBTIDA POR SENSORES ORBITAIS

Em seu trabalho de revisao Valeriano (1988),
citou que a radiacao proveniente de uma cena observada pelo
campo de visada instantdneo de um sensor & o somatdrio das
contribuicdes dos alvos componentes da cena, muitas vezes
de naturezas bastante diversas. Por exemplo, varios tipos
de folhas, solo, troncos; areas de sombra, flores, sao al-
vos normalmente encontrados numa cena de vegetagao. Suas
importancias variam em fun¢do do tipo de vegetagao, predo-
minando as folhas em formacoes florestais, ou o solo em ve-

getacao esparsa, por exemplo,

Os dados espectrais obtidos a partir de sa-
télites sdc também influenciados pela geometria variavel
sol-alvo-sensor e pela composicac da atmosfera no momento
da aquisicao dos dados (Tucker e Sellers, 1986). Conforme
esses autores, varios estudos realizados sobre os efeitos
do angulo zenital solar sobre a resposta espectral da co-
bertura vegetal demonstraram que a reflectancia espectral
da superficie nas bandas de 550 nm a 680 nm e de 730 nm a
1100 nm, proveniente da cobertura vegetal densa e homogénea
para qualquer angulo solar, tende a um valor minimo proximo
ao nadir do satélite e aumentam a medida em que se aumenta

o angulo de visada para todas as direcdes azimutais.

Para o caso onde a cobertura vegetal se
apresenta de forma esparsa, as propriedades de espalhamento
anisotropico do solo influenciam significativamente a re-
flectancia espectral direcional. Isto resulta do fato de
que a reflectdancia direcional do solo tem uma forte carac-
teristica de retroespalhamento que pode dominar a resposta
espectral para coberturas vegetais esparsas sob angulos so-

lares mais baixos.
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Holben (1986), cita que os constituintes at-
mosféricos afetam a radiac3c de retorno ao sensor através
do espalhamento e/ou absorcdo. O espalhamento tanto pode
aumentar ou diminuir a resposta espectral do alvo, enguanto
a absorcdo apenas diminui o sinal de retorno. Segundo
Szekielda (1988), como regra geral, a atenuacao aumenta a
medida que o comprimento de onda diminui. Conforme este au-
tor, os constituintes atmosféricos que afetam os dados sao
as moléculas de agua, gue causam espalhamento tipo
"Rayleigh", o oxigénio, ozdnio, outros gases trago e o va-
por d'adgua que causam absorc¢dc e aerossdis, due causam
tanto o espalhamento quanto a absorcdo. A trajetdria
percorrida pela radiacdo através da atmosfera & de
importancia crucial, sendo minimo o efeito atmosférico para

visadas no nadir (Gutman, 1991}.

A reflectancia dos solos & influenciada por
uma série de fatores, que atuam individualmente ou em as-
sociacdo uns com os outros. Em determinadas condicbes a in-
fluéncia de um parametro sobrepuja a dos outros, resultando
em algumas feigdes especificas daquele parametro na curva
de comportamento espectral daguele solo. De acordo com
Stoner e Baumgardner (1980), os principais fatores nos so-
los sdo as propriedades fisico-quimicas, seu teor de maté-
ria orgdnica, granulometria, textura, mineralogia, contetdo
de Oxidos de ferro e umidade. Conforme os autores, de ma-
neira geral observa-se que a reflectancia do solo na faixa
de 400nm a 2500nm decresce com o aumento do teor de matéria
orgidnica. Os solos aparecem mais escuros quando Gmidos,
tendo como conseqgtiéncia uma diminuigdo da reflectdncia, sem
alteracdo da forma geral da curva espectral (Bowers e
Hanks, 1965).
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Segundo Myers (1983), quando a densidade de
vegetacdo aumenta até recobrir totalmente o solo, a contri-
buicio deste serad minima para a reflectdncia espectral do
dossel. Assim, a contribuicao relativa do solo para a re-
flectdncia espectral do dossel & inversamente relacionada

com a biomassa ou densidade de vegetacao.

Conforme descrito no item 2.2.1, para estudos
da vegetagdo por sensoriamento remoto, os dados de ra-
didncia espectral provenientes das faixas 400nm a 700nm,
740nm a 1100nm, e 1300nm a 2500nm inferem propriedades re-
lacionadas & absorcgdo por pigmentos, a densidade de folhas
verdes projetada e ao conteiildo de agua da cobertura vege-
tal. Contudo, a absorgdao por pigmentos estd altamente cor-
relacionada com o conteudo de agua da planta. Desta forma,
duas regides do espectro eletromagnético tém sido, normal-
mente, utilizadas na aplicacao do sensoriamento remoto or-
bital para inferir propriedades biofisicas da cobertura ve-
getal. Essas duas regibes sdo equivalentes a porgao do vi-
sivel, que compreende o intervalo de 600 nm a 700 nm e do
infravermelho prdximo (750 nm a 1100 nm) (Tucker e Sellers,
1986) .

Estas porcgoes do espectro eletromagnético
favorecem a distingdoc entre solo e vegetacgao. O fundamento
disto & que, 3 medida em gque a quantidade de vegetacao
verde aumenta, a reflectancia na faixa espectral do verme-
lho diminui, ' enquanto que no infravermelho proximo hia um
aumento. Isto se deve ao fato da vegetacdo absorver a ra-
diacio vermelha e refletir o infravermelho. Também tem-se
como fator, a cobertura do solo pelo fechamento das copas
das plantas, diminuindo a reflectdncia na faixa do vermelho
vinda do solo, que possui fortes constituintes espectrais

nesta regiao.
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Para a regido do espectro correspondente ao
infravermelho termal, pode-se ter a diferenciacaoc entre ve-
getacdo e solo, uma vez que hd maior aquecimento do solo do

gue da vegetacdo durante o dia (Myers, 1970).

Varios indices de vegetagaoc foram propostos,
baseados em razdes e diferencas de bandas, principalmente
referentes as do vermelho e infravermelho proximo (Lloyd,
1989). Varias combinag¢des matematicas dos canais 1 e 2 do
AVHRR tém se mostrado indicadores bem sensiveis da presencga

de vegetacdo (Tarpley et al., 1984).

Conforme citado por Justice et al. (1985), o
IVDN (Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e uma
razdo que tem mostrado alta correlacdo com os parametros da
vegetagdo, sendo de consideravel valor para sua discrimi-

nagao. O IVDN & definido por:
IVDN = (IV = V)/(IV + V) (2.1)

Onde, "V" representa a medida espectral do
canal visivel da regiao do vermelho, correspondente ao ca-
nal 1 do AVHRR (580 nm a 680 nm) e "IV" representa a medida
espectral da regido do infravermelho proximo, correspon-
dente ao canal 2 do AVHRR (725nm a 1100nm).

Ainda conforme os autores, a razao entre as
bandas & de consideravel uso na reducdao de variacoes devido
a topografia do terrenc e na compensacdo de variagdes na
radiiancia, em funcdo da elevacao solar, principalmente para

estudos realizados em escala continental.

Segundo Tarpley et al. (1984), nuvens, &agua e
neve possuem reflectancias mais altas no visivel do que no
infravermelho. Assim, para essas feigdes, o IVDN & nega-

tivo. Rochas e solo nu possuem reflectancias similares nes-
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sas duas bandas e resultam em indices de vegetacado proximos
a zero. Em cenas com vegetagdo, os altos valores deste in-
dice s3do obtidos para areas cobertas por vegetacaoc verde e
os valores mais baixos para areas sem vegetacao e para

Areas cobertas por nuvens (Townshend e Justice, 1986).

Efeitos atmosféricos, tais como espalhamento
por particulas e aerossdis, espalhamento de "Rayleigh" e
nuvens menores gue um pixel, contribuem para aumentar o
valor da radiacdo registrada pela banda visivel do AVHRR e
reduzir o valor do indice de vegetagdo computado. A redugao
se torna maior para grandes angulos de imageamento {Tarpley
et al., 1984). Holben (1986), mostrou gue esses efeitos
podem ser minimizados com a composi¢do de maximos valores
de IVDN, formando-se mosaicos a partir de uma série de
imagens multi-temporais georeferenciadas. O valor de cada
pixel & analisado e somente os de maior valor sao

utilizados.

2.3 - O SISTEMA SENSOR AVHRR/NOAA

Foram lancados sete satélites da série NOAA,
carregando o "“Advanced Very High Resolution Radiometer"”
(AVHRR) (Sader et al., 1990). O primeiro, o NOAA 6 foi lan-
gado em Jjunho de 1979, e o mais recente, o NOARA 12 em maio
de 1991.

Os satélites foram desenvolvidos para operar
em 6rbita quase polar, sol-sincrona, com uma inclinacao de
980,89 a uma altitude nominal de 833 km (Kidwell, 1991). O
periodo orbital é de aproximadamente 102 minutos, resul-
tando em 14,1 orbitas por dia (Kidwell, 1991).

Os satélites atuam em par, ou seja, dois sa-
télites operacionais fornecem um total de no minimo quatro

passagens por dia para qualquer lugar em latitudes equato-
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riais. Eles garantem desta forma a cobertura de uma mesma
regido a cada 6 horas, considerando-se as passagens onde a
cena se encontra nas bordas da imagem. Os satélites em ope-
racao atualmente sao o NOAA 11 e o NOAA 12, langados para
substituir os satélites NOAA 9 e 10 respectivamente, e que

por sua vez ainda apresentam condigdes operacionais.

A restricao das visadas "off-nadir" reduzem a
resolucdo temporal, mas numa proporgac gue varia com a
latitude. Goward et al. (1991), sugere que o limite de vi-
sada off-nadir seja de + 250, uma vez que acima deste valor
as distorgoes se tornam muito grandes. Ainda segundo os au-
tores, devido as interac¢des entre a geometria orbital e de
visada, a fregliéncia temporal de repeticac aumenta com a
latitude.

A Tabela 2.1 resume as principais caracte-
risticas orbitais e de imageamento do sistema sensor
AVHRR NOAA,

O IFOV ("Instantaneous Field of View") do
sensor & de aproximadamente 1,4 mrad, sendo que para uma
altitude nominal de 833 km, tem-se uma resolugao espacial
de 1,1 km no nadir (Kidwell, 1991). Embora o IFOV seja
constante, a resolucdo varia de 1,1 km x 1,1 Km no nadir

para 2,4 km x 6,9 km, na maxima posicdo fora do nadir.

A varredura transversal & feita por incre-
mentos do IFOV, a uma taxa de amostragem de 0,95 mrad, o
gue proporciona uma sobreposicao de 27% entre os pixels,
perfazendo 2048 amostras por linha, cobrindo um angulo de
aproximadamente +550,4 a —550,4 (FOV), o gque fornece uma
faixa no terreno de 2700 km de largura (Schwalb, 1982;
Kidwell, 1991), proporcionando assim uma visdo sindptica da

Terra.
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TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS AVHRR/NOAA

Quantizacgio

Ciclo de cobertura 9 dias

Angulo de varredura + 550,4 a - 550,4
Cobertura no solo 2700 km
Inclinacdo orbital 98°, 89

Periodo orbital 102 minutos

N2 de orbitas/dia 14,1

Altitude nominal 833 km

IFOV 1,39 - 1,51 mrad

Resolugdao no solo 1,1 km (nadir) - 2,4 km x 6,9 km

Cruzamento equatorial descendente ascendente

no langamento 07:30 h 19:30 h (NOAA 10 e 12)
02:20 h 14:20 h (NOAA 09 e 11)
Bandas espectrais 1 2 3 4 5

Faixas espectrais (nm) 580 725 3.550 10.300 11.500

(madxima posicdo fora do nadir)
10 bits

a a a a a
680 1.100 3.930 11.300 12.500

FONTE: Adaptada de Justice et al. {1985), p. 1273, e
Kidwell (1991).

As fungoes de cada canal sao dadas a seguir,

conforme Pereira (1987), baseado em Schneider et al.
(1981), e Barnes e Smallwood (1982):

canal 1:

detecta comprimentos de onda na faixa do vi-
sivel, ou seja, luz refletida. Mede albedo,
define feigdes na neve, gelo, solo, cober-
tura vegetal (absorc¢ao da radiagao pela clo-
rofila, relacionada a atividade fotossinté-

tica) e atributos meteoroldgicos (nuvens);



25

canal 2: detecta comprimentos de onda na faixa do in-
fravermelho proximo. Permite delinear super-
ficie de Aagua, avaliar vegetacgdo (reflexodes
miltiplas, devido a estrutura interna da fo-
lha) e cobertura de nuvens. Em conjunto com o
canal 1, & possivel se inferir propriedades
biofisicas & cobertura vegetal, bem como
avaliar a densidade de fitomassa presente
(Tucker e Sellers, 1986);

canal 3: detecta comprimentos de onda na faixa do in-
fravermelho termal (médio), & sensivel as
fontes de calor, permitindo a deteccao de
pontos quentes (queimadas), areas desmatadas
(o desmatamento provoca alteragbes no balancgo
local de radiaclo, tornandoc o solo e as cama-
das de ar mais quentes e com reflectancia e
emitdncia maior que a porgao coberta pela
floresta (Malingreau e Tucker, 1987), analise
da temperatura da superficie do mar e mapea-

mento noturno de nuvens;

canal 4 e 5: detectam comprimentos de onda na faixa do
infravermelho termal, possibilitando a
obtencdo de temperaturas diurnas e notur-
nas, deteccdo de erupcdo vulcanica, ma-
peamento de nuvens e avaliacao da tempe-
ratura de lagos, rios e oceanos e umidade

do solo.

Segundo Kidwell (1991), os dados AVHRR sao
transmitidos continuamente para a superficie terrestre de
forma direta em tempo real. Este modelo de operacao normal
do satélite & chamado HRPT ("High Resolution Picture

Transmission).
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Os dados de gualquer porc¢ao da superficie
terrestre também podem ser gravados a bordo do satélite,
para posterior transmissido, conforme selecionado pela
NOAA “NESDIS ("National Environmental Satellite, Data and
Information Service"), constituindo os dados LAC ("Local
Area Coverage"), permitindo obter-se informacdes de areas
desprovidas de estacao receptora de imagens. Os dados HRPT
e LAC possuem as mesmas caracteristicas, com resolugao de
1,1 km.,

Os dados si@o processados a bordo do satélite,
constituindo os dados GAC ("Global Area Coverage"). O
processador faz uma amostragem dos dados, obtidos em tempo
real, produzindo pixels com representatividade espacial de

cerca de 5 km x 4 km, a partir dos pixels de 1,1 km.

Desde 1982 os produtos GAC subamostrados sao
utilizados para produzir um terceiro produtc chamado GVI
("Global Vegetation 1Index"), com representatividade de
20 Km, que contribui para estudos da vegetacgdo a nivel glo-
bal (Justice et al.,19%985; Holben, 19286; Gutman, 1991).

De maneira geral, a cobertura de toda a su-
perficie terrestre pelo AVHRR em base didria & bem adeguada
para estudos da dinamica da vegetacgao. Aspectos que ficam
sacrificados com o uso do AVHRR no dominio espacial sao

compensados no dominio temporal (Murphy, 1986).

2.3.1 - 0 AVHRR NA AVALIACAO DE ALTERACOES NA COBERTURA VE-
GETAL DA AMAZONIA

De acordo com Sader et al. (1990), durante os
primeiros anos apds o langamento do NOAA-6, houve pouco uso
do AVHRR no mapeamento da vegetagao, uma vez gue se
considerava sua resolugao baixa para a maioria das apli-

cagoes. Contudo, apds alguns trabalhos pioneiros realizados
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por cientistas interessados no monitoramento de culturas e
no mapeamento global da vegetagado, as vantagens dos dados
do AVHRR tornaram-se evidentes. Para os autores, dentre as
vantagens estd, em primeiro lugar, o relativo baixo custo
da aquisicdo dos dados e da analise de extensas areas co-
bertas, quando comparado a sensores de resolucac mais fina.
Também a cobertura diaria, aumenta a probabilidade de se
obter dados livres da cobertura de nuvens, seja por meio de
imagens individuais selecionadas ou através da composicao

multi-temporal de imagens.

A composicdo de imagens & um procedimento em
gque grupos de dados geograficamente registrados, coletados
em um periodo segfiencial no tempo sdo comparados e o maximo
ou minimo de uma medida (ex: IVDN, temperatura, brilho) &
selecionado para representar as condigbes observadas du-
rante um periodo de tempo (Goward et al., 199%1). Desta
forma, & possivel com este procedimento a selecdo de obser-
vacbes livres da contaminacdo de nuvens e coletadas proxi-

mas ac nadir (Holben, 1986).

Estudos detalhados sobre a vegetacao excedem
a capacidade dos dados AVHRR, e por isso, os dados sdo mais
apropriados para analise de grandes areas, como é o caso da
Amazdnia, tendo em vista sua dimensdo e a extensdo de areas
cobertas por vegetagdoc que rapidamente sao transformadas

~por processos de desmatamento.

Varios trabalhos relativos a wutilizacao do
AVHRR no monitoramento da cobertura vegetal foram publica-
dos. HA uma extensa revisdo bibliografica sobre o assunto.
Um breve histbrico pode ser encontrado em Hayes (1985),
Sader et al. (1990) e em Cihlar et al. (1991).
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Varios estudos sobre o desmatamento tropical
utilizando dados AVHRR foram conduzidos na Amazonia Legal
brasileira. Nelson e Holben (1986), utilizaram dados
MSS/Landsat, LAC e GAC/NOAA e GOES/VISSR para a identifi-
cacdo de fontes de dados derivados de satélites apropriados
para o monitoramento de desmatamentos em escala continental
e sub-continental. Para tanto, estimaram a extensao dos
desmatamentos em Ronddnia. Os dados do MSS foram considera-
dos como dados de referéncia. Os dados foram processados
através de dois procedimentos de classificacao diferentes.
0 primeiro procedimento utilizou "o classificador MAXVER
(MAxima Verossimilhanga), onde discriminou-se floresta pri-
maria de Area desmatada. O segundo procedimento consistiu
na geracdo do IVDN para delineamento de areas de floresta e

nac-floresta.

De acordo com os resultados, os dados LAC
classificados com o MAXVER mostraram-se os mais indicados
para distincdo entre as classes de floresta e areas desma-
tadas. JA o uso do IVDN ndo foi tao eficiente para a dife-
renciacdo entre areas de floresta e nao-floresta, com a
utilizacdo dos dados LAC. A resolugao espacial dos dados
GAC ndoc foi suficiente para delinear desmatamentos linea-
res, e os dados GOES apresentaram muito ruido para serem

eficientes na discriminacido entre floresta e nao floresta.

Woodwell et al, (1987), estimaram o desmata-
mento no estado de Ronddnia para o ano de 1982, utilizando-
se de uma combinagdo do MSS (banda 5 e banda 7) e AVHRR
(banda 3). Os dados do Landsat foram classificados em flo-
resta e ndo-floresta e comparados com os dados do AVHRR.
Para esta estimativa com o AVHRR, foi feita uma andlise dos
pixels, onde definiu-se como &rea desmatada o pixel com va-
lor radiométrico acima de um desvio padrao da média para

banda 3. Esta abordagem baseia-se no fato de areas desmata-
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das serem mais aquecidas que as areas de florestas intac-

tas.

Com os dados obtidos, determinou-se que cerca
de 11.400 km® do estado de Ronddnia havia sido desmatado
até 1982. Para comparacido os autores utilizaram dados de
fotointerpretagdo das imagens AVHRR realizada por métodos
tradicionais nao mencionados no texto, onde foi estimado
12,400 km2 de Area desmatada. Tucker et al. (1984), haviam
estimado para o ano de 1982, diretamente de dados AVHRR
classificados, de 9.200 km2 a 11.000 km2 de area desmatada

nesta mesma regiao.

Malingreau e Tucker (1987), mostraram que oS
dados provenientes do NOAA/AVHRR, com resolucao de
1,1 km, ofereceram varias vantagens para o levantamento de
transformagbes em grande escala em florestas tropicais.
Para tanto, foram coletados dados do sul da Bacia Amazo-
nica, incluindo os estados do Acre, Rondonia e Mato Grosso,
durante as estacbes secas de 1984 e 1985. Para determinacao
da extensao dos desmatamentos, selecionaram as melhores
imagens dos anos em estudo, ou seja, imagens com OS menores
indices de cobertura de nuvens. Foi feita uma classificacao
por definicdoc de limiares para a banda 3 (assumindo-se que
0s pixels saturados representam a presenca de fogo no campo
de visada do sensor). Foram analisados os valores radiomé-
tricos (temperatura de brilho) nos histogramas das imagens
e classificou-se entdo as areas de floresta e nao floresta,
que puderam ser confirmadas através de consultas a mapas de
vegetagdo da Area, imagens Landsat e outras fontes. Também
foi gerado o IVDN, e observou-se uma boa correspondéncia
entre areas com altos valores para o indice, areas cobertas
pela floresta e pixels de baixa temperatura, conforme ilus-

trado na Figura 2,2,
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0s autores concluiram que os valores de areas
desmatadas podem ser subestimados, devido ao fato de que
pequenos desmatamentos s&o mais dificeis de serem dis-
criminados, tendo em vista o pixel ser de 1,1 km. Para o
caso de gueimadas, observou-se uma super estimacdo da area
alterada. Contudo, a abordagem geral apresentou valores
aceitaveis para estimativa de areas desmatadas, com os da-

dos AVHRR, quando comparados com os dados TM e dados de

campo.
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Fig. 2.2 - Perfil da correspondéncia inversa entre o IVDN e
a temperatura da superficie em uma area proxima
a cidade de Arquimedes (RO).
FONTE: Malingreau e Tucker (1987).

2.4 — O SISTEMA DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A imagem digital € um registro numérico as-
sociado & radiancia de alvos, ou seja, o sinal produzido
pelo sensor & transformado em dados numéricos que sao tra-
tados através dos sistemas de processamento de imagens di-

gitais (Mascarenhas e Velasco, 1989). Sistemas de proces-
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samento de imagens sao programas computacionais que se des-
tinam ao armazenamento e a manipulacgdo de imagens. Esta 1l-
tima tem por finalidade extrair ou ressaltar as informagoes
contidas nas imagens e/ou relaciona-las com outras fontes
de dados (Velasco e Lima, 1982).

De acordo com Schowengerdt (1983) e Novo
(1989), as técnicas de processamento de imagens ou a mani-
pulagdo numérica de imagens digitais podem ser classifica-
das em +trés conjuntos: de pré-processamento, ou seja, téc-
nicas que se referem ao conjunto de programas que permitem
a transformacao de dados digitais brutos em dados corrigi-
dos radiométrica e geometricamente, incluindo a correcgao
dos efeitos atmosféricos; técnicas de realce, que visam me-
lhorar a qualidade visual da imagem, ou seja, consistem em
obter as melhores condicdes de contraste dos niveis de
cinza de acordo com a finalidade de aplicacao; e técnicas
de classificacdo, que consistem no reconhecimento automa-
tico de objetos da cena a partir da analise gquantitativa

dos niveis de cinza.
2.4.1 - O SITIM

Os sensores a bordo de satélites meteorold-
gicos (imagens de baixa resolucao espacial) e de recursos
naturais {imagens de alta resolucaoc espacial), geram uma
grande quantidade de dados. Muitos estudos em sensoriamento
remoto pressupéem'a integracac das informagodes oriundas das
imagens com aquelas provenientes de levantamentos de campo,
cartas topograficas e mapas tematicos. O ambiente tipico
para integracao desses dados, relne um sistema de trata-

mento de imagens e um SIG (Ii et al., 1990).

O SITIM (Sistema Interativo de Tratamento de
Imagens) do INPE € um sistema orientado para o tratamento
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de imagens multi-espectrais (INPE, 1986). O ambiente
operacional utilizado & o MS-DOS. Utilizando como equipa-
mento de base o SITIM, sdo desenvolvidos o Sistema de Pro-
cessamento Digital de Imagens (também designado por SITIM)
e 0 Sistema de InformacgdOes Geograficas (Souza et al.,
1990).

O sistema SITIM-340 possui as seguintes ca-
racteristicas (ENGESPAGO, s.d.):

- utilizacdo de até quatro planos de imagem de
1024x1024 pontos (pixels) de 8 bits;

- visualizacdo da imagem através de wuma Jjanela de
1024x768 pontos. A janela pode ser deslocada sobre
a imagem (v5o) utilizando um fator de ampliagao

qualgquer (zoom);

- geracao de cores verdadeiras, utilizando um plano de
imagem para cada cor primaria (R, G, B) ou cores
falsas, utilizando um unico plano de imagem;

- realce de imagens, utilizando tabelas independentes

para cada cor primaria, implantadas no "hardware";

- utilizacao de um plano grafico que pode ser visuali-

zado independentemente, ou sobreposto a imagem;
- conexao de miltiplas esta¢Oes através de rede local.

Através do SITIM pode-se manipular imagens
de dois tipos: imagens de satélites e imagens tematicas. As
primeiras sdo obtidas por satélites como o Landsat, SPOT,
NOAA e GOES, e as tematicas podem ser geradas de duas for-
mas: classificacdo de imagens de satélites ou geracao pelo
SIG (INPE, 1989}).
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O SITIM dispde de um conjunto de programas de
aplicacfo orientados para o sensoriamento remoto denominado
SSR (Sistema de Sensoriamento Remoto). Os aplicativos séo
dirigidos por "menu" e incluem fung¢des de pré-processamento
como obtencdo de imagens a partir de operag¢des aritméticas
e 1logicas, deteccdo de bordas, realce de contraste,
filtragem espacial e registro, fungbes de classificacao
como a classificacdo por célula {nica (paralelepipedo),
fatiamento, classificacao por maxima verossimilhanca
(MAXVER) e distancia euclidiana ("cluster") (ENGESPACO,
s.d.).

2.4.2 - CONSIDERACOES SOBRE TECNICAS DE CLASSIFICACAO DE
IMAGENS DIGITAIS

Segundo Novo (1989), as técnicas de clas-
sificacdo digital implicam na implementagdo de um processo
de decisdo, onde o computador atribui wuma determinada
classe a um certo conjunto de pontos da imagem. Conforme a
autora, as técnicas de classificacao multi-espectral podem
ser divididas em trés grupos: técnicas de classificacao su-
pervisionada, de classificagdao nao supervisionada e de

classificacao hibrida.

Na classificacao supervisionada, o sistema
determina, a partir de padrbes pré-selecionados, as carac-
teristicas das c¢lasses a serem utilizadas como termo de
comparacdo para a classificacao (Dutra et al., 198l). Neste
_ caso, & necessario o conhecimento prévio da cena para trei-
namento de amostras que representam o comportamento médio
das classes que deverdo ser mapeadas automaticamente (Novo,
1989). Os métodos do paralelepipedo (ou classificagdo por
célula Unica) e de classificacao por maxima verossimilhanca

sdo exemplos de classificagOes supervisionadas.
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0 algoritmo de classificacdo por célula
Ginica, & do tipo deterministico, ou seja, supde-se que ©
comportamento dos atributos das classes ndo seja aleatdrio
e possa ser descrito por fungoes gque assumem valores bem
definidos de acordo com a classe (Dutra et al., 1981). Este
classificador & muito simples, e em principio, "treinado" a
partir da inspecao dos histogramas dos componentes das
amostras de treinamento (Richards, 1986). Conforme este au-
tor, os limites significantes de maximos e minimos nos his-
togramas sdao identificados e utilizados para descrever a
variagao ("range") de valor de brilho para cada componente
caracteristico daquela classe. As variacoes de todos os
componentes descrevem um paralelepipedo multi-dimensional.
Se na classificacdo, determinados pixels s3ao considerados
como pertencentes a um determinado paralelepipedo, rece-

berdo a classificacdo correspondente aquele paralelepipedo.

Técnicas de <classificacdo também podem ser
aplicadas apenas a um canal espectral, sendo neste caso de-
nominadas classificagtes unidimensionais. O fatiamento ou
"slice", & uma das técnicas de classificacdo do tipo deter-
ministico supervisionada unidimensional mais simples. Esta
técnica consiste na divisdo do intervalo total de niveis de
cinza de uma dada faixa espectral, em um certo numero de
classes., Os algoritmos de fatiamento existentes partem, ge-
ralmente, da aquisic¢do de um histograma do canal a ser uti-
lizado para a classificacado. Com base neste histograma sao
criados intervalos de niveis de cinza a partir de certos
critérios. Aos pixels correspondentes a um certo intervalo
de nivel de cinza & atribuido uma determinada legenda, cor-
respondente a uma dada classe tematica (Novo, 1989).

De acordo com Dutra et al. (1981), o clas-
sificador MAXVER & um algoritmo de classificacdo tipo esta-

tistico, ou seja, supde que os atributos dos objetos sejam
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considerados como tendo um comportamento aleatorio
(descrito por fungdes de distribuicdo de probabilidade). E
associado a cada padrao uma probabilidade do mesmo perten-
cer a cada uma das classes pré-definidas na fase de treina-
mento, ou seja, sao obtidas funcoes de distribuicdo de pro-
babilidade e densidade definidas pelo classificador, para
cada objeto, baseado na regra de decisdo por maxima veros-
similhanca (Lillesand e Kiefer, 1979). Segundo Dutra et al.
(1981), a regra consiste em associar o padrdo a classe para
a qual ele tenha maior probabilidade de pertencer, tendo em
vista suas caracteristicas ou atributos. As caracteristicas
das classes também sdo adquiridas no treinamento. Conforme
estes autores, esse processo minimiza a probabilidade de
erros, ou seja, a probabilidade de que um padrao seja as-
sociado a uma classe que realmente ndao pertenca. Costuma-se
introduzir um limiar para a probabilidade de um ponto da
imagem pertencer a uma classe, abaixo do qual o ponto nao

pode ser considerado daquela classe.

Na classificacao ndo supervisionada, o clas-
sificador age procurando dividir os dados segundo certas
afinidades gque um grupc de caracteristicas desses mesmos
dados possam ter entre si, ndo necessitando de uma fase de
treinamento. A diferenca basica deste procedimento para as
técnicas de classificacdo supervisionada & o fato de as
classes, ou grupos, ndo serem definidos pelo analista, e
sim pelo algoritmo de agregamento, com base nas proprieda-

des intrinsecas do conjunto de dados (Dutra et al., 1981).

Conforme Novo (1989), nas classificacdes nao
supervisionadas, quanto maior a heterogeneidade das amos-
tras maior a certeza de que todas as classes existentes es-
tarao representadas. A determina¢ao dos grupos pode ser
feita de diversas maneiras, sendo a mais comum através das

medidas de distancia no espago multi-espectral. Mais
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freqfientemente encontrada como critério agrupador €& a
distancia euclidiana entre os pixels no espaco de atributos
espectrais (Richards, 1986; Novo, 1989). A partir de
centros iniciais de possiveis classes, o programa reagrupa
os pixels em iteracdes sucessivas, até que o centro do
"cluster" seja mantido constante ou até gque se atinja o

nimero de iteracgdes previstas pelo programa (Novo, 1989).

As classificacdes hibridas sao aguelas em que
o analista utiliza uma classificagcdo nao supervisionada
como base para a selecao de amostras de treinamento para

realizar uma classificacdo supervisionada (Novo, 1989).

2.4.2.1 - INFLUENCIA DA RESOLUCAO ESPACIAL NA CLASSIFICAGCAO

Na classificacao digital de imagens, as
classes s3o formadas por elementos de cena (area da cena
correspondente a um pixel). O problema da classificacao di-
gital consiste em, dadas varias classes e um elemento de
cena suposto pertencer a uma delas, decidir a qual destas
classes o elemento pertence (Andrade, 1990).

A resolucdo espacial é uma das principais
caracteristicas da imagem de sensoriamento remoto, uma vez
qgque define o menor tamanho da area na superficie imageada
da gqual as medidas que compdem a imagem s3ao derivadas
(Townshend, 1980). Essas medidas 'sac resultado da inte-
gragao de respostas espectrais dos objetos que compoem cada

pixel.

De acordo com Sadowski et al. (1977), a me-
lhor resolucdo para classificacdo de feigbes de interesse
depende do nivel de informagdo desejado e da técnica de
processamento empregada para fornecer a informacdo. Markham
e Townshend, (1981), em seus estudos sobre o efeito da re-

solugdo espacial na precisdo da classificacdo, concluiram
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gue dois fatores afetam o desempenho da classificagao. O
primeiro fator & a influéncia dos pixels de borda, uma vez
gue esses pixels representam objetos pertencentes a mais de
uma classe (pixels misturados). A medida em que a resolucédo
se torna mais fina, a proporgao de pixels misturados dimi-
nui, resultando em uma classificagao mais precisa. A clas-
sificagcdo errada de pixels misturados se torna mais grave
quando os pixels tendem a ser atribuidos a uma classe nao

contida dentro deles.

0 sequndo fator & relativo ac aumento da va-
riacao espectral dos tipos de cobertura terrestre associa-
dos a resolucoes mais finas (freqlientemente chamado de
"ruido de cena"), tendo em vista a caracterizagao da cena
se tornar mais complexa. Isto pode ser explicado devido a
variacdes espectrais sutis da composicdo dos elementos de
cena., 0 aumento da variabilidade espectral de uma classe
faz com que esta ocupe maior area no espa¢o de atributos,
resultando em uma maior sobreposigao de classes. O aumento
da sobreposicao de classes implica em um aumento na proba-
bilidade de erro na classificacdao, diminuindo o desempenho
do classificador. A medida que a resolucdao & degradada, es-
pera-se melhor qualidade na classificacao, pois as va-
riacdes da distribuicao espectral ocupada no espago de
atributos das classes vao diminuindo.

Ainda segundo os mesmos autores, para uma
dada cena, as variag¢des no resultado da classificacao, em
funcdo da resolucdo espacial, depende da importancia rela-
tiva do "ruido de cena" e dos pixels misturados. Por exem-
plo, uma cena com pequenos talhoes uniformes deve apresen-
tar uma melhora na classificacdo a medida que a resolugao
aumentar. Alternativamente, uma imagem com grandes talhdes

heterogéneos devera apresentar resultado oposto.
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Conforme Andrade (1990) relatou, ao analisar
as conseqliéncias do aumento da resolugdo na qualidade de
classificagdo de um determinado tipo de cobertura de solo,
é necessario levar em conta a posicdo deste em relacdo aos
demais no espacgo de atributos. Categorias que, a baixas re-
solugOes, se apresentam proximas no espago de atributos,
terdo qualidade de classificacao piorada com o aumento da
resolugao. No entanto, categorias que possuem boa separabi-
lidade entre si poderao obter resultados de classificagao
melhorados com resolugoes mais altas devido a redugao dos
pixels misturados. Segundo a autora, no caso de classifi-
cacao de imagens de florestas ou de areas urbanas, €& espe-
rado um decréscimo na qualidade de classificag¢ao com o au-
mento da resolucdo. Isto & devido a estrutura espacial com-
plexa dessas cenas, pois elas sao compostas por varios ti-
pos de objetos. Nas imagens com resolucdo mais alta, mais
tipos de objetos presentes na cena poderdo ser distinguidos

na imagem.

Ainda segundo a autora, no caso do classifi-
cador de maxima verossimilhanga, geralmente supde-se que as
classes possuem distribuicdo de probabilidade gaussiana ou
normal, e portanto unimodal. Com a presenca de detalhes na
imagem, © que pode ocorrer € gue mais de um tipo de pixel
se torne bem frequente, ocasionando uma classificacao
multi-modal., Como os algoritmos de classificagdo ndo pre-
véem esta hipdtese, a média estimada poderd estar fora da
realidade, pois podera localizar-se entre dois valores de

ocorréncia,

Os efeitos da alteracao da resolucao no de-
sempenho da c¢lassificacdao de um determinado tipo de ocu-
pacao do solo & uma tarefa complexa. Além dos fatores cita-
dos anteriormente, muitas sdo as variaveis que deverao ser

consideradas em cada caso. Para Markham e Townshend (1981),
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entre outras variaveis, os efeitos dos pixels misturados e
do "ruido de cena" podem exatamente se anular, quando a re-
solucdo & variada, de forma que o desempenho de classifi-
cagao pode permanecer inalterado em uma larga faixa de re-

solucao espacial.

Amaral (1992), em estudo sobre a utilizacao
de imagens AVHRR para estimativas de desmatamentos em flo-
resta tropical, encontrou uma subestimativa de 6% para flo-
resta com um coeficiente de determinacao (Rz} da ordem de
0,93 e correlacgdao de 0,96, quando comparado aos dados de
imagens ™ (bandas 3-4-5) interpretadas visualmente, para
uma regiao no estado do Mato Grosso. Para tanto a autora
utilizou a banda 3 da imagem AVHRR com pixel de 2 km de re-
solugao, classificada por fatiamento. Para o estudo com a
imagem AVHRR utilizando a composicao das bandas 1-2-3-IVDN,
classificada pelo MAXVER, foi obtida uma superestimativa de

5% para floresta, com R2 = 0,94 e correlagao de 0,97.

A autora ressaltou a importancia de se levar
em consideracdao diferengas entre padrdes de desmatamento,
diferengas de bandas e do classificador utilizado, e dife-
renca na abordagem de comparacao com os dados Landsat. Con-
tudo, os resultados obtidos foram bastante significativos
quando comparados com a literatura em trabalhos correlatos.
Por exemplo, Santos et al. (1991), encontraram R2 = 0,63,
com subestimativa de desmatamento pela imagem AVHRR
(composicdo das bandas 1-2-3) em relagcao aos dados TM
(composigao 3-4~5}.

2.5 = O SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Um sistema de informacoes geograficas (SIG) é
uma tecnologia baseada em computador, caracterizada por

"hardware" e "software" especificos (Jordan e Erdle, 1989),
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com habilidade para aquisicdo, armazenamento, recuperacao,
transformagao e saida de dados geo-referenciados. Estes da-
dos descrevem os objetos em termos de posicionamento real,
com relaciac ao sistema de coordenadas de seus atributos e

das relacOes topoldgicas existentes (Burrough, 1987).

O sistema permite a combinacdo de dados de
diversas fontes através de algoritmos de manipulagao, pos-—
sibilitando a geracdo de novos tipos de informagdes, bem
como a integracdo das informagdes representando varios as-
pectos do estudo de uma regido, como por exemplo, a altime-
tria, o uso do solo, rede de drenagem entre outras, numa

inica base de dados (Alves et al., 1988).

Os paragrafos a seguir baseiam-se em Erthal
et al. (1988a e b}, e Alves (1990).

O aplicativo que compde um SIG consiste de
alguns mddulos técnicos basicos com as principais fungoes
do sistema. Esses modulos sao de interacao, de entrada, de

conversao, de manipulacao, de gerenciamento e de saida.

0 médulo de interacdo & responsavel pela co-
municagao com o usuario, a qual se realiza através de um
sistema do tipo menu, ou seja, procede via comandos dirigi-
dos. O usuario tem acesso ao modulo de interagao através de
um terminal e escolhe o tipo de processamento a ser reali-
zado pela selecao de uma seqgfiéncia de opg¢Oes disponiveis em
telas formatadas.

0 modulo de entrada € responsavel pela aqui-
sicdo dos diversos tipos de informacdes espaciais forneci-
das pelo wusuario, bem como sua incorporacdo & base de da-
dos. 0 conjunto de procedimentos utilizados no mdédulo de
entrada depende do formato original em que estao armazena-

dos os dados espaciais (mapas, imagens digitais e tabelas).
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Cada formato de entrada esta associado a um determinado pe-
riférico. As operacdes de entrada incluem entre outras, a
digitalizagao (entrada via mesa digitalizadora), e edicao
(correcao de eventuais erros produzidos na fase de digita-

lizacao).

O mbédulo de conversdao permite realizar
transformagdoes entre formatos de dados, resolugbes e no

sistemas de projegao cartografica.

O modulo de manipulacao permite ao usuario
obter novas informacbes a partir do inter-relacionamento
entre os dados espaciais disponiveis. O procedimento con-
siste na geracao de novos planos de informacao (PI), a par-

tir de operacdes de combinacdao entre um ou mais PIs.

Dentre as operagdes de manipulagaoc comumente

existentes nos SIGs estao as segquintes:

- reclassificagado: operagdo que permite definir um
novo PI pela uniao de classes de um PI existente na
base de dados;

- sobreposigao: operacao logica que permite a geracgdo
de um novo PI a partir da combinacao das classes de

2 planos existentes;

- cruzamento: operacao gque permite cruzamento de va-
rios PIs através das combinagdes logicas "E" e "NAO"
entre classes, para obtengao de um novo plano que
contenha informagdes gque expressem o resultado da

combinacao dos PIs de interesse:

- area: operacdo que realiza calculo de areas para to-
das as classes de um dado PI, ou seja, & calculada a
drea ocupada pelos pixels ou células de um

determinado valor.
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0 mddulo de gerenciamento & responsavel pelo
armazenamento e pela recuperacgao das informa¢oes da base de
dados e do diretdrio dos PIs. A este modulo estao associa-
dos um conjunto de rotinas que tém a finalidade de executar

as seguintes operacgdes:

- operacgoes em arquivos: abertura, fechamento,

criacdo, remogao e ampliacao;

- operagoes em registros de arquivos: leitura,

armazenamento e delegéo.

Estas rotinas s3o, em geral, solicitadas
dentro dos mbdulos de entrada, manipulagdc e saida, sempre
gue hd necessidade de comunicagadao com a base de dados ou

com o diretdrio dos PIs.

O mdédulo de saida & responsavel pela geracao
dos produtos do sistema, em formato utilizavel pelo usuario
(relatbérios, mapas, produtos fotogradficos, dados estatisti-
cos) ou num formato capaz de ser compreendido por outro
computador (dados para outros sistemas como fitas magnéti-

cas) .

A abordagem a seguir baseia-se em Erthal et
al. (1988a, b), Alves et al., (1988), (INPE, 1989), Alves
(1990), Felgueiras et al. (1990), e Souza et al. (1990).

0 trabalho de um usuario do SIG & organizado
em projetos, gque sdo as unidades basicas do sistema. Cada
projeto corresponde a andlise sobre uma regido. A cada pro-
jeto corresponde um referencial geografico distinto, que
pode utilizar uma projegdo cartografica, localizacdes geo-
désicas, ou um outro referencial geografico escolhido pelo

usuario.
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Um projeto é formado por PIs. Um PI reine
todas as informacoes que se referem a um certo aspecto do
modelo de uma regifio. Por exemplo, em um projeto que relna
informagdes sobre altimetria, usc do solo e hidrografia,
cada uma dessas caracteristicas & organizada dentro de um
PI independente.

Os autores citam ainda gque os PIs sdao agru-
pados em categorias, conforme a natureza da informagao geo-
grafica, e cada PI armazena informacSes de uma Unica cate-
goria, porém a mesma informacao pode ser representada de
varias formas. Uma categoria & definida pelo conjunto de
dados espaciais que s3o representados e tratados pelo sis-
tema da mesma maneira, como por exemplo, dados poligonais,
modelo numérico de terreno (MNT) e imagens. Uma imagem di-
gital pode ainda representar um PI de varias categorias, se
a imagem ndo tiver sido ainda classificada. Trata-se de um
PI de categoria imagem espectral. Caso se trate de uma ima-
gem classificada, ter-se-a um PI do tipo dados poligonais

(ou tematicos).

Dentro de um PI o usuario pode definir curvas
de nivel, objetos poligonais e classes. As classes sao
atributos cujos valores podem ser oriundos do método de
classificacdo utilizado. Os objetos sao elementos que cor-
respondem a ocorréncias geograficas, como por exemplo, mu-
nicipios ou estados num mapa de divisao politica, rios e
lagos num mapa hidrografico, etc.

Como citado anteriormente, em cada categoria,
a informacao pode ser representada de varias formas
diferentes, cada uma sendo a mais apropriada para um trata-
mento especifico. Essas variantes de representacdo de uma
categoria sao denominadas formatos. Os formatos dos dados

dentro de um SIG estao associados as formas de represen-
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tacgio digital no computador, das informagbes contidas na
fonte de dados utilizada, que pode ser por exemplo, uma
imagem ou um mapa. Dentre os formatos mais usados pode-se
destacar o formato vetorial e o formato "raster"

(varredura) .

0 formato vetorial & constituido por um con-
junto de pontos definidos no espaco bidimensional-2D (X,Y),
que descreve objetos na forma de vetores e gque representam
entidades tais como rios, estradas, isolinhas, divisdes en-
tre fronteiras e outras. Na representacdo vetorial, a po-
sicio de cada objeto & definida pela sua localizagao no
mapa, que pof sua vez & organizado pelo sistema de coorde-

nadas de referéncia.

0 formato T'raster" & composto por elementos
que sdo chamados pixels ou células, localizados em coorde-
nadas contiguas implementadas como uma matriz de pontos,
distribuidos regularmente no espag¢o bidimensional-2D (X,Y)
de valores que representam uma area da regido terrestre. O
valor de cada elemento da matriz corresponde a um nivel de
cinza de uma pequena parte da area abrangida pela imagem,
ou seja, para cada ponto da imagem existe um valor de nivel
de cinza que pode representar uma reflectadncia, um nivel de
declividade, um teor geoquimico, ou outra informagao as-
sociada ao pixel. No formato "raster", a localizagao geo-
grifica dos objetos ou condi¢bes de um pixel sdo definidas
pela posigcdo da linha e coluna ocupada por aquele pixel. A
utilizacdo deste formato esta ligada ao fato de que a orga-
nizacdo por varredura permite a incorporagdo direta de da-

dos de sensoriamento remoto, como as imagens de satélites,

A integracdo entre os diversos PIs de uma
regido é feita num determinado formato, ou seja, todos os

PIs gque s3do integrados devem estar num mesmo formato. Para
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isso o sistema prové "ferramentas" de conversao entre for-

matos, para que as informagdes possam ser combinadas.

2,5.1 - O SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS DO INPE

Segundo Souza et al. (1990), as principais
funcdes do sistema de informacoes geograficas desenvolvido
pelo INPE (SGI) estdo resumidas em cinco grupos, as quais
se apresentam em forma de menus: "definicao de dados", que
estabelece a configuracao do ambiente de processamento e
permite executar operagdes de inicializacdo do projeto,
descricdo de um PI e estabelecimento de suas relagoes;
"entrada"; "conversdo"; "manipulacdo" e "saida". Detalhes
sobre cada uma dessas funcgoes podem ser encontrados no Ma-
nual do Usuario do SGI (INPE, 1989).

Conforme relatou Alves (1990), este sistema
manipula dados "raster" e vetoriais, combinando mapas, ima-
gens de satélite, MNTs, e informacgdes descritivas. Os mapas
digitais sdo wuma importante fonte de dados para os SIGs. O
intercambio desse tipo de dado & de grande importancia,
principalmente num pais com territdrio extenso como o Bra-
sil, tendo em vista o custo elevado de criacaoc e atuali-
zacdo das bases de dados cartograficos. Segundo o autor, em
geral o tratamento das informag¢des de diferentes fontes nos
SIGs exige uma série de cuidados no que se refere a neces-
sidade de se compatibilizaf parametros de escala, projecao
e "data" diferentes. Na pratica, esta compatibilizacao se
faz necessaria, seja devido a inexisténcia do documentoc na
escala especificada, seja porque os dados ja tenham sido

introduzidos no sistema para um trabalho em outra escala.

Segunde Ii et al. (1990), o SIG do INPE
(versdo 2.3) permite a utilizacdo de sistemas de projecao
que viabilizam trabalhos em diversas escalas, e incluem as
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seguintes projecoes: UTM (Universal Transversa de
Mercator), Conica Conforme de Lambert, Mercator, Policd-
nica, Gauss-Krugger, Cilindrica Equidistante, UPS
(Universal Polar Estereografica), Conica Conforme Bipolar
Obligua, Cénica Equivalente de Albers e Miller. De acordo
com esses autores, a integragdo de imagens orbitais a base
de dados cartogrificos exige um processo de geocodificacao,
gue consiste na correcdo geométrica das imagens, vincu-
lando-as a um sistema de projecdo da base dados, o que sera

abordado a seguir.

2.5.,2 - INTEGRACAO DOS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NO SIG

As imagens de sensoriamento remoto nao sao
mapas, contudo as informacdes extraidas das imagens podem
ser integradas a dados cartograficos num SIG, ou mesmo
apresentadas em forma de mapas. A transformacdao de uma ima-
gem, de modo que ela tenha as propriedades de escala e pro-
jecdo de um mapa & chamada de corregdo geométrica ou geoco-
dificacao (Mather, 1987).

Existem varias técnicas para corrigir diver-
sos tipos de distorgdes presentes em uma imagem. Um dos
procedimentos mais usados ndo engloba a plataforma de aqui-
sicdo dos dados, ou seja, independe do conhecimento das
fontes e tipos de distorgdes na imagem. A geometria da nova
imagem ou da imagem corrigida depende do estabelecimento de
relacdes matematicas entre a localizacao dos pixels na ima-
gem e as coordenadas correspondentes aqueles pontos no ter-
reno, ou seja, a partir de fungoes polinomiais que relacio-
nam as coordenadas "1" e "c¢" (linha e coluna) dos pontos de
controle selecionados sobre a imagem, com as coordenadas
planas tiradas dos mapas. Dessas relagtes, a natureza da
distorcdo pode ser estimada e corrigida (Richards, 1986;
Mather, 1987).
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Segundo Mather (1987), se o© georeferencia-
mento nao & importante, uma imagem pode ser escolhida como
a base na qual a outra sera registrada, ou seja, ajustada

segundo o sistema de projecdo da imagem gue servir de base.

Segundo Erthal et al. (1983), em estudos am-
bientais surgem diversas situacOes em que ha necessidade de
se fazer uma analise conjunta de varias imagens, correspon-
dentes a uma mesma regido e obtidas em datas diferentes.
Este € o caso, por exemplo, da avaliacao multi-temporal da
alteracdo da cobertura vegetal de uma regido, Para que a
analise multi-temporal possa ser feita, & necessario que as
imagens correspondentes a cada passagem estejam em cor-
respondéncia ponto a ponto. Este processo &€ denominado re-

gistro de imagem.

Conforme Ii et al. (1990), o conceito de
geocodificagao, a nivel de um SIG relaciona-se & aplicacao
que se deseja fazer, ou seja, depende das informacodes ja
existentes ou a serem armazenadas na base de dados. Uma
imagem & dita geocodificada, quando estad registrada com da-
dos georeferenciados existentes, através de feig¢des homdlo-
gas. Uma imagem geocodificada esta sempre orientadé para o©
norte do sistema de projecao utilizado, isto €&, as linhas
da imagem dispodem-se perpendicularmente d& direcdo norte da

projegao.

Esses autores colocam como a primeira etapa
do processo de geocodificagado, a interacdo do usuario com o
sistema para definir a distribuicao espacial das infor-
macOes na base de dados, ou seja, estabelecer o sistema de
projecao ao gqual se deseja vincular a imagem de trabalho.
Nesta fase o usudrio informa ao sistema os parametros de

projecadc necessarios para a definicido do projeto.
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Em decorréncia da nadc disponibilidade de
programas de correcao geométrica para as imagens AVHRR im-
plementadas em microcomputadores no pais, Figueiredo (1990)
realizou em sua dissertagiao o estudo de algoritmos e o de-
senvolvimento e implantagdao de programas de navegagao para
imagens AVHRR em ambiente SITIM. Certamente, tais programas
possibilitaram melhor exploracac do potencial das imagens
AVHRR, até entdo de pouco uso no pais pelo seu grau de dis-

torcao geométrica.

0 termo navegacaoc & simplesmente o processo
de transformacio matemdtica entre os sistemas de referéncia
do satélite (linha e coluna) e o de coordenadas terrestres
(Latitude e longitude). Ou seja, "navegar" consiste em ob-
ter a localizagao de um pixel da imagem, dado que se co-

nhece sua linha e coluna, e vice-versa.

Os programas desenvolvidos por Figueiredo
(1990) foram utilizados no processo de geragao de imagens
de indice de vegetagdo corrigidas geometricamente, no cal-
culo de indice de vegetacdo para localidades de interesse e
na obtencido da latitude e longitude de pontos assinalados

sobre as imagens AVHRR e reciprocamente.

Amaral (1992), descreve a correcao das ima-
gens AVHRR, através da modificacdo do programa desenvolvido
por Figueiredo (1990), para a elaboracdc de imagens indice
de vegetacdo de diferenga normalizada, com as imagens
AVHRR, que apresenta como produto uma imagem com niveis de
cinza equivalentes ao cdlculo do indice, na projecdo cilin-
drica eqliidistante, com resolugcao de 5 km. Foi feita a mo-
dificacdo de modo a se obter, uma imagem de indice de vege-
tacdo e das bandas espectrais isoladas com resolucao de 2

km, ajustadas a projecao cilindrica eqgliidistante.
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0s dados AVHRR referentes a imagem classifi-
cada digitalmente, assim como os dados TM, provenientes da
interpretacao visual, foram transportados para o SGI. As
operacdes realizadas no SGI tiveram como objetivo a viabi-
lizacdo da comparacao qualitativa e quantitativa dos resul-
tados obtidos a partir da classificacao das imagens TM e
AVHRR.

A autora observou que a apresentagao de ima-
gens no SGI possui limitacdes proprias do sistema quando se
trata de imagens de baixa resolug¢do, como & o caso das ima-
gens AVHRR. Dependendo do fator de ampliac¢ao desejado, as
feigdes da imagem AVHRR aparecem deslocadas ou nao em re-
lacao as feicdes de referéncia da imagem TM, por exemplo.
Isto decorre da funcgdo de visualizacdo no SGI considerar
como critério de posicionamento dos pixels a atribuicao de

uma coordenada ao centro do pixel.

Ainda segqundo a autora, o efeito descrito
acima n3o consistiu em limitagdo para o uso de imagens
AVHRR no SGI, visto gque a sobreposi¢cao, considerando co-
ordenadas de imagem, linha e coluna, e coordenadas de pro-
jecdo, x e Y, ocorre de maneira satisfatdria. A melhora da
sobreposicdo depende, além da precisdo e distribuicao dos
pontos de controle, da precisdo na digitalizacao de dados
T™.

2.5.3 - 0 SIG EM APLICACOES NA AVALIACAO DE DESMATAMENTOS
POR SENSORIAMENT(Q REMOTO

0 sensoriamento remoto juntamente com o SIG,
oferece o0 melhor meio de planejamento e monitoramento sis-
temdtico de mudancas e tendéncias em florestas tropicais
(Sader e Joyce, 1985).
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Atualmente, encontra-se em desenvolvimento no
INPE o Sistema de Informagdes "Amazonia", projeto referente
a avaliacdo do desmatamento da Amazdnia Legal Brasileira,
Este projeto & baseado na interpretacdo visual de imagens
TM/Landsat na escala 1:250.000, de onde sao gerados dados
da alteracdo da cobertura vegetal da regido. Os dados sa0
digitalizados e entram no SGI, constituindo uma base de
dados multi-temporal e anual, due pode ser manipulada de
forma a otimizar o processo de estimativas de areas desma-

tadas.

No SGI, a base de dados & organizada em pro-
jetos, que correspondem a cartas topograficas ou cartas
imagem {(radar) na escala 1:250.000, em projecdo UTM. Cada
carta constitui um projeto, formado por planos de infor-
macdo, com informagdes da extensdao do desmatamento para o
primeiro ano estudado e incrementos para os outros anos de
estudo, informacdes da hidrografia da regido e outras. Sao
consideradas as alteragoes desde 1984 até 1990, em toda a
Amazdnia Legal Brasileira, desde gque haja disponibilidade
de imagens para cada um desses anos e gque haja disponibili-
dade de imagens sem cobertura de nuvens para todas as areas
do projeto (Tardin et al., 1991; Alves et al., 1992).

Cross (1990a), interessado no mapeamento di-
gital de grandes &reas para facilitar o monitoramento de
desmatamentos, desenvolveu uma pesquisa metodoldogica na
gual utilizou imagens AVHRR integradas ao SIG, em estudos
de desmatamentos no estado de Ronddnia. As imagens foram
corrigidas geometricamente para a remog¢do de distorcgoes de-
vido & curvatura da terra e & variacado do angulo de var-
redura. Em seguida, as imagens foram registradas, utili-

zando-se pontos de controle, e classificadas.
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Para a classificagao, o autor adotou, apos
varios testes, o classificador MAXVER, gque classificou
ireas de floresta e nao floresta, considerando a resposta
espectral termal e refletida. Comparando-se a classificacao
das imagens AVHRR com as imagens TM, foi verificado que no
mapeamento realizado com as imagens pode-se distinguir com
sucesso o padrdo de desmatamento do tipo "espinha de
peixe", mas houve uma superestimativa da area desmatada em
20%. Contudo, em geral, o mapa gerado foi considerado con-

fidvel para subsegfientes andlises no SIG.

Uma descricao mais detalhada e abrangente

pode ser encontrada em Cross (1930b}.

Skole et al. (1990), apresentaram os resul-
tados obtidos no desenvolvimento de uma base de dados digi-
tais em um SIG, com dados de desmatamentos da regido amazo-
nica, tendo como base mapas do INPE/IBDF para 1979 (Tardin
et al., 1980). A base de dados com informagdes sobre desma-
tamentos, organizada por mddulos equivalentes a uma zona
UTM, foi combinada & base de dados com os limites dos muni-
cipios, fornecendo assim, estimativas de areas desmatadas
por municipio, para os anos de 1975 e 1978, baseado em da-
dos MSS/Landsat. A base de dados relativa as areas altera-
das, discriminou entre desmatamentos que ocorreram em flo-
resta densa e no cerrado. Os limites de cerrado foram deri-
vados do Projeto RADAMBRASIL na escala 1:2.500.000, e os
limites de floresta e nao floresta a partir dos dados AVHRR
(LAC), obtidos por Cross (1990a).

As estimativas obtidas pelos autores, foram
mais altas em 24% e 33% para os anos de 1975 e 1978 respec-
tivamente, guando comparadas as estimativas apresentadas
por Tardin et al., (1980), o que pode ser explicado prova-

velmente devido a diferenca entre as metodologias adotadas.
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Esta nova base de dados forneceu, além de estimativas de
desmatamentos a nivel municipal para os anos de 1975 e
1978, a média anual de desmatamento ocorrido entre os anos
de 1975 e 1978.

Conforme os autores, a integrag¢do entre sis-
temas orbitais e sistemas de informacdes geograficas, oti-
miza o trabalho de monitoramento e analise de desmatamen-
tos. Os autores concluiram que a codificacao digital dos
dados de desmatamentos oriundos de sensoriamento remoto em
um SIG proporciona o meio adequado para o gerenciamento do
grande volume de dados de regides extensas e deve ser uma

importante fonte de estudos para trabalhos futuros.

Skole e Tucker (1993), estimaram para toda a
floresta Amazdnica brasileira o total de area desmatada, de
floresta fragmentada (areas menores que 100 km2 cercadas
por desmatamento), e o efeito de bordas (do limite floresta
nido-floresta até 1 km para dentro da floresta) causado pelo
desmatamento, no periodo de 1978 a 1988. Foram interpreta-
das visualmente imagens TM/Landsat banda 5 na escala
1:500.000. As informagdes foram digitalizadas em um SIG, e
os autores concluiram que de 1978 para 1988 o desmatamento
em floresta densa na regido cresceu de 78.000 km2 para
230.000 km2, e as areas severamente afetadas com relacao a

biodiversidade cresceram de 208.000 km2 para 588.000 kmz.

Cross (1991), demonstrou a eficacia do AVHRR
como uma ferramenta a ser utilizada no monitoramento do
desmatamento na Amazdnia, através da aplicacdao de um proce-
dimento de deteccio de mudancas sobre a regidao de Alta Flo-
resta no estado do Mato Grosso e sobre a regido de Rondd-
nia. Este estudo descreveu todo o processo, desde a aqui-
sic3o da imagem bruta até a identificac¢do das &reas, mos-

trando evidéncia da mudan¢a na cobertura vegetal e final-
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mente a integracao das imagens (mapas de mudancas) com ou-
tros dados geo-referenciados em um SIG. O autor comparou a
porcentagem de Aarea classificada como floresta através do
canal 4 do AVHRR com as estimativas TM, através de técnicas
de imagem residual e operadores de Sobel, tendo obtido um
coeficiente de correlagdo de 0,72 para a regido de Alta
Floresta e precisdao média de classificacgao da ordem de 67 %
comparando os dados dos dois sensores. Para a regido de
Ronddnia obteve uma subestimativa de 30 % da taxa de desma-

tamento para os dados AVHRR em relagdo aos dados TM.

Embora o AVHRR j& seja usado operacionalmente
no Brasil para detectar queimadas na floresta {(Setzer e
Pereira, 1991), e haja numerosas tentativas de caracterizar
mudancas na vegetacgdo, utilizando uma seqliéencia temporal de
dados IVDN (Towshend e Justice, 1986), nenhuma tentativa
havia sido feita para desenvolver procedimentos de deteccao
de mudancas na cobertura vegetal diretamente de valores dos
canais AVHRR (Cross, 1991).

Sequndo Cross (1991), foi reconhecido no
principio que os "mapas de mudanc¢a" n3ao representariam ne-
cessariamente as Aareas de mudanca, mas sim areas que deve-
riam ser investigadas. Em outras palavras, "o trabalho pre-
tendeu dirigir-se & pergunta onde? ao invés de quanto?"- o
gque entra em acordo com a concepgao de um "sistema de

alarme".

A metodologia descrita a seguir visa contri-
buir para programas de deteccdo de desmatamentos, atraveés
da interac¢ao SIG - sensoriamento remoto, com o desenvolvi-
mento de um sistema semi-automatizado de deteccdo de mudan-

cas em florestas tropicais com imagens AVHRR,
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

Os critérios de selecdo da area de estudo fo-
ram os seguintes: 1- localizac¢3o na Amazonia, e com cober-
tura vegetal de diferentes caracteristicas, como por exem-
plo, floresta densa e de transicao; 2- apresentacao de di-
ferentes padrdes espaciais de alteragdo; 3- localizacao
abaixo do Equador, evitando-se assim regides fora do al-
cance de gravacao das imagens NOAA existentes e com alta

freqfiéncia de cobertura de nuvens.

Os paragrafos a seguir baseiam-se em RADAM-
BRASIL {(1980}.

A area de estudo selecionada (Figura 3.1)
compreende uma regido de aproximadamente 290,950 Km2,
abrangidos pela folha SC-2l1-Juruena. Sua localizacao, se-
gundo a Divisdo Cartografica Internacional, encontra-se en-

tre os paralelos 8° e 12° 5 e o5 meridianos 54° e 60° w.

O maior percentual da area em estudo concen-
tra-se ao norte do estado do Mato Grosso. Outros estados
parcialmente abrangidos nesta folha sao o Amazonas a no-

roeste, o Pard a nordeste, e¢ Rondonia a sudoeste.

Fundamentalmente, a cobertura vegetal da &rea
esta caracterizada por floresta ombrdfila, floresta aberta,
floresta estacional semidecidual e decidual, e vegetacao de
savana (cerrado). As areas de tensido ecoldgica sdo comuns e
ocupam grandes extensdes, com espécies das florestas, for-
mando grandes contatos. A hidrografia tem nos rios Juruena

e Teles Pires seus maiores afluentes, que em sua confluén-
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cia formam o Tapajds. A area tem clima do tipo tropical com
3 a 5 meses secos, entre maio e setembro, caracterizado por
temperaturaslmédias elevadas durante o ano inteiro, (média
anual das maximas de 31°C) e precipitacdo pluviométrica
abundante (média anual de 2.000 mm), com periodo seco no
inverno. Genericamente, o clima desta adrea & classificado,

relo sistema Kdppen como AM: quente e tmido.

Um fendmeno caracteristico na area & a ocor-
réncia da névoa seca, provocada pela queima deliberada de
pastagens para brota uniforme das gramineas ressequidas, e
de vegetacao natural derrubada para ampliacdo da fronteira

agropecuaria.

Assim, podem ser encontrados na regido pa-
drdes espaciais de desmatamento resultantes de projetos
agropecuarios de médio e grande porte. S3o encontrados tam-

bém padrdes intermediirios e do tipo "espinha de peixe".
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Fig. 3.1 - (a) Localizacdo da area de estudo, correspon-
dente a folha 1:1.000.000 "Juruena"; (b) Locali-
zacdo das areas amostrais utilizadas na afericao
dos dados obtidos - cartas 1:250.000, MIR 274,
297, 298, 319 e 320.

FONTE: Adaptada de Alves et al. (1992), p.263

3.2 - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.2.1 - IMAGENS AVHRR

Foram utilizadas imagens AVHRR, no formato
"High Resolution Picture Transmission” (HRPT), gravadas
pela estagdo receptora do INPE de Cachoeira Paulista, SP.
As imagens fazem parte de um conjunto gravado anualmente de
junho a novembro, com a finalidade de deteccaoc de queima-

das.
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Foram usadas duas imagens de 1990 e uma de
1989, conforme a Tabela 3.1. As imagens foram escolhidas
com datas de 1989 e 1990 tendo em vista a comparacao com OS
dados do projeto de avaliacdo do desmatamento na Amazonia
(sistema de Informacgdes "AMAZONIA"), em imagens TM/Landsat,

que vem sendo desenvolvido pelo INPE (Alves et al., 1992).

TABELA 3.1 - IMAGENS AVHRR/NOAA UTILIZADAS

Imagem AVHRR * Data de Cruzamento com o Equador
Aquisicdo Horario Longitude

0Q72 17/09/89 17:40:04 579131 48"

AM1284 30/07/90 18:10:53 60042'36"

AM1361 15/09/90 17:59:16 56°51'00"

* Codigo das fitas no arquivo do setor PI do INPE em Ca-

choeira Paulista, SP.
Estas trés imagens foram as que apresentaram
menor cobertura de nuvem de um total de 60 imagens examina-

das.

3.2.2 - CARTAS TEMATICAS

Foram utilizadas 5 cartas tematicas na escala
1:250.000 geradas pelo Sistema de Informagdoes "AMAZONIA™
(Alves et al., 1992) a partir da interpretacdo visual de
imagens TM ‘em papel fotografico, composicao colorida 3/4/5
produzidas pelo INPE/C. Paulista. Essas cartas fazem parte
de um conjunto de 332 cartas do "AMAZONIA", que compde a
Amazdnia Legal brasileira, e indicam o incremento anual de
desmatamento na regido. As 5 cartas tematicas escolhidas

correspondem as Areas amostrais analisadas neste trabalho e
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foram selecionadas considerando a disponibilidade das car-
tas no "AMAZONIA", e os locais de desmatamentos mais inten-
sos. A Tabela 3.2
MIR, e

naram as cartas, com as datas de 1989 e 1990, utilizadas na

mostra as cartas escolhidas segundo o

as respectivas Orbitas/ponto das imagens que origi-

interpretacao visual dessas imagens.

TABELA 3.2 - IMAGENS TM/LANDSAT QUE ORIGINARAM AS CARTAS

TEMATICAS UTILIZADAS

Cartas (MIR) Imagens TM Datas de
{(6rbita/ponto) Aquisigao *
227/66 21/07/89 24/07/90
227/67 21/07/89 26/09/90
274 228/66 14/09/89 01/09/90
228/67 26/06/89 01/09/90
229/67 20/08/89 07/08/90
229/68 05/09/89 07/08/90
297 230/67 12/09/89 30/08/90
230/68 12/09/89 30/08/90
228/67 26/06/89 01/09/90
228/68 28/07/89 01/09/90
298 229/67 20/08/89 07/08/90
229/68 05/09/89 07/08/90
226/68 14/07/89 02/08/90
319 227/68 21/07/89 26/09/90
228/68 28/07/89 01/09/90
225/68 08/08/89 28/09/90
320 226/68 - 02/08/90
227/68 21/07/89 26/09/90
* Das imagens TM utilizadas no "AMAZONIA" foram relaciona-
das apenas as datas de 1989 e 1990, tendo em vista serem

estas as datas de interesse deste trabalho.
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3.2.3 - ARQUIVO DE CARTAS DIGITAIS

Foram utilizados argquivos digitais, prove-
nientes do "AMAZONIA", cedidos pelo INPE, correspondentes
aos projetos das Areas amostrais selecionadas nas imagens
AVHRR/NOAA, cartas 274, 297, 298, 319 e 320. Dos arquivos
digitais, foram wutilizados os planos de informacoes (PIs)
referentes & extensio de desmatamentos com incremento anual
(maiores detalhes no item 2.5.3), os PIs com a moldura das
cartas e ainda os PIs com limites de areas de fisionomia &e

nao floresta (cerrados, campos, etc.).

3.2.4 - SISTEMA DE TRATAMENTO DE IMAGENS (SITIM)

Foi utilizado o sistema SITIM-340, assim como
suas funcdoes (ENGESPACO, s.d.) na leitura, transferéencia e
classificacao das imagens AVHRR. Uma abordagem mais deta-
lhada deste sistema encontra-se no capitulo 2 deste traba-
lho, e a descrigdo de sua utilizacao consta do Manual do
Usuario do SITIM (INPE, 1986).

3.2.5 - SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Foi utilizado o SIG/INPE (SGI) na manipulagao
de imagens AVHRR e informag¢Oes necessarias para a reali-
zacao deste trabalho. Uma abordagem com mais detalhes sobre
0 SGI encontra-se no capitulo 2 deste trabalho, e as ins-
trucdes para sua utilizacdo constam no Manual do Usuario do
SGI (INPE, 1989).

3.3 - METODOS

3.3.1 - SELECAO DOS PRODUTOS DE SENSORIAMENTC REMOTO

A fim de se evitar problemas de distorgao de
borda, as imagens foram escolhidas de forma que a area de
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interesse estivesse na porg¢do central da imagem, no maximo
atd cerca de 300 colunas do nadir, ou seja, até um &ngulo
de varredura de cerca de 15°. As datas foram selecionadas
de modo que estivessem dentro do periodo seco da regido, ou
seja, entre os meses de junho e novembro, procurando-se

também evitar imagens com cobertura de nuvens.

Algumas imagens foram lidas na Unidade de
Fita do Laboratdrio de Meteorologia do INPE, utilizando-se
o programa CCNOAA (Figueiredo, 1990) para fitas de 10 bits
e 0o CNOAA8 (Fernandes, 1990) adaptado de Figueiredo (1990)
para fitas de 8 bits, em ambiente SITIM. Outras imagens fo-
ram lidas na Unidade de fita do LTID (Laboratorio de Trata-
mento de Imagens Digitais), na estacao de trabalho SUN,
utilizando-se o Programa LENOAA (Arai, 1991).

3.3.1.1 - GRAVACAO DA AREA DE ESTUDO

Apos cada imagem ter sido selecionada segundo
os critérios mencionados no item 3.3.1, foi utilizado o ar-
quivo de parametros da imagem como dado para o© programa
LLLCFITA (Figueiredo, 1990), que com a informagaoc das lati-
tudes e longitudes da area de interesse, informa as respec-
tivas linhas e colunas da imagem em fita. Assim, foi pos-
sivel gravar da imagem AVHRR original apenas a area de es-
tudo, entrando-se nos programas com as coordenadas de fita
{(linha, coluna) no modo terminal. Para a gravacao da érea
de estudo no Laboratdrio de Meteorologia wutilizou-se os
programas CCNOAA ou CNOAA8, e para a gravac¢ao na SUN o pro-
grama LENOAA.

3.3.2 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS AVHRR

0 processamentc das imagens foi realizado em
ambiente SITIM. Uma vez que seriam produzidas no SGI ima-
gens resultantes de cruzamento de imagens AVHRR, foi feita
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uma transformacdaoc geométrica nas imagens de forma que elas
pudessem se sobrepor ajustadamente. Foi necessario também
gue as imagens estivessem geocodificadas, permitindo assim
sua integragao no SGI com outros planos de informacao
(PIs), (neste caso, os PIs provenientes da base de dados da
Amazonia - Sistema de Informac¢des "AMAZONIA"). Desta forma,
com a imagem referenciada a um sistema de projecao, os pi-
xels AVHRR puderam ser associados a localizacdes geografi-

cas do terreno conforme sua posicao na grade.

Primeiramente, foi wutilizado o programa de
ajuste NAVE (Fernandes, 1992a), adaptado de Figueiredo
(1990), que por sua vez utiliza como base os algoritmos de
calculo orbital sugeridos por Medeiros et al. (1986). Este
programa ajusta os seguintes dados do arquivo de parametros
orbitais da imagem: horario inicial de gravacao, e longi-
tude de c¢ruzamento com ¢ Equador. Para tanto, foram neces-
sarios além do arquivo de parametros orbitais e descritor
da imagem, pontos de controle, obtidos em cartas da regiao,
na escala 1:1.000.000.

O programa NAVE também permite verificar se o
ajuste esta adequado. Através de transformagao do sistema
de referencia da imagem (linha e coluna) para o sistema de
coordenadas geograficas (latitude e longitude), verifica-se

para qualquer ponto da imagem sua correspondéncia na carta.

Em seguida procedeu-se & corregdo geométrica
das imagens AVHRR através do programa DESFLO (Fernandes et
al., 1993), adaptado de Figueiredo (1990). O programa gerou
imagens com resolugdo de 1,1 km na projegdao cilindrica
eqllidistante, a partir dos pardmetros de aquisigao de ima-
gem e de Orbita do satélite ja ajustados pelo programa
NAVE, o que proporcionou o registro entre as imagens de da-

tas diferentes.
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A fim de se testar a precisao de localizacgao
de pontos nas imagens AVHRR corrigidas, foi transferida
para o SGI a banda 2 de uma dessas imagens. A banda 2, nor-
malmente com maior contraste para feigbes terrestres que a
banda 3, foi utilizada tendo em vista a melhor discrimi-
nacao dos pontos de controle escolhidos, uma vez que esses
pontos estdo localizados ao longo de rios. Com a fungao
"Calcular Coordenada" obtevé-se as latitudes e longitudes
de pontos de referéncia conhecidos da imagem. As coordena-
das desses pontos foram extraidas de um mapa 1:1.000.000 da
regido de estudo (Folha SC-21 Juruena).

Adquiriu-se ainda as coordenadas desses mes-
mos pontos da imagem original (bruta), através do programa
NAVE, procedendo-se entao a comparacao entre coordenadas
extraidas do mapa e coordenadas correspondentes nas imagens
AVHRR bruta e corrigida.

Devido aos bons resultados obtidos com o pro-
grama de ajuste (NAVE), na verificacdo de pontos da imagem
e correspondentes na carta, foi possivel utilizar imagens
com resolugao de 1,1 km.

Foi desenvolvido ainda um programa de cor-

relacao (Fernandes, 1993) - CORRTELA, que permitiu a veri-
| ficacdo da qualidade do registro entre as imagens de dife-
rentes datas. O algoritmo analisa a correlagdo de imagens
duas a duas, sendo uma considerada como referéncia. O re-

sultado & visual, apresentado na tela do microcomputador.

3.3.2.1 - 0 PROBLEMA DE NUVENS

Na banda 3 (3,55 - 3,93 um) houve inicial-
mente confusdo de classificacdao de nuvens como floresta.

Para solucionar este problema, foi implementada no programa
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de geracao das imagens corrigidas (DESFLO), a substituigao,
na banda 3, dos niveis de cinza de pixels de nuvens pelo
valor 255. Para isto, utilizou-se a banda 2 (0,72 - 1,1 um)

no reconhecimento dos pixels de nuvens.

3.3.2.2 - AVALIACAO RADIOMETRICA DAS IMAGENS AVHRR

A manipula¢do das imagens NOAA neste trabalho
envolveu a analise de diferentes imagens do mesmo sensor na
mesma banda, e adquiridas em diferentes épocas. Um ponto
importante da manipulacdo dessas imagens, € a existéncia de
diferengas de contraste entre elas, ou seja, seus histogra-
mas ndo coincidem em termos de média e desvio padrao
(Crosta, 1992). Com isto, ocorre que na classificacao, para
algumas informa¢des que s30 comuns & duas imagens, nao &
atribuida a mesma classe, o gue representaria que houve mu-
danga no periodo de tempo considerado, quando na verdade
nao houve.

Desta forma, analisou-se estatisticamente em
cada imagem, os pixels de floresta nas areas amostrais com
a fungac "Calculo de Estatisticas", oferecida pelo SITIM,
para se definir um limiar minimo para esta classe, e que
foi diferente para cada imagem. Este procedimento equivaleu
a um aumento de contraste linear para minimizar efeitos da
falta de equalizacdo da média e do desvio padrdo dos histo-
gramas das imagens. £ importante ressaltar que as imagens
corrigidas de 1,1 km possulam suas caracteristicas radiome-

tricas originais.

3.3.2.3 - CLASSIFICACAO

Para estudos de desmatamento na Amazonia com
AVHRR, Amaral (1992) sugere o uso da banda 3 utilizando-se

apenas o fatiamento de niveis de cinza. Esta & uma técnica
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simples de classificacao, se comparada as que utilizam com-
binagoes de bandas. Estas combinacdes, além de requererem
maior tempo computacional de processamento, exigem amostra-
gem muito criteriosa e conhecimento da regiao de interesse
para treinamento das amostras, como & o caso do classifica-
dor MAXVER. A autora citou que embora a classificagao por
fatiamento da banda 3 tenha apresentado confusao entre as
classes de cerrado e desmatamento, ainda assim apresentou
visualmente resultado melhor que a aplicagdc do MAXVER.
Deste modo, em estudos AVHRR de florestas, areas de cerrado
e desmatamento devem ser c¢onsideradas como pertencentes a

uma sO classe.

Sendo assim, baseado em resultados obtidos
por Amaral {1992) para a classificacao digital da banda 3
das imagens AVHRR, utilizou-se a técnica de o fatiamento

de niveis de cinza. Foram classificados os seguintes temas:
1 - floresta, incluindo os diferentes tipos de flo-
resta que existem na regido, ndo havendo distingao

entre elas;

2 - areas de alteracdo antropica, incluindo as areas

desmatadas e gqueimadas;
3 - nuvem e fumaca.
Como ndo foi possivel a separacao das areas
de cerrado, parte dessas areas foram incluidas em dominio

de floresta, e parte em areas de alteracgao.

3.3.3 - INTEGRAGCAO DOS DADOS NO SGI

0 SGI foi desenvolvido para funcionar de
forma integrada com o SITIM no que se refere aos aplicati-
vos orientados para sensoriamento remoto (INPE, 1989). No
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SGI, na opc¢do "ENTRADA", a fungdo "ENTRADA DE IMAGENS",
proporciona a transferéncia das imagens do SITIM para o SGI
(INPE, 1989). Neste caso, as imagens transferidas foram as

imagens AVHRR classificadas.

Para que fosse possivel a entrada no SGI de
imagens diferentes na mesma banda, foi necessaria a modifi~-
cagdo do programa de entrada no SGI, criando-se entao o
Ent ima (Felgueiras, 1993), uma vez que o sistema nomeia o

plano de informacao (PI) com o mesmo nome da banda.

Ao efetuar no SGI a entrada de imagens, o PI
& criado automaticamente e a imagem inserida nele. O pro-
jeto com os dados AVHRR foi definido na projecao cilindrica
eqtidistante. 0 projeto de trabalho contém os PIs com as
imagens classificadas e com as imagens resultantes dos cru-
zamentos realizados para cada experimento, conforme des-

crito no item a seguir.

3.3.3.1 - MANTPULACAO DOS DADOS

Apbs as imagens AVHRR/banda 3 terem sido
classificadas para uso em dois tipos de comparacoes
(imagens com datas de um ano de diferenca, e imagens refe-
rentes ao inicio e final da estacdo seca da regiao), proce-
deu-se & operacdo de cruzamento no SGI realizada na funcao
"CRUZAR", na opc¢ao de "MANIPULAGCAO" do sistema.

As imagens de duas datas distintas, ja regis-
tradas geometricamente, foram cruzadas pixel a pixel para
produzir uma imagem resultante com as diferengas entre as
duas datas (imagem diferenca). A imagem resultante indicou
a alteracdo ocorrida na cobertura vegetal da regiao, no pe-
riodo entre as duas datas. Através desta operacao, foi
criado entdo o PI com a imagem diferenca.
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O cruzamento entre as imagens AVHRR no SGI &

realizado a partir de um arquivo em padrdaoc ASCII que define
as imagens a serem cruzadas, as classes de interesse, e a
regra de cruzamento. No caso das imagens de setembro de
1989 e setembro de 1990 foi criado o seguinte arquivo para
ser acessado pelo SGI, de acordo com o formato reconhecido
pelo sistema (INPE, 1989):

#589 a; primeiro PI, imagem de set/89

#590 b; segundo PI, imagem de set/90

*nao-floresta 6; primeira classe cor 6

*floresta 5 ; segunda classe cor 5

*outros 4; quarta classe (desmat.antigo+cerrado)cor 4

*nuvem 1; terceira classe cor 1

*yeg.sec. 3; quinta classe cor 3

:nao-floresta = bl "al

:floresta = a2 b2

:outros = al bl

:nuvem = |a3 |b3

:veg.sec = al “bl

As duas primeiras linhas deste arquivo defi-

nem os planos de informagaoc a serem cruzados, especificando

as duas imagens AVHRR utilizadas. Nas cinco linhas seguin-

tes precedidas pelo simbolo "*" (asterisco), foram defini-



68

das as cinco classes de interesse, associadas as cores que
lhes seriam atribuidas na imagem AVHRR resultante do cruza-
mento das duas imagens especificadas nas duas primeiras li-
nhas. Finalmente, nas linhas precedidas por ":" (dois pon-
tos) encontra-se a regra de cruzamento para cada uma das

cinco classes, onde:

- a classe "nao-floresta" representa o que era flo-
resta em setembro de 1989 e deixou de sé-lo em se-
tembro de 1990, sendo indicada por "bl "al";

- a classe "floresta" representa tudo que era floresta
em 1989 e também em 1990, sendo indicada por "az
b2";

- a classe "outros" é& formada pela intersecao da
classe "nao-floresta" nas duas imagens, ou seja,
tudo que ja existia de desmatamento e cerrado em
1989 e continuou existindo em 1990, sendo represen-
tada por "al bl";

- a classe "nuvem" & formada pelas nuvens existentes
na imagem de 1989 somadas as nuvens de 1990. Desta
forma, as areas onde ha nuvens nao sao analisadas.

Esta classe & indicada por "|a3 |b3";

- a classe "veg.sec." (vegetacdao secundaria) repre-
senta areas que foram classificadas como desmata-
mento na imagem de 1989, e como floresta na imagem

de 1990, esta classe & indicada por "al “bl".

Para o cruzamento das outras imagens foi uti-
lizada a mesma regra de cruzamento, mudando-se somente o

nome dos PIs.
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3.3.3.2 - COMPARAGAO DOS DADOS AVHRR E TM PARA AFERICAO DOS
RESULTADOS

A comparacao dos dados AVHRR de desmatamentos
em relacdo aos dados TM foi feita tanto para verificar a
eficiéncia da deteccdo AVHRR como para avaliar possiveis
limitacOes em estimativas de A&rea desmatada indicada pelo
AVHRR.

A eficiencia da deteccao de desmatamentos
pelo AVHRR foi avaliada utilizando-se o conceito de amos-
tragem simples (Congalton, 1988). Assim, foram selecionadas
"n" amostras (poligonos de desmatamentos) de uma populagao
de "N" unidades (cartas tematicas TM 274, 297, 298, 319 e
320}, de forma a representar os diferentes tamanhos de
Areas desmatadas ocorrentes na regiao de estudo. Cada amos-
tra pode ser identificada por coordenadas "x e y" de seu
centro. Todos os locais de areas desmatadas selecionados,
(num total de 216 para a imagem resultante de setembro de
1989 com setembro de 1990, e 221 para julho e setembro de
1990), foram sobrepostos as areas amostrais nas imagens
AVHRR resultantes e analisados em termos de proporgao de
acertos. Conforme Hay (1979) e Hord e Brooner (1976), nes-

tes casos o numero minimo de amostras "n" seria de 50.

a} Eficiéncia na Deteccdo AVHRR

Cada desmatamento ocorrido entre setembro de
1989 e setembro de 1990, conforme andlise das cartas tema-
ticas TM, foi definido por seu contorno e representado pe-
las coordenadas geograficas aproximadas de seu centro geo-
grafico. Para cada um dos centros geograficos, ou "pontos",
foi verificada a existéncia de desmatamento correspondente

na imagem AVHRR resultante .
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Este procedimento foi conduzido no SGI, tanto
para a determinacao das coordenadas dos pontos nas cartas
TM (cartas 274, 297, 298, 319 e 320, elaboradas a partir de
dados TM) como para verificagao na imagem AVHRR resultante.
Primeiramente, cada carta ™ 1:250.000 foi calibrada em
mesa digitalizadora acoplada ao SGI, garantindo a compati-
bilidade do sistema de proje¢do através da selegao de qua-
tro pontos de controle e do uso da funcao SGI "Calibrar
Mesa". Em seguida, com a funcdo "Calculo de Coordenada”,
foram extraidas das cinco cartas tematicas 216 pontos de
desmatamentos do total de cerca de 1.500 existentes; esta
extracdo seguiu o principio aleatério mencionado anterior-

mente.

As coordenadas dos 216 pontos foram digitadas
em um arquivo ASCII, o qual, através do programa Le_Ponto
(Fernandes, 1992b) criou um PI de pontos para sobreposicao
34 imagem AVHRR resultante. Esta sobreposigdo foi realizada
em um projeto SGI especifico e apresentada na tela do sis-
tema. Através de anadlise visual da tela foram entdo deter-
minados os 1indices de acertos e de erros pelo AVHRR; atra-
vés de comparacao com as cartas TM foram também determina-

dos os tipos de cobertura vegetal onde ocorreram Os erros.

Foi realizada previamente, nas cartas ™M e
imagens AVHRR, uma verificacao para ser definido o menor
tamanho dos poligonos de desmatamento AVHRR gue eram sempre
identificados. 0 menor tamanho destes poligonos foi 3,1
kmz, havendo 50 deles no total de 216 casos considerados. A
proporcdao de acertos de desmatamentos corretamente locali-
zados foi entdo determinada para os poligonos maiores e me-

nores que 3,1 km2.
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Uma estimativa de "falsos alarmes", ou seja,
ireas de novos desmatamentos detectadas na imagem AVHRR re-
sultante, mas nao encontradas nas cartas TM, foi obtida
através da comparacdo do total de poligonos de novos desma-
tamentos verificados na imagem AVHRR resultante com os ma-

pas TM correspondentes.

No caso da imagem AVHRR resultante de julho e
setembro de 1990, foram segquidos os mesmos procedimentos,
cabendo observar gque neste caso foram extraidos 221 pontos
e que as cartas TM usadas para verificacdo foram as mesmas
do periodo set./89 - set./90. Esta limitacao decorreu do
fato do arquivo de imagens TM do INPE e usado no "AMAZONIA"
n3o dispor de imagens adicionais.

b) Limitacao de Estimativas de Area com o AVHRR

A comparacido de estimativas de areas desmata-
das foi feita considerando-se o total de area desmatada in-
dicado nas cinco cartas TM como valor referencial. Para es-
tas cinco cartas ™ foram utilizados os valores de area
desmatada no relatdrio original do "AMAZONIA". Estes dados
foram comparados com a area desmatada em cada setor cor-
respondente na imagem AVHRR resultante. Estas Areas, por
sua vez, foram fornecidas automaticamente pelo SGI, atraveés
da funcdo "Calculo de Area" aplicada a classe "nao-flo-

resta" em cada um dos setores.

A definigdo dos setores na imagem AVHRR foi
conseguida com a fungao SGI "Mascarar PI", importando-se os
PIs referentes Aas cartas TM digitalizadas pelo "AMAZONIA".
Esperava-se utilizar apenas a o PI "moldura” das referidas
areas correspondentes as cartas, mas foram observados erros
de congruéncia geografica causados aparentemente pelo SGI,

na conversioc de coordenadas UTM para cilindrica eqliidis-
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tante. Foi entdo necessario utilizar-se poligonos de desma-
tamento nas cartas TM e imagem AVHRR para reposicionamento
referencial, obtido através da funcao SGI "Calcular Coorde-
nada", e do algoritmo "ESCREF" {Ii, 1988).

3.3‘3.3 - SAIDA

Os PIs formados por imagens AVHRR resultantes
possibilitam a geracgao de cartas (opcao "Saida" no SGI) com
identificacao das areas de alerta, ou seja, areas onde na
primeira imagem analisada ha floresta, e na imagem subse-
gqllente verifica-se a possivel ocorréncia de desmatamentos.
A funcao "Calculo de Coordenada“ do sistema, permite que
sejam fornecidas as coordenadas geograficas (latitude e

longitude) destas areas de interesse.

3.4 - FLUXOGRAMA DE TRABALHO

Uma visuwalizagao grafica das etapas realiza-

das neste trabalho encontra-se na Figura 3.2.
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3.5 - RESUMO DA METODOLOGIA

A metodologia descrita

itens 3.3.1 a

3.3.3.3 esta resumida na Tabela 3.3, citando os programas e

meios desenvolvidos nesta pesquisa.

TABELA 3.3 - RESUMO DA METODOLOGIA SEGUNDO AS ETAPAS, MEIOS

E FINALIDADES DE CADA PROCEDIMENTO ADOTADO

RESUMO DA METODOLOGIA

ETAPAS FERRAMENTA FINALIDADE

1} Aquisicdo das Programas Leitura e
imagens AVHRR CCNOAA, CNOASB gravagao das
{Banda 3) e LENOAA imagens AVHRR

2} Processamento
digital

Programa NAVE

Programa DESFLO

Programa CORRTELA

Ajuste dos
parametros

Correcgao

geométrica
Reconhecimento
de nuvens

Verificacao
do registro

SITIM/Fatiamento Classificacao
Cruzamento das Mapeamento
imagens diferenca
Calculo de Localizacao
3) Integracao dos coordenadas de areas
dados no SGI alteradas

Geracdo de
cartas

obtencac do
mapeamento
tematico
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CAPITULO 4

RESULTADQOS E DISCUSSAQO

4.1 - CORRECAO GEOMETRICA DAS IMAGENS AVHRR

Apbs terem sido ajustados os arquivos de pa-
rametros orbitais das imagens AVHRR originais e realizada a
correcdo geométrica, obteve-se imagens com resolu¢do nomi-
nal de 1,1 km da Adrea de estudo, na projecdo cilindrica

eqllidistante.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos
da comparagac entre as coordenadas extraidas do mapa e as
coordenadas correspondentes nas imagens AVHRR bruta e cor-
rigida.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.1, as
imagens AVHRR geometricamente corrigidas forneceram dados
georeferenciados com precisao maior que nas imagens com pé—
rametros orbitais nominais. As médias das diferencas obti-
das entre as coordenadas extraidas do mapa e as coordenadas
nas imagens foram de: 4'08" em latitude e 47" em longitude
para a imagem original, e 07" em latitude e 16" em longi-
tude para a imagem com correcdo geométrica. Considerando-se
que no Equador um grau de latitude ou longitude corresponde
a aproximadamente 111 km, um minuto a cerca de 1,85 km e um
sequndo a cerca de 31 m, a precisdo da imagem corrigida foi
em média: 215 m em latitudes, e 493 m em longitudes. Estes
valores s3o menores que a dimensao de um pixel no nadir
(1,1 km), indicando portanto resultado excepcional no mée-
todo usado para correcaoc das imagens brutas.
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TABELA 4.1 - COORDENADAS DOS PONTOS ADQUIRIDOS PARA

VERIFICACAO DA PRECISAO DE LOCALIZACAQ

Coordenadas nas Imagens AVHRR|Mapa AVHRR
Coordenadas *
Extraidas do Mapa

Imagem Bruta |Imagem Corrigida|Brut.}Cor.
(P1)
Lat.: S 10° 25 59,76" 5 10330'35" S 10 26'08 17" 4'36" 09"
Long.: 0 58°19" 16,63"| 0 58 °19'35" |0 58°19" 30,24" 19"| 14"
(P2)
Lat.: S 10 58 35,83" S 11300'50" 5 10 0581 31,32" 215" 04"
Long.: O 58°19" 41,59"1 0 58721'41" {0 58°19" 59,80" 2'00"| 18"
(P3) o o 0
Lat.: S 08 35'36,93" S 08051'21" S 08 45 41,57" 545" 05"
Long.: O 57 25'09,86"{ O 57°25'18" |0 57 C24! 49,06" 8'o0"| 20"
(P4)
Lat.: § 11 00 05,21" S 11303'32" S 10 59'55,81" 327" 10"
Long.: O 55 °50° 44,95") 0 55°50'19" |0 55 501 43,08" 26" | 02"
(P3)
Lat.: 5 08 42'20 99" S 08248'16" 5 08 42'24 44" 5'55"} 03"
Long.: O 58°19! 51,24"( 0 58720'49" |0 58°19" 59,80" 58" 09"
(P6)
Lat.: § 11°06'36,27" | § 11°08"10" [s 11°06'30,07" |1'34"| 06"
Long.: O 55°17° 43,50"( 0 55717'48" |0 55°17" 42,55" 05" o1™
(P7)
Lat.: S 10° 41 58,12" S 10249'38" S 10 %421 01,95" 704" 03"
Long.: O 57 56'05 93"| 0 57°54'08" |0 57°56" 15,01" 1'57"| 09"
(p8)
Lat,: S 09 29'33 70" S 09234'20" 5 09 29%48,77" (4747 15"
Long.: 0 58°16'42,50"| 0 58°16'05" |0 58°16'03,31" 38'"| 39"
(P9) o
Lat.: S 09° 39 41,85" 5 09042'37" 8 09 39'40 16" 2'56") 02"
Long.: O 55 56'58,68"| 0 55°55'49" |0 55 T 08,24" i'o9"| 50"
(P10)
Lat.: S 10° 06 38,25" S 10209'44" ] 10 06'53,54" 3'06") 15"
Long.: O 55%32° 53,62"| 0 557°32'47" {0 55 9391 53,62" 06" | o0

* Diferencas entre as coordenadas do mapa e coordenadas das

imagens AVHRR bruta e Corrigida.
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Para este teste foi utilizada a imagem de se-
tembro de 1990 (Figura 4.1). Esta imagem foi escolhida de-
vido a seu padrao radiométrico mais contrastante na banda

2, o que facilitou o reconhecimento dos pontos de controle.

Fig. 4.1 - Imagem AVHRR banda 2 com a indicacao dos pontos
utilizados na verificagao da precisao de locali-

zacao.

Similarmente ao descrito por Amaral (1992),
apd0s a correcgao geométrica, as feicdes espaciais foram man-
tidas na imagem resultante. A Figura 4.2 mostra as imagens
AVHRR corrigidas (banda 3), para cada uma das datas anali-
sadas.
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(continua)

Fig. 4.2 - Imagens AVHRR banda 3: (a) imagem de setembro de
1989; (b) imagem de julho de 1990; e (c) imagem
de setembro de 1990.
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Fig. 4.2 - Conclusao.

4.2 - CLASSIFICACAO DAS IMAGENS AVHRR

Apesar do procedimento utilizado para minimi-
zar diferencas radiométricas existentes entre as imagens
AVHRR, conforme descrito no item 3.3.2.2, as diferencas nos
niveis de cinza das mesmas feicdes, nas diferentes imagens,
ainda resultaram em classificacOes diferentes para elas.
Esta situacao possivelmente resultou das imagens terem sido
tomadas em datas e horarios diferentes, e consegfientemente
com elevagao solar, composicado atmosférica, umidade do solo

e da vegetacao e estado fenoldgico da vegetacao diferentes.

A Figura 4.3 apresenta os histogramas das
imagens de setembro de 1989, julho de 1990 e setembro de
1990
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Fig.4.3 - Histogramas das imagens AVHRR banda 3: (a) setem-
(b} julho de 1990; e, (c) setembro

bro de 1989;
de 1990.
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A Tabela 4.2 mostra a variacdo da resposta
radiométrica da banda 3 para a classe floresta nas imagens
AVHRR de setembro de 1989, julho de 1990 e setembro de
1990,

TABELA 4.2 - VARIACAO DA RESPOSTA RADIOMETRICA DA BANDA 3
PARA FLORESTA EM TRES IMAGENS AVHRR DIFERENTES

Valores Radiométricos nas imagens AVHRR
Amostras de
Floresta Imag. EET/SQ Imag. JUL/90| Imag. SET/90
1 121 147 136
2 120 - 154 131
3 118 136 116
4 - 132 152 141
5 111 128 113
6 128 142 131
7 136 146 142
8 122 131 122
9 124 138 127
10 120 138 134
Média 123,2 141,2 129,3
Desv. Padrio 7,2 8,6 9,8
*%
* Imag. = Imagem.

** Desv. Padrao = Desvio Padrao

Os valores de nivel de cinza (NC) dos dife-
rentes locais de floresta, escolhidos como amostras, nas
imagens AVHRR foram obtidos através da fungdo "Calculo de

Estatisticas do SITIM. Para cada imagem foi obtido um valor
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minimo de NC representante de cada amostra da classe flo-
resta. Este valor minimo foi entdo utilizado na classifi-
cagao por fatiamento, e neste caso foram os valores adqui-
ridos no "ponto 5". Os valores inferiofes ao valor minimo
para floresta foram considerados pertencentes a classe Nao-
Floresta, ou seja, desmatamento e cerrado. Cabe observar
que na banda 3 a escala de niveis de cinza é invertida, ou
seja, niveis menores correspondem & temperaturas mais al-
tas, portanto a referéncia para discriminacaoc da classe

floresta deve ser dada pelos menores valores desta classe.

As imagens classificadas sao apresentadas na
Figura 4.4.
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(continua)

Fig. 4.4 - Imagens AVHRR classificadas: (a) setembro de
1989; (b) julho de 19920; e (c) setembro de 1990.
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Fig. 4.4 - Conclusao.

4.3 - MANIPULACAO DOS DADOS NO SGI

As imagens classificadas foram cruzadas no

SGI segundo a regra de cruzamento descrita no item 3.3.3.1.

As imagens resultantes dos cruzamentos podem
ser observadas na Figura 4.5.
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Fig. 4.5 - Imagens AVHRR resultantes dos cruzamentos no
SGI: (a) imagem de setembro de 1989 com setembro

de 1990; e (b) imagem de julho de 1990 com se-
tembro de 1990.
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4.3.1 - AFERICAO DOS RESULTADOS

Conforme descrito no item 3.3.3.2, a afericao
dos resultados foi realizada através da analise puntual e
visual dos dados de saida AVHRR e do calculo de area total
alterada nas cinco amostras, a partir de informacoes gera-

das com dados TM.

4.3.1.1 - ANALISE PUNTUAL

As Tabelas 4.3 e 4.4, mostram os resultados
obtidos para os locais de desmataménto de 1990, localizados
nas cartas TM, e sobrepostos as areas amostrais da imagem
resultante AVHRR (Figura 3.1b).

TABELA 4.3 - RESULTADOS OBTIDOS DA IMAGEM AVHRR RESULTANTE
DO CRUZAMENTO DA IMAGEM DE SETEMBRO DE 1%83 COM A DE
SETEMBRO DE 1990

o Classes na Imagem AVHRR Resultante
Cartas N
poligonos| Nao Veget.| Flo-| Outros| Nuvem
™ por Carta|Flo- |Secun- |resta
™ resta|daria
274 40 25 02 10 03 -
297 40 17 03 19 01 -
298 43 17 09 13 04 -
319 40 20 05 13 02 -
320 53 27 04 21 01 -
Total 216 106 23 76 11 -
2 100,0 | 49,1 10,6 35,2 05,1 -
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TABELA 4.4 - RESULTADOS OBTIDOS DA IMAGEM RESULTANTE DO
CRUZAMENTO DA IMAGEM DE JULHO DE 1990 COM A DE SETEMBRO DE
1990

Classes na Imagem AVHRR Resultante
o}
Cartas N
poligonos| Nao Veget.| Flo-| Outrosj Nuvem
T™ por Carta|Flo- |Secun- |resta
™ resta|daria
274 45 33 01 10 01 -
297 40 19 06 14 01 -
298 44 24 06 14 - -
319 40 25 02 11 02 -
320 52 24 07 19 02 -
Total 221 125 22 68 06 -
% 100,0 56,6 9,9 30,8 02,7 -

Dos 216 locais de desmatamentos identificados
nos mapas TM, a imagem AVHRR resultante do cruzamentoc das
imagens de setembro de 1989 com setembro de 1990, registrou
106 (49,1%), conforme a mostra a Tabela 4.3. Para a imagem
AVHRR resultante do cruzamento da imagem de julho com a de
setembro de 1990, dos 221 locais de desmatamentos analisa-
dos, 125 (56,6%) foram também registrados pela imagem AVHRR
resultante (Tabela 4.4).

0s novos locais de desmatamento de 1990, ob-
servados nas cartas TM, e que foram classificados como flo-
resta na imagem AVHRR, estdao relacionados com o tamanho dos
poligonos, pois poligonos menores que 3,1 km2 nao foram
sempre identificados na imagem AVHRR. Muitos destes poligo-
nos tinham dimensdes menores gque a resolucao do AVHRR (de

2 :

1,2 km

siderando o tamanho total da area de estudo.

a 2,0 kmz, dependendo do angulo de varredura), con-
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Os pontos localizados em vegetacdo secunda-
ria, nao foram identificados na imagem AVHRR, mas estavam
na borda de antigos desmatamentos, o0s guais na imagem com
data anterior ainda foram considerados como desmatamento e
na imagem tomada posteriormente ji apresentaram padrao se-

melhante ao de floresta.

Alguns pontos se localizaram como "outros”,
ou seja, cerrado ou desmatamento antigo. Isto justifica-se
pelo fato de estarem também prdximos 3 desmatamentos anti-
gos ou cerrado. Na verdade, esses locais de desmatamento
nao foram registrados pelo AVHRR. O deslocamento entre as
feigdes devido a existéncia de erro na geometria interna
das imagens provocou a localizagao de alguns pontos em

classes geograficamente proximas.

Um ocutro fator que introduziu erro no posi-
cionamento dos pontos adquiridos nas cartas TM em relacdo a
esses mesmos pontos nas imagens AVHRR foi a imprecisao do
sistema (SGI)'quanto a conversao de projegao. Houve proble-
mas de "software" na conversao dos dados TM em projecdo UTM
para a cilindrica eqliidistante pelo SGI no projeto com as
imagens AVHRR. Para que fosse possivel ajustar os pontos
obtidos de dados TM na imagem AVHRR no SGI, foi necessario
se calcular um outro referencial para a imagem AVHRR, fora

do sistema.

Para as imagens com datas de julho e setembro
de 1990, observou-se um resultado melhor nc que se refere a
quantidade de pontos reconhecidos como desmatamento na ima-
gem AVHRR resultante. Isto, provavelmente, ocorreu em

funcao do melhor registro entre as imagens.
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A Tabela 4.5 mostra os resultados observados
nas imagens AVHRR resultantes, considerando-se apenas 50
poligonos de desmatamentos das cartas TM, com area superior
a 3,1 kmz. Na Tabela, SS refere-se a imagem resultante do
cruzamento da imagem de setembro de 1989 com setembro de

1990, e JS a imagem de julho de 1990 com setembro de 19%0.

“

-

TABELA 4.5 - PORCENTAGEM DE POLIGONOS MAIORES QUE 3,1 KM
CORRETAMENTE IDENTIFICADOS NAS IMAGENS AVHRR

Imagens AVHRR Resultantes
o
Cartas N
Poligonos ACERTOS
™ por carta
™ SS Js
274 9 8 9
297 7 6 7
298 7 6 7
319 10 10 10
320 17 11 12
Total 50 41 45
% 100,0 82,0 90,0

Enquanto muitos poligonos pequenos foram
identificados nas imagens AVHRR, alguns poligonos maiores
que 3,1 km2 nao o foram. Observando-se as imagens TM cons-
tatou-se que os poligonos grandes ndo identificados nas
imagens AVHRR, principalmente na regidao delimitada pela
carta 320, nao correspondiam a desmatamentos do tipo corte
raso, mas possivelmente a desmatamentos seletivos. Nestes
casos, uma parte significante da floresta & deixada in-
tacta, verificou~se na imagem TM apenas uma mudanca dis-

creta na textura e na cor em relagao a floresta original.
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A Tabela 4.6 mostra a quantidade de “"falsos
alarmes" encontrados nas imagens AVHRR. Os "falsos alarmes"
correspondem as areas consideradas desmatamento em 1990 nas
imagens AVHRR, e que nao foram encontradas nas cartas gera-
das com dados TM., Na Tabela, f.al. refere-se a "falsos

alarmes”.

TABELA 4.6 - QUANTIDADE TOTAL DE POLIGONOS DE DESMATAMENTO
DE 1990 E PORCENTAGEM DE "FALSOS ALARMES", OBSERVADOS NAS
IMAGENS AVHRR RESULTANTES

Areas Imagens AVHRR Resultantes
Amostrais ss JS

AVHRR totalif.al. 3 totalf.al. %
274 222 58 26,1 230 53 23,0
297 94 13 13,8 92 24 25,5
298 134 36 26,8 105 34 32,4
319 139 55 39,5 135 47 34,8
320 218 99 45,4 202 90 44,5

Total 807 261 764 248

% Total 100,0 32,3 100,0 32,4

Aproximadamente 10% desses "falsos alarmes"
ocorreram em areas de cerrado. Apesar das areas de cerrado
nao terem sido verificadas quanto a ocorréncia de desmata-
mento, alguns locais em areas de cerrado foram considerados
floresta na primeira data e nao-floresta na segunda. Isto
talvez possa ser explicado pelas diferencgas radiométricas
entre as imagens (que interferiram na classificacgao), ou
mesmo por possiveis alteragdes ocorridas na regiao. Por-
tanto, descartando-se os "falsos alarmes" em areas de cer-

rado, a porcentagem de erro reduziu-se para cerca de 22%.



91

Outros fatores podem ter causado esses
"falsos alarmes", como, por exemplo, problemas de registro
e de diferencas radiométricas entre as imagens, e confusao
na classificagdo, especialmente onde ocorreram pixels mis-
turados (Cross, 1991) de "bordas" no contato floresta-des-
matamento e floresta-cerrado, com tendéncia a serem clas-
sificados como desmatamento. Como pode ser observado na Ta-
bela 4.6, a maior incidéncia de desmatamentos ocorreu nas
regides delimitadas pelas cartas 274 e 320, onde ocorreram
os "falsos alarmes" também em maior quantidade. Através de
analise visual, verificou-se ainda que dos 10% de "falsos
alarmes " ocorridos em Aarea de cerrado, a maior parte foi
registrada na regiao delimitada pela carta 298, onde se ve-
rificou a maior ocorréncia deste tipo de vegetacao, dentre

as cinco areas analisadas.

Deve~se ainda considerar o fato que, das 35
imagens TM wutilizadas no mapeamento de referéncia {Tabela
3.2), apenas 3 imagens cobrem todo o periodo analisado nas
imagens AVHRR (Tabela 3.1). Portanto, podem ter ocorrido na

regido, desmatamentos posteriores a passagem TM registrada.

4.3.1.2 - ANALISE DO CALCULO DE AREA

A analise do calculo de area foi realizada
comparando-se a area total desmatada em 1990, calculada nas
areas amostrais da imagem AVHRR resultante do cruzamento no
SGI das imagens de datas de setembro de 1989 e setembro de
1990 (Figura 4.6), com as informacdes de area total desma-
tada para 1990 obtidas dos relatorios das cartas TM do Sis-
tema de InformacCes "AMAZONIA" cedidos pelo INPE. A Tabela
4.7 resume os resultados obtidos no cidlculo de area.
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Fig. 4.6 - Areas amostrais da imagem AVHRR resultante.

TABELA 4.7 - AREA TOTAL DESMATADA (EM KME) NAS CINCO AREAS

AMOSTRAIS CALCULADAS A PARTIR DE DADOS TM DE 1990 E AVHRR

DE 89/90 E CORRESPONDENTE DIFERENCA

Areas _ Diferenca

Amostrais ™ AVHRR AVHRR - TM
274 13,3741 862 788,6259
291 209,3123 320 110,6877
298 90,3896 475 384,6104
319 PO, 1510 543 435,8481
320 156,6556 811,0 654,3444
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Conforme pode ser observado na Tabela 4.7, a
imagem resultante AVHRR indicou area desmatada em 1990 bem
maior que o real. Baseado na analise visual das imagens
AVHRR espectrais, classificadas e as cruzadas no SGI, isto

pode ser explicado da seguinte forma:

- algumas alteracdes antigas foram classificadas como
floresta na imagem de setembro de 1989 e como desma-
tamento na imagem de setembro de 1990, aumentando a

area total desmatada em 1990;

- apesar da imagem resultante mostrar a diferenca en-
tre as datas, nem todas as areas de cerrado foram
incluidas na classe "outros", ou seja, na classe
onde estao os desmatamentos antigos e os cerrados.
Semelhantemente ao que ocorreu com as alteracdes an-
tigas, algumas areas de cerrado foram classificadas
como floresta na imagem de setembro de 1989 e como
desmatamento na imagem de setembro de 1990, Logo, na
imagem resultante aparecem como novo desmatamento,
aumentando ainda mais a Aarea para desmatamento de
1990.

A ocorréncia de confus3o na classificacgdo ad-
vém das diferencas radiométricas encontradas nas imagens de
diferentes datas. A ocorréncia de pixels misturados também
contribuiu bastante para o aumento de area desmatada, pois
observou-se uma tendéncia de <classificacdo desses pixels
misturados na classe ndo-floresta. A influéncia desses pi-
xels misturados depende da proporcaoc que eles ocorrem na
imagem (Cross, 1991), o gque justifica, por exemplo, o re-
sultado do calculo de Aarea da carta 274 (Alta Floresta),
tendo em vista a quantidade de bordas existentes na imagem
nesta regiao.
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- Um outro fator que colaborou para o aumento da area
desmatada em 1990 nas imagens AVHRR, foi o fato de
haver imperfeigdoes de registro entre as imagens, ou
seja, pequenos deslocamentos entre as feigles, os

quais geram desmatamentos irreais.

- O tamanho do pixel AVHRR (de 1,1 kmz) também justi-
fica o resultado dos calculos de areas exageradas no
AVHRR, uma vez que um desmatamento ou gqueimada de
30m X 30m no TM, pode ser observado com cerca de 1

km2 no AVHRR.

Para que o calculo de area gere melhores re-
sultados, faz-se necessario minimizar os problemas de dife-
rencas radiométricas entre as imagens. As imagens devem
possuir histogramas bem semelhantes apds ajustes radiome-
tricos, e devem passar por um registro adicional para me-
lhorar ainda mais a geometria interna das imagens. Isto,
tendo em vista a possibilidade de se obter bons resultados
no calculo de area com o dados AVHRR, conforme demonstrado
por Amaral (1992). A autora obteve com a classificagao por
fatiamento de niveis de cinza da banda 3 do AVHRR, uma su-
perestimativa de 5% da area total de floresta e 2% de su-
bestimativa de area da classe desmatamento + cerrado, na

regiao da Serra do Roncador, MT.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu e avaliou uma meto-
dologia simples e de custo relativamente baixo para a
criacdo de um sistema de monitoramento de desmatamentos da
Floresta Amazdnica, tendo imagens AVHRR/NOAA como fonte de
dados e um Sistema de Processamento de Imagens e de Infor-
macdes Geogrificas na manipulaciao dessas imagens. Procurou-
se utilizar a banda 3 termal (3,5um a 3,9um) do sensor
AVHRR como ferramenta de alarme para indicar suspeitas

areas de desmatamento.

Na analise puntual de locais de desmatamentos
de diferentes tamanhos selecionados nas imagens, os resul-
tados obtidos com as imagens com datas de um ano de dife-
renca, no caso, setembro de 1989 e setembro de 1990, mos-
traram que 49,1% dos 216 locais de desmatamento, obtidos de
cartas geradas a partir de dados TM, foram corretamente lo-
calizados em areas de desmatamento na imagem resultante
AVHRR (S8S). 50,9% desses locais corresponderam erroneamente
a outras classes (floresta, vegetacao secundaria, antigos
desmatamentos, e cerrado). Nenhum desmatamentoc foi confun-
dido com a classe nuvem,

Para imagens cruzadas com datas gque represen-—
tam aproximadamente o inicio e fim da estagao seca da re-
gido (julho e setembro de 1990 - JS), verificou-se 56,6% de
acerto de localizagao dos 221 pontos na imagem AVHRR. 43,4%
foram localizados erroneamente nas outras classes, exceto

na classe nuvem.
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Na analise puntual, levando-se em conside-
racdo apenas poligonos maiores que 3,1 km2, observou-se que
dos 50 pontos analisados para a imagem SS obtevé-se 82% de
acerto na localizacgdo de novos desmatamentos. Para a imagem
JS obtevé-se 90% de acerto, sugerindo um erro neste tipo de

andlise, de 10% a 20%.

Considerando-se o total de poligonos caracte-
rizados como novos desmatamentos nas imagens AVHRR, foi ve-
rificado um erro em torno de 32% com "falsos alarmes”
(falsos indicios de novos desmatamentos). Excluindo-se ©s
"falsos alarmes" ocorridos em A&reas de cerrado o erro re-

duz-se para cerca de 22%.

No calculo de area desmatada para 1990, com
dados AVHRR, houve superestimativa acima de 100%. Foi ob-
servado que para um resultado mais satisfatdrio na estima-
tiva de Areas desmatadas, deveriam ser corrigidos ainda al-
guns problemas no registro, na radiometria das imagens,
problemas de pixels misturados, e excluidos os cerrados das
areas analisadas.

A nova metodologia desenvolvida mostrou que
os dados do sensor AVHRR também podem ser utilizados dire-
tamente na deteccao de mudancas na cobertura florestal em
florestas tropicais. Com esta metodologia de rapida exe-
cugao, torna-se possivel a detecgido de desmatamentos logo

apds sua ocorréncia e ndo apds a queimada a ele associada.

Apesar desta metodologia apresentar limi-
tacdes inerentes a radiometria diferenciada de imagens ad-
quiridas em diferentes épocas, ao registro entre imagens, e
também a estimativa de dreas desmatadas, fica estabelecida
a possibilidade do uso de um sistema semi-automatico de de-
teccao de mudancas na cobertura florestal da Floresta Ama-

zbnica através de imagens AVHRR, desde que sejam estabele-
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cidos critérios de precisao.

5.2 - RECOMENDACOES

Seria importante desenvolver um trabalho que
analisasse cada uma das fontes de erros observadas e ava-
liasse sua influéncia sobre os resultados de analises
multi-temporais com as imagens AVHRR. Neste sentido reco-

menda-se:

1) Poderia ser realizado trabalho com a metodologia
desenvolvida nesta dissertacdo, wutilizando-se a
banda 4 do AVHRR, para que fosse verificado se ha-
veria melhoria gquanto aos problemas de equalizagao
dos niveis de cinza das imagens, em virtude da ra-
diometria, uma vez que segundo Cross (1991) esta
banda sofre menos influéncia de problemas de cali-
bragao do que a banda 3., Outra alternativa seria o
desenvolvimento inédito de programas de correcao
radiométrica e atmosférica, para aplicacao nas ima-
gens AVHRR, banda 3.

2) Os dados obtidos das imagens AVHRR foram analisados
somente em relacao a informacoes de dados TM. Nao
foram avaliados com outra fonte de referéncia e
portanto seria importante que fosse realizado um
trabalho para &area menor, com verificacao de campo
de locais suspeitos de desmatamento, e se possivel
com a utilizacdao de um GPS ("Global Position
System"). Assim, seria possivel avaliar o erro de
posicionamento de locais de novos desmatamentos nas
imagens AVHRR, ocorridos relativamente proximos as
areas de novos desmatamentos nas imagens TM, mas
que tendo em vista o critério aqui adotado, nao fo-
ram considerados como acerto na classe "nao-flo-

resta”, Ha de se levar em consideracdo ainda, o
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fato de existir erro de geometria interna nas ima-

gens TM.

3) O0s resultados obtidos com o algoritmo de corregao
geométrica das imagens AVHRR foram bastante satis-
fatdrios. Entretanto, seria importante ainda o de-
senvolvimento de um algoritmo gque melhore o desem-
penho da andlise temporal, corrigindo problemas de
geometria interna, gque se apresentam como dis-

torgoes nao uniformes nas imagens.

4) Sugere-se qué seja desenvolvido um trabalho que en-
volva analise do comportamento espectral da vege-
tacdo secundaria, através de uma seqliéncia de ima-
gens AVHRR, uma vez que foi observada neste traba-
lho a possibilidade de deteccdo deste tipo de vege-

tacao.

5) Seria necessario também a revisao dos programas de
conversao de projecao do SIG/INPE, uma vez gue
houve problemas de localizagao de pontos na pro-
jegdo UTM, apds serem convertidos para a projecio
cilindrica eqfiidistante, em pontos obtidos dos ma-

pas TM.

A utilizacdo de dados multi-temporais de ima-
gens AVHRR seria valiosa na composicdo de niveis complemen-
tares de verificacdo de dados em grandes regides, como por
exemplo, a Amazdnia. Ao invés de se utilizar imagens TM de
toda a regido para.a verificagdo de alteracoes na floresta,
o AVHRR seria uma alternativa de baixo custo para o monito-
ramento ou mesmo vigilancia da regiado. As imagens TM seriam
utilizadas principalmente nagquelas areas onde as imagens
AVHRR indicassem tendéncias de desmatamentos mais intensos,

para estudos e observagoes mais detalhadas.
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Sugere-se portanto gque seja dada continuidade
a esta pesquisa, no sentido de aperfeicoar e operacionali-
zar um "Sistema de Alerta de Desmatamentos para a Amazonia"
com dados AVHRR.
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