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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolyimento de uma metodolo
gia de caracterizacao fitofisionomica da restinga, a partir de dados di
gitais do Sensor "Thematic Mapper" (TM) - Landsat 5. A area estudada lo
caliza-se na porcao nordeste do Estado do Rio de Janeiro, no  Municipio
de Macae e e denominada Restinga de Carapebis., A escala de trabalho foi
definida em 1:50,000, As bandas do espectro refletido do Sensor TM fo
ram submetidas a diferentes tecnicas de processamento digital, com o uso
do Analisador de Imagens Multiespectrajs SITIM-150. As bandas foram cor
rigidas para efeitos de radiometria e atenuagao atmosférica. Sequencial
mente, foram submetidas a técnicas de selecdao de bandas espectrais, real
(Transformagao por Componentes Principais, Transformagao por Decorre
1agao Espectral, Razao de Bandas Espectrais, Transformagao por IHS e for
macao de Composicoes _Coloridas), c1a551f1cagao digital nao supervisiona
da (crlter1o da Distadncia Euclidiana - K-Médias) e supervisionada (crite
rio da M3xima Verossimilhanca - Maxver), Considerando as informagoes ad
quiridas no campo referentes a area e ao tema de estudo, os produtos ge
rados foram analisados e submetidos a avaliagao. A part1r da analise da
qualidade de informacao presente em cada imagem realcada e/ou classifica
da, foram selecionados aqueles produtos que se destacaram como mais apro
priados aos ohjetivos do trabalho, a saber: Composicao Colorida formada
pelas bandas T 3(azul)-4(vermelho)-5(verde), realcada pela técnica de
Transformagao por IHS; Composicao Colorida formada pelas bandas TM 3(ver
melho)-4(verde)- S(azul)i realcada pela técnica de Transformacao por De
correlacao; Classificacao Digital Supervisionada (Maxver), das bandas ™
1-2-3-4-5-7; e Classificacao Digital Supervisionada (Maxver), das  tres
primeiras imagens Componentes Principais obtidas a partir das bandas es
pectrais TM 1-2-3-4-5-7. De posse das informacoes fornecidas por estes
produtos, em associacdo com aquelas obtidas no campo, as formagoes vege
tais detectadas pelo Sensor TM foram cartografadas e descritas. Estas
Formacoes foram assim denominadas: Formacao de Mata, Formacao de Clusia
"C]ara”, Formagao de Clusia "Escura", Formacdo de Ericacea, Formacao Gra
ninoide e Formagao Brejosa. A cartografia realizada perm1t1u tambem a
identificagao de areas sob intensa agao antropica.






ABSTRACT

This work presents the development of the methodology for
characterization of the yegetation physionomy in Restinga areas, by
digital data obtained by the Thematic Mapper Sensor from Sattelite
LANDSAT-5, As a test-site was chosen the Restinga of Carapebus, located
in northern of the Rio de Janeiro State, in the region of Macaé. The
scale of work was defined at 1;50,000. The vyisible and reflected
infrared bands of Thematic Mapper Sensor were submited at different
digital image processing techniques, with the use of image analysis
system SITIM-150. The bands were corrected to effects of radiometry
and atmospheric attenuation. Sequentially, they one were submited at

techniques of bands selection, enhancement (Principal Components
Transformation, Spectral Decorrelation Transformation, Band Ratio, IHS
Transformation and Color Composite) and unsupervised (criteria of

Distance Euclidean - KMedias) and superyised (criteria of Maximum
Likelihood - Maxver) digital classification. Considering the field data
reffering do area and theme of study, the products generated were
analysed and submited to evaluation. Based on yisual analysis of the
quality information presents in each enhanced and/or classified image,
were selected those products that showed a better performance to attend
on ‘the objectiyes this work. The products selected were: Color Composite
of bands TM 3<4-5 (with blue, red and green, respectively) enhanced by
technique of IHS Transfoymationy Coloy Composite of bands TM 3-4-5
(with red, green and blue, respectively) enhanced by technique of
Decorrelation Transformation; Superyised Digital Classification (Maxver)
of bands TM 1-2-3-4-5-7 and Superyised Digital Classification (Maxver)
of the first three principal components images obtained of bands ™
1-2-3-4-5-7, With the information extracted of the products analysed,
in association with those one collected on ground, the vegetation
formation detected by Sensor T were cartographed and described.  These
formation were denominated:; "Forest Formation®, "Clear Clusia Formation",
"Dark Clusia Formation“, "Ericacea Formation", "Gramineous Formation"and
“Marsh Formation". The cartography realized also possibilited the
identification of areas submited to intensiye antropic activity.
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CAPTTULO 1

APRESENTACAO

As restingas sao extensas planicies arenosas quaternarias,
formadas por depositos Titoraneos, que se distribuem sob a forma de cor
does de areia, Estas planfcies estendem-se ao longo da costa brasileira
de norte a sul do pais. Localizadas entre os ambientes marinho e conti
nental, as restingas constituem ecossistemas que apresentam intensa com
plexidade estrutural, diversidade biologica e, consequentemente, conside
ravel fragilidade, Portanto, em decorréncia de suas caracteristicas in

trinsecas, estes ecossistemas merecem atencdo especial dos ambientalis
tas.

Sujeitas a forte pressao antropica desde os tempos do Bra
sil colonia, as restingas veém sendo fortemente alteradas e, em sua maior
parte, substituidas por consideraveis empreendimentos imobiliarjos. Pa
radoxalmente, apesar destas atividades de exploracao de seus recursos
naturais e ocupacao de seus territorios de abrangencia ora em curso, es
tes ecossistemas encontram-se protegidos "por lei" no territdrio  brasi
leiro,

A carencia de estudos referentes a caracterizagao dos re
cursos naturais das restingas do Brasil, € um dos principais fatores res
ponsaveis pelo descaso apresentado pelo governo e povo brasileiros no
sentido de proteger, na pratica, estes ecossistemas. Estes trabalhos de
caracterizacao devem basear-se nos aspectos fisicos, referentes aos pro
cessos de formacao e evolucao das restingas; e biologicos, versando  so
bre as caracteristicas da flora, fauna e homem, que interagem nestes e
cossistemas. Realgando, desta maneira, as condigoes ambientais, a dina
mica da area e os processos destrutivos, que vem sendo desenvolvidos nas
areas de restinga,

0 presente trabalho objetiva fundamentalmente a caracteri
zacao fitofisionomica da Restinga de Carapebilis - Macaé (RJ), a partir de
dados digitais do Sensor TM ("Thematic Mapper") - LANDSAT 5. Esta res



tinga, representa um dos ultimos exemplares deste ecossistema, em bom es
tado devconservagao, na costa sudeste brési]eira, Em decorrencia disto,
€ destacada por varios pesquisadores como area prioritaria para a cria
cao de uma Unidade de Conseryacao, de carater preseryvacionista,

A hipotese basica, que fundamenta este trabalho, € que o
Sensor TM, presente no satelite imageador dos recursos naturais LANDSAT
5, adquire dados espectrais que se relacionam diretamente as caracteris
ticas fitofisionomicas da restinga, Desta forma, a andlise de seus da
dos, em associacao a informagoes adquiridas no campo, permitem a caracte
rizacao da fisjonomia da vegetacido da drea de estudo.

Considerando que inexiste uma metodologia definida de estu
do da vegetacao de restinga, a partir dos dados digitais de sensores re
motos imageadores, que operam a nivel orbital, foram definidos alguns
objetivos especificos ao presente trabalho, Dentre eles:

- 0 desenyolvimento de uma metodologia de caracterizagao fitofisio
nomica da restinga, a partir de dados do Sensor TM em meio digi
tal;

- A avaliacdo do potencial das bandas espectrais e/ou imagens do
Sensor TM, realgadas e/ou classificadas digitalmente, para os es
tudos referentes a cobertura vegetal da Restinga de Carapebus;

- A classificacao fitofisionomica da restinga a partir da analise
visual e classificacdo digital de bandas espectrais e imagens re
alcadas do Sensor TM,

0s produtos de sensores remotos, que operam a nivel  orbi
tal, apresentam elevada potencialidade aos estudos referentes a  ambien
tes dinamicos, cuja complexidade de feigOes seja caracteristica e aque
les em que amplas areas de abrangencia sejam envolyidas. Este potencial
baseia-se nos parametros relativos as resolugOes temporal, espectral, ra
diometrica e espacia1, inerentes aos sensores.
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0 Sensor TM, presente e ora em operacdo no satelite imagea
dor LANDSAT 5, apreseﬁta carécterTstTcaé que 0 destacam dos demais senso
res, visando o cuniprimento dos: otijetiwos propostos neste trabalho, Den
tre elas, destaca-se sua resolucao eSpectrdl, fayoravel a detecgdo de nu
ahgas fisionomicas e ao registro do compoftamento espectral dos diferen
tes alvos que compbem a cobertura yegetal. Auxiliando a visualizagaodas
variagaes detectadas e registradas pelo s{stema sensor, sao empregadas,
neste trabalho, algumas técnftas de processamento digital de imagens.

A caracterizacdo fitofisionomica da Restinga de Carapebis
- Macae (RJ) e a metodologia de estudo, ora apresentadas, visam fundamen
talmente contribuir a estudos futuros desses ecossistemas e subsidiar a
coes de pesquisa e protecao de seus recursos naturais.
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CONSTDERAGOES TEORICAS

A partir de reyisao bibliografica, foram selecionados: o
tema, a @rea de estudo e as tecnicas a serem empregadas para o cumprimen
to dos objetivos do presente trabalho.

A seguir, sdo apresentados alguns dados e informagoes, U
teis a compreensao e a justificacao da selecao da vegetacao de Restinga,
o emprego das tecnicas de Sensoriamento Remoto,e o desenvolvimento da me
todologia de caracterizacao fitofisionomica, a partir de imagens digi
tais do Sensor TM - LANDSAT 5.

2,1 - AS RESTINGAS DO BRASIL

As restingas sao ecossistemas complexos de transicao entre
os ambientes marinho e continental, Apresentam-se intrinsecamente fra
geis e historicamente alteradas, a partir da exploragao e ocupacao huma
na'

2.1.1 - 0 ESPACO GEOGRAFICO

Com relagao a vastidao de seu territorio, a costa brasilei
ra € considerada particularmente extensa. Representando cerca de 1/3 do
contorno do pais (Bernardes, 1966) e com extensao aproximada de 9000 Km
(Suguio e Tessler, 1984), ela caracteriza-se pela forte linearidade, com
reduzidas reentrancias (baTas e golfbes) e saliéncias (pontas) (Domin

gues, 1965},

As restingas estdo presentes no litoral oriental e meridio
nal brasileiro, sobretudo do sul da Bahia (Carayelas) ate o Estado do
Rio de Janeiro (Bernardes, 1966). Ocupam amplas planicies arenosas qua
ternarias, isolando lagoas, formando ilhas e cobrindo cerca de 5000 Km
do litoral brasileiro (Araujo e Lacerda, 1987).



2,1,2 - 0 AMBIENTE FISICO

0 dinamismo das aguas oceanicas resulta em agOes destruti
vas (de erosdo) e construtivas (de deposicao) que determinam as  formas

de relevo das costas litoraneas (Christofoletti, 1980).

0 litoral brasileiro apresenta-se sob as formas: tabula
res, escarpadas e baixas-planas,

1) As formas tabulares (do Grupo Barreiras), por vezes escarpadas,
sao observadas do Estado do Piaui ate o Reconcavo Bajano, onde
se destacam as escarpas entre o Caho de Sao Roque (RN) e o ReCBQ
cavo (BA).

2) As formagoes escarpadas, derivadas de processos erosivos  sobre

macigos rochosos de origem cristalina, sao observadas entre os
Estados de Sao Paulo e Santa Catarina.

3) As formas baixas-planas, oriundas de sedimentacao Quaternaria,es
tao presentes entre o sul do Reconcayo Baiano até o extremo nor
te do Estado de Sdo Paulo, entre o Rio Oiapoque (AP) e o Estado
do Maranhao e no extremo sul do pais (RS). S&ao subdivididas en
tre Restingas e Mangues (Bernardes, 1966; Araujo e Lacerda, 1987).

As restingas sao caracterizadas por extensas planicies se
dimentares arenosas, modeladas a partir de variagoes no nivel dos ocea
nos ocorridas entre sete e dois mil anos atras - Holoceno (Maio, 1977; A
raujo e Lacerda, 1987). Sua formagao € determinada por sedimentos predo
minantemente arenosos, constituidos por cascalhos, seixos e elementos
mais finos, que tomam como ponto de apoio cabos e saliencias do Tlitoral
e se depositam em faixas arenosas paralelas a linha de praia, entre os
moyimentos de transgressdo (avanco) e regressao (recuo) das aguas do mar
com relagao ao continente,



Lamego (1946) aponta tres fatores como condicionantes para
a formacao das restingas: a presenca de mares rasos; uma corrente 11tor§
nea que roce uma ilha ou borda continental; e, a abundancia de sedimen
tos nao consolidados em movyimento na agua.

A origem dos sedimentos inconsolidados pode estar relacio
nada: a presenca de rios carregados de particulas em suspensao; ao fundo
do mar revolvido pelas sacas; e/ou, ao ataque erosivo das sacas sobre as
saliencias litoraneas (Christofoletti, 1980).

Segundo Hueck (1955) as planicies arenosas quaternarias,
que constituem as restingas, sao fisiograficamente subdivididas em:

1) Praia - Area plana vizinha ao mar, sujeita a inundacoes pelas ma
rés altas, que determinam a remodelagem ou remogdo de seus sedi
mentos.

2) Antepraia - Localizada logo apos a praia, atingida pelas  aguas
do mar nos periodos de ressaca. Caracteriza-se pela presenca de
cristas, ou feigOes positivas, que sdao corpos tabulares de a
reia, formados pela deposicao de sedimentos promovida pelas res
sacas. As cristas sao alternadas com as canaletas, ou depres

soes, por onde as aguas correm no momento de mare vazante.

3) Dunas - Morros ou comoros de areia localizados fora das zonas de

marés. A formacao de dunas € determinada pela existencia de ma
terial de constituicao frouxa, submetido a acao de transporte pe
lo vento. Apresentam grande aguecimento e seca temporaria  das
camadas superficiais do solo, submetidas a forte insolacao.

4y Zonas Baixas - Areas umidas ou inundadas, dado a proximidade do
lencol fredtico; interligam-se "as dunas.




5) Zonas de Contato com os contrafortes cristalinos e sedimentares

Areas planas, localizadas na porgao distal da restinga com rela
cao ao mar. Apresentam altas pluviosidade e umidade relativa do
ar.

6) Lagoas - Formadas a partir da separacdo do mar, atraves de cor
does arenosos, de parcelas de agua que se transformam em lagoas
litoraneas. Durante as marés altas equinociais, as vagas chegam
a atingir as lagoas suplantando as barras de restinga.

2.1.3 - 0 AMBIENTE BIOQLDGICO

Com referéncia a fauna de restinga, reduzidos e esparsos
trabalhos sao encontrados, dificultando sua caracterizacao geral. Maciel
(1990) destaca que:; com relacao aos mamiferos, aparentemente nao existe
uma fauna caracteristica especifica, sendo formada por um subconjunto da
Floresta Atlantica, localizada principalmente nas formacoes florestais.
Endemismos sao obseryvados nas classes de repteis e insetos (inclusive de
especies ameacadas de extingdo), que ocorrem nas formagOes abertas. Den
tre os peixes destacam-se as especies anuais que vivem em ambientes aqua
ticos temporarios.

A vegetagao das restingas € distribuida em diferentes zo
nas em fungao do posicionamento com relacao ao mar, que determina dife
rentes estagios de sucessao vegetal. Dansereau (1947) destaca que as zo
nas sao caracterizadas por associagoes de especies colonizadoras, distri
buidas em funcao das condigoes ecologicas do meio. Enquanto que os as
pectos dos processos evolutivos da vegetagao podem ser compreendidos a
traves dos microclimas apresentados nas diferentes zonas (Dau, 1960).

Considerando a subdivisao fisiografica apresentada por
Hueck (1955), sao as seguintes as caracteristicas das especies vegetais
que colonizam as diferentes zonas:



1)

As praias sdo caracterizadas pela auséncia de vegetacao instala
da, dado as condicoes do ambiente, com inundacoes periodicas do
mar.

As antepraias exibem cobertura vegetal predominantemente herb§
cea rasteira. As plantas sao halofitas e apresentam adaptacoes
as condicoes de forte insolacao e solos pobres em substancias
nutritivas.

As dunas, em fungao da cobertura vegetal, sao divididas em mo
veis, semifixas e fixas. As dunas moveis sao marcadas pela rala
cobertura vegetal, apresentada em tufos, adaptada a vida em a
reias que se movimentam. Nas dunas semifixas estabelecem-se er
vas e arbustos. 0 maior adensamento desta cobertura vegetal e o
surgimento da vegetacao arbustiva lenhosa caracterizam as dunas

fixas.

As zonas baixas, cuja cobertura vegetal depende da profundidade
das depressoes do terreno. Uma vegetacao predominantemente her
bacea alta caracteriza as depressoes que sdo periodicamente inun

dadas. As depressoes consideradas enxutas sao caracterizadas pe
To predominio da vegetacao herbacea com a presenca da cobertura
arbustiva rala. Nas depressoes mais profundas, permanentemente
cobertas pelas aguas, formando lagoas, sao encontradas as  plan
tas hidrofilas, marcadas pelos talos submersos e raizes fixadas
em solos lodosos ou arenosos.

As zonas de contato apresentam a cobertura vegetal lenhosa e de
maior porte.

A flora das restingas forma em seu conjunto, associagoes

bem tTpicas, embora compostas por plantas encontradas nos mais diferen
tes ecossistemas, alem de reduzidas espécies endémicas (Araujo e Lacer
da, 1987). As especies apresentam adaptagOes as condigOes adyersas do
meio, tais como: inundagOes periodicas ou ocasionais, especialmente nas
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areas de praia e antepraia; borrifos de agua do mar, solos salinos e po
bres em nutrientes, alta insolacao e deficit hidrico, Estas caracteris
ticas estao presentes em praticamente todas as zonas fisiograficas.

Entre as adaptacoes biologicas que caracterizam esta vege
tacao, destacam-se: o xeromorfismo (Santos, 1951), o desenvolvimento de
sistema radicular profundo (Ormond, 1960), a faculdade de oferecer resis
téncia ao teor de sal do solo (Ule, 1965) e a dispersdao de frutos e se
mentes pela agua do mar (Sauer, 1976), além da estruturacio das comunida
des vegetais, considerando as zonacoes e interacoes entre espécies, em
funcao das limitacoes apresentadas pelo meio (Henriques et al., 1984).

A diversidade de condicoes fisicas, apresentada pela res
tinga, determina a complexidade inerente a este ambiente, composto de di
ferentes ecossistemas de caracteristicas fisiograficas e floristicas pro
prias. As intensas influencias oceanicas e continentais dotam, ainda,
a restinga de uma fragilidade intrinseca.

A ocupacao humana do litoral brasileiro & datada de ate
oito mil anos atras (Kneip e Pa]]estrini, 1984), segundo registros iden
tificados nos sambaquis. Tomando como preferencia as areas de restinga,
0 homem se utilizou durante milenios, dos recursos naturais que os ambi
entes marinho e terrestre oferecem, a partir do desenvolvimento de ativi
dades extrativistas de pesca e captura de animais (Kneip, 1984).

Lamego (1946) destaca a presenca dos Tndios Tamoio e Goita
ca nas restingas do norte fluminense, por ocasiao da conquista e ocupa
cao do territorio brasileiro pelos europeus. Estes, em seguida, ocupa
ram essas areas contando com a instalacao de portos para escoamento da
producdo referente aos ciclos economicos que se sequenciaram na colonia.
Com o desenvolyimento das atividades turisticas e imobilidrias estas a
reas tambem se tornaram foco de intensa especulacao, aliando a elas a ex
tragEo de areia, coleta de lenha e carvio e a expansao da fronteira agri
cola, nos dias atuafs,
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2,2 - 0 SENSQRIAMENTO REMOTO E O ESTUDO,DA'VEGETAQAQ

Coletando e detectando variagoes da energia eletromagneti
ca refletida ou emitida pelos alyos, oS sensores remotos geram dados que
permitem, a partir da interpretacao, a obtencao de informagoes referen
tes a natureza fisica e quimica dos objetos visados.

Diversos sensores remotos operam atualmente apresentando,
entre si, caracteristicas proprias e distintas que determinam a utiliza
cao e aplicacao de seus produtos. No estudo da vegetacao, a partir do
Sensoriamento Remoto, sdo necessarios determinados predicativos que con

ferem major fidelidade as informagoes quanto as caracteristicas da vege
tacao,

2,2,1 - CONCEITOS BASICOS

0 estudo da vegetacao, a partir da aplicacao das teécnicas
de Sensoriamento Remoto, baseia-se fundamentalmente no comportamento es
pectral caracteristico das folhas verdes (Figura 2.1).

No comportamento espectral da vegetacao sao destacadas tres

regioes distintas em funcao dos processos que determinam a  intensidade
de energia refletida pela folha:

1) A primeira regiao compreende as faixas do ultravioleta e visy
vel, abrangendo os comprimentos de onda de 0,3 a 0,7 um, Nela,
0s pigmentos presentes nas folhas determinam uma forte absorcao
de energia eletromagnetica. Os pigmentos e os valores aproxima
dos de participacao nesta absorcao sao apresentados por Gates et
al, (1965) como: clorofila - 65%, xantofila - 29% e carotenos -
6%. Dominada pela baixa reflectancia, esta regiao e caracteriza
da pela elevada absorcao nas faixas correspondentes ao ultravio
leta, azul e vermelho no espectro eletromagnetico. Da energia
incidente sobre a folha yerde, entre 10 e 20% € refletida na por
cao verde do espectro visTyel (Gates, 1971), Esta 1intensidade,
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apesar de relativamente baixa, & percebida pelo homem em
rEncia de sua concordancia de lTocalizagdo no espectro eletromag
nético com o pico de sensibilidade da visdo humana (em 0,55 um).

decqg
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Fig. 2,1 - Curva espectral padrdo da vegetagao.
FONTE: Modificada a partir de Bowker
et al. (1985), p. 6.
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2) A segunda regido, onde praticamente nenhuma radiacao & absorvi
da, abrange o'intervalo de 0,7 a 1,3 um, correspondente a faixa
do infravermelho proximo (Knipling, 1970}, A descontinuidade do
mesGfilo promove a alta reflectincia observada, A energia ele
tromagnética sofre espalhamento e consequente reflexao, em decor
réncia dos diferentes Tndices de refragao (IR) dos espagos inter
celulares preenchidos por ar (IR = 1,000) e das paredes celula
res hidratadas (IR = 1,425) (Gausman, 1974),

3) A terceira, engloba a faixa do infravermelho medio, no intervalo
espectral de 1,3 a 2,5 um, onde o conteudo de agua presente na
folha & o fator determinante da forte absorgdo de energia eletro
magnetica observada, Nesta regiao, encontram-se as bandas de ab
sorcao da dgua, marcadas em 1,4 e 1,9 um (Bowker et al., 1985).

Porém, a cobertura vegetal € um alvo considerado complexo,
em decorrencia de:

a) Abranger diversos componentes, dentre eles: as folhas (verdes e
nao verdes), demais estruturas das plantas (galhos, flores e fru
tos), as sombras e o solo (Colwell, 1974),

b) Da reflectancia da vegetacdo ser dependente das caracteristicas
estruturais das plantas, tais como; pilosidade, cuticulas, ele
mentos esclerificados, morfologia dos mesofilos, idade das plan
tas, entre odtros (Grant,']987{,

c) Das condigOes amhientais tambem atuarem diretamente sobre o com
portamento espectral da vegetacao, quer sob a forma das condi
¢oes hidricas onde se encontra a planta (Knipling, 1970), da sa

linidade ou da deficiencia ou toxicidade de nutrientes (Grant,
1987},

d) Da reflectancia da yvegetagao ser dependente das interagoes carac
teristicas entre plantas, da densidade e superposicoes existen
tes (Colwell, 1974),
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e) 0Os aspectos geométricos referentes aos angulos de eleyagdo e azi
mute solar ou yisada determinarem yariagoes considerdveis no com
portamento espectral detectado (Schnetzler, 1981).

0s estudos referentes a yegetacao, a partir da  aplicacao
de técnicas de Sensoriamento Remoto, sdo subdivididos em: pesquisa basi
ca; caracterizagao fitofisionomica e/ou mapeamento; inventario e/ou ava
Tiagao; e monitoramento e7oum manejo (Santos et al., 1981).

A pesquisa basica envolye a analise de parametros que in
fluenciam o comportamento espectral do alvo "vegetacao"; a avaliagcao de

sensores e tecnicas para estudos de diferentes tipos de cobertura vege
tal; o desenvolvimento de metodologias de trabalho baseadas em areas pi
loto, alem de outros estudos que envolvem atividades de pesquisa. Dentre
numerosos trabalhos, pode-se citar: Knipling (1970), Gausman et al.
(1973), Colwell (1974), Schnetzler (1981), Yool et al. (1986) e Grant

(1987).

A caracterizacao fitofisionomica e/ou mapeamento consistem
na observacao e descrigao de aspectos referentes a fisionomia da vegeta
gao com consequente representacao cartografica das feigoes. A caracte
rizacao abrange estudos referentes as caracteristicas funcionais - adap

tativas e de sobrevivencia - e estruturais - com relacao a distribuigao
espacial das plantas (Goldsmith et al,, 1986). Danson (1987) destaca
que os dados obtidos, a partir do uso de tecnicas de Sensoriamento Remo
to, possibilitam estimativas rapidas, adquiridas de amplas areas, com o
minimo de dados de campo. V3rios trabalhos foram desenvolvidos sobre es
te tema, com o uso de produtos de sensores remotos, entre eles: Strahler
(1981), Aquino et al, (1982), Buchheim et al. (1984), Hame (1984), Canas
e DBarnett (1985), Lashack et al. (1985), Dancy et al., (1986), Everith
(1986), Vogelmann e Rock (1986), Ahern e Leckie (1987), Hudson
(1987), Lacaze e Jofre (1987), Roy (1987) e Westman e Paris (1987).
A nivel nacional pode-se citar, entre outros: Santos (1976), Pinto et al.
(1979), Aoki e Santos (1980), Ponzoni e Hernandez Filho (1988) e  Abdon

et al, (1988]).
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0 inyentario e/ou avaliacdq baseiam-se no Tevantamento e i

dentificacao de especies (geralmente de interesse comercial) e na ayalia

cao de volume dos povoamentos (Santos et al,, 1981}, Hernandez Filho e
Shimabukuro (1978), Hame (1984), Morton (1986), Dancy et al. (1986) e

Boom (1986) apresentam alguns exemplos de aplicacoes.

0 monitoramento e/ou manejo envolvem os estudos multitempo

rais que sao associados ao acompanhamento das alteragoes de origem natu
ral ou antropica da cobertura vegetal, subsidiando atividades de manejo.
Entre outros, Tucker (1979), Asrar et al. (1986), Williams et al. (1987)
e Oliveira-Galvao et al, (1990b), enfocam o tema.

2,2,2 - ANALISE GERAL DOS PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS

Diversas formas de apresentagao dos dados de sensores remo
tos sao disponiveis (graficos, tabelas e imagens) que, sob a analise e
interpretagao, resultam em informacoes referentes aos alvos de interesse
Com relacao ao alvo "vegetagao", os estudos vem sendo desenvolvidos pre
ponderantemente a partir dos dados que se reproduzem em imagens, uma vez
que estas promovem a melhor yisualizacao das condigOes e caracteristicas
dos alvos.

Os sensores aerotransportados ha muito vem sendo utiliza
dos para estudos referentes a vegetacdo. As fotografias aéreas apresen
tam as caracteristicas registradas pelo sensor nas regioes do visivel e
do infravermelho proximo (Dancy et al., 1986). O0s sensores imageadores
aerotransportados operam em varias faixas espectrais, desde o visivel a

te o infravermelho (Thomas e Ustin, 1987) ou mesmo na faixa de microon
das (Stutzmam e Crawford, 1985).

Os sistemas orbitais apresentam algumas vantagens sobre os
demais sistemas de Sensoriamento Remoto, para o leyantamento e estudo da
yegetagao., Entre elas:

1) Aquelas que, associadas entre si, favorecem os estudos referen
tes a alvos que apresentam aspectos dinamicos., Tais como:



2)

- 16 -

a) A regularidade de interyalo de tempo registrado entre tomadas
cohsecutfvas de cena de uma mesma areé, com interyalos nomi
nais reduzidos a horas - Sistema NOAA - ou dias - Sistemas
LANDSAT e SPOT (DeGloria e Benson, 1987).

b) O formato uniforme dos produtos, uma vez que reduzidas areas
do mundo apresentam coberturas aerofotograficas repetidas e
em escala compatiyel entre diferentes tomadas (Carter, 1986).
Com os sensores orbitais ora em operacao, reduzidas areas nao
se apresentam recdbertas uniforme e repetidamente (com limita
coes determinadas unicamente pelas condicOes meteorologicas
Tocajs).

0 registro de amplas areas sob as mesmas condicoes ambientais e
de tomada de cena, que permitem 0s estudos que implicam visao
sinoptica da area,

A deteccao de dados de radiancia da cena em diferentes interva
Tos espectrais, que possibilita a avaliacao do comportamento es
pectral dos alvos de interesse e a consequente associagao as con
dicionantes ambientais e caracteristicas intrinsecas a vegeta
€ao.

A representacao de seus produtos originais sob a forma de papel

ou transparéencia fotografica e, especialmente, em fitas compati
veis com o computador. Gillespie (1980) destaca que as imagens

representadas em meio digital permitem a aplicacao de técnicasde
processamento digital que visem:

a) Correcoes de distorcoes geometricas e radiometricas.

h) Correcoes de atenuacOes atmosfericas.

c) Realce de feigOes de interesse,

d) Classificacdo digital de alvos,
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Dentre os sistemas e sensores de coleta de dados dos recur
sos naturais, que operam a niyel orbita1; destacam-se  0S Sistemas
LANDSAT (com os sensores MSS - ”MuTtispectra] Scanner" e TM - "Thematic
Mapper") e SPOT (com 0s sensores HRV - "High'Reso]ution Visible").

Estes sistemas e sensores remotos apresentam caracteristi
cas proprias que determinam a potencialidade de suas aplicagbes. Consi
derando estas caracteristicas, em associacao com aquelas que se fazem

necessarias aos estudos referentes a vegetacao, destacam-se os produtos
em meio digital, do Sensor TM.

b

0 imageador multiespectral "Thematic Mapper" - TM integra
0 Sistema LANDSAT desde 1982, na versao LANDSAT 4; e encontra-se atual
mente presente e em operacao, desde seu lancamento (01/03/84), no Siste
ma LANDSAT 5, Suas caracteristicas gerais sao apresentadas nas Tabelas
2.1 e 2.2, Informagoes complementares referentes ao Sensor TM ou ao Sis
tema LANDSAT podem ser obtidas nos trabalhos de: Salomonson (1978),
Salomonson e Park (1979), Salomonson et al, (1980), Engel e Weinstein
(1983}, U, S. Geological Survey (1984), Welch e Usery (1984), Irons
(1985), Markham e Barker (1985) e Colvocoresses (1986), entre outros.

A partir da analise do posicionamento das bandas espec
trais do Sensor TM, pode ser feita uma associacao direta com o comporta
mento espectral padrao do alvo '"vegetacao". Esta associacao pode ser vi
sualizada, com relagao ao espectro refletido, na Figura 2.2. Esta figura
nao contempla o posicionamento da banda TM6, em funcao de sua localiza
¢ao na porcao do infravermelho termal no espectro eletromagnetico - regi
ao onde a reflectancia do alvo de interesse (vegetagao) apresenta-se pra
ticamente inexistente.
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TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA LANDSAT 5

SISTEMA LANDSAT 5

SENSORES EM OPERAGAO ™ E MSS
ALTITUDE NOMINAL 705,3 Km
TIPO CIRCULAR  SOLSINCRONA
DURAGAO 98,9
NO/DIA 14 REVOLUCOES
ORBITA
COBERTURA DO GLOBO 233 DRBITAS

CRUZAMENTO EQUADOR§9:45 HORA LOCAL s

REPETICAO TOMADA
DE CENA (RESOLU- 16 DIAS
CAO TEMPORAL)

- TM; Sensor "Thematic Mapper".
- MSS: Sensor "Multispectral Scanner",
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TABELA 2.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DO SENSOR "THEMATIC MAPPER" - TM

SENSOR THEMATIC MAPPER - TM

RESOLUGRO ESPECTRAL RESOLUCAO caMPo DE | RESOLUCHO
INTERVALO
BANDA | o pd e RAL (M) ESPACIAL (IFOV) [VISADA (FOV) | RADIOMETRICA
1 0,45 - 0,52

~

=

2 0,52 - 0,60 . . . o
< [y

s a Fl o

3 0,63 - 0,69 = < o
> (@] 3

4 0,76 - 0,90 Y E > o *

[aN] (an) n < —

< o < Q

- & Nt

5 1,55 - 1,75 =
N
[e0]

7 2,08 - 2,35
r:s
6 10,4 - 12,5 |170 URAD 120mx120m o~

- FOV; "Field of View" (Campo de Visada).
- IFQY; "Instataneus Field of View" (Campo de Visada Instantaneo).
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Fig. 2.2 - Localizagao das bandas espectrais do Sensor TM com relacao

curva espectral padrao da vegetacao.

FONTE: Modificada a partir de Raines e Canney (1980), p. 367.

a
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A analise do posicionamento das bandas no espectro eletro
magnético, em associacao com o comportamento espectral da vegetagao, pro
picia as aplicacoes potenciais do Senser TM aos estudos referentes a es
te alyo, A Tabela 2.3 apresenta a]gnmaé destas aplicacoes destacas por:
Salomonson et al, (198Q), Slater (1980), U. S. Geological Survey (1984 e
Institute d'Amenagement et d'Urbanisme de 1la Region d’'lle-de-France
(1984),

2.3 - METODOS CONVENCIONAIS

A analise dos dados dos produtos de sensores remotos € ©
fator chave ao atendimento das necessidades informacionais do usuario
(Boffer, 1986), Esta analise se processa a partir dos dados representa
dos nas imagens sobh a forma de produtos fotograficos (papel e/ou transpa
réncia) e/ou em meio digital,

Una breve avaliacao do potencial, a analise visual, apre
sentado pelas diferentes formas de representacao dos dados coletados e
detectados pelos sensores remotos, que ora operam a nivel orbital, permi
te destacar que;

a) As imagens originais, sob a forma de produtos fotograficos, po
dem apresentar uma reducao e/ou degradacao da qualidade e/ou
quantidade dos dados registrados, em decorrencia da incapacidade
dos filmes fotograficos reproduzirem toda a gradagao de niveis
de cinza determinada pela resolucao radiometrica do sensor
(Marczyk et al.,, 1984).

b) As imagens originais em meio digital apresentam potencial maximo
a representacao dos dados registrados, uma vez que permitem con
templar com numeros digitais todo o intervalo de valores determi
nado pela resolugdo radiometrica do sensor, Estas imagens  tam
bem permitem a aplicagdo de tecnicas de processamento digital de
dados, que atuam auxiliando na extracao de informagoes referen
tes d cena.
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c) As imagens submetidas a tecnicas de processamento digital de dg
dos, podem ser analisadas a partir do monitor de imagens do sis
tema ana]isaddr de imagens mn]fiespectrais e/ou a partir de pro
dutos fotograficos ohtidos diretamente do referido monitor.

2.3.1 - ANALISE VISUAL DE IMAGENS

A andlise visual pode ser realizada a partir de dados ori
ginais e/ou processados digitalmente, Esta analise baseia-se na identi
ficagao de feigOes a partir da associagao da acuidade visual do  fotoin
térprete, com o entendimento das caracteristicas dos produtos e com o co
nhecimento previo referente ao tema de estudo (Veneziani e Anjos, 1982).

0 desenvolvimento da analise visual de imagens de sensores
remotos, segundo Soares e Fiori (1976), se processa em tres etapas dis
tintas:

1) Fotoleitura - Corresponde a fase de reconhecimento ou identifica
cao de feigoes ou objetos presentes na cena e precede qualquer a
nalise referente aos parametros determinantes das feicoes.

2) Fotoanalise - Favorece o estudo das relagoes entre as caracteris
ticas de interesse ao tema de estudo. Inicia-se a interacao do

analisador da imagem com os padroes e caracteristicas da cena.

3) Fotointerpretagao - Permite a extracao de informacoes da  cena.

Realiza-se a partir da associacao das caracteristicas das fei
coes extraidas ao raciocinio logico dedutivo e indutivo. Baseia
-se fundamentalmente na experiencia e conhecimento do fotointer
prete.

Para a extracao de informacOes referentes a vegetacao, a
partir da analise visual de imagens orbitais multiespectrais, deve-se le
var em conta que: o comportamento espectral da vegetacao reflete as vari
acoes sazonais apresentadas pelas especies, em especial entre os  perio
dos seco e Umido; as diferentes bandas espectrais permitem a deteccao



- 24 -

das caracteristicas de reflectancia e absorcdo da energia eletromagneti
ca apresentéda pelo alyo em questdo; e que a reso]ugad espacial dos sen
sores determina as TimitacDes as escalas de trabalho, Desta forma, San
Thos referentes a aquisicao de informacoes a partir de imagens orbitais,
‘a selegao: da época de tomada da cenay das bandas espectrais; e da esca
la de trabalho,

tos et al. (1981) destacaram como pre-requesito para o inicio dos traba

A analise visual de imagens de sensores orbitais baseia-
se na extracao de elementos de reconhecimento ou fotointerpretagao. Den
tre eles, sao destacados por Soares e Fiori (1976) e Anderson et al.
(1982): a tonalidade; a forma ou padrao; a densidade; a textura; o tama

nho; as sombras e a posicao geografica. Estes elementos podem ser assim
definidos;

1) Tonalidade (ou cores) - Primeiro elemento considerado em uma ana
lise visual, E associada @ variacao de tons de cinza, presentes
em uma imagem representada em preto e branco, identificada pelo
olho humano, Esta gradacao limita-se a ate duas dezenas de tons
Em imagens coloridas, este elemento € associado as variagoes de
cores, que se apresentam com niveis de intensidade distintos en
tre si, 0 olho humano identifica milhares de combinagoes de co
res. A partir da diferenciacdo de tonalidades ou cores nas ima
gens, sao extraidas varias feicOes de interesse na cena a partir
da analise visual.

2) Forma - Baseia-se nos aspectos geometricos das feigoes analisa
das. Este elemento permite principalmente a distingao de aspec
tos naturais dos aspectos de origem antropica (considerando a re
tilinearidade que geralmente caracteriza as acgoes antropogeni
cas). Este elemento leva em consideragao, tambem, o referencial
utilizado pelas imagens (cujas visadas sao feitas sobre a cena),
a resolucao espacial do sensor e a escala dos produtos, que de
terminam as formas yisiveis.,
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Padrao - E determinado pela unido ou extensao de formas. Dentre
aqueles mais caracteristicos, destacam-se os das cidades (aglome
racoes humanas) e os de drenagem,

) Densidade - Caracteriza-se pela frequencia ou intensidade de for

mas e/ou padroes identificados nas imagens,

) Textura - E proveniente do arranjo de elementos iguais ou simila

res que estao em conjunto numa mesma area, E definida pelo as

pecto fisico, provocado na visao humana, do aglomerado de elemen
tos.,

) Tamanho - Elemento diretamente associado a escala do produto e

as dimensoes reais do alyo no terreno,

) Sombra - Relaciona-se aos angulos de elevacao e azimute solar e

com o angulo de visada do sensor. Favorece preponderantemente
impressoes de relevo,

) Posicao Geografica (ou Regional) - Define-se pelo conhecimento,

por parte do analisador da imagem, da area e de suas caracterfg
ticas gerais.

Porem, mesmo de posse destes elementos de  fotointerpreta
imagens orbitais apresentam algumas limitacoes a extracao de in

formacoes a partir da analise visual. Dentre elas, Meneses (1986) desta

(of:

a)

A falta de estereoscopia (no caso das imagens dos Sensores MSS e
TM), que impossibilita a visao tridimensional da cena a partir

da analise visual da imagem.

| A resolugdo espacial grosseira, que limita a deteccao de alvos

que apresentem dimensOes espaciais compativeis com o elemento de
resolucdo do sensor e/ou daqueles que tem contraste espectral in
tenso com relacao aos seus vizinhos,
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c) A degradacdo dos dados pela interferéncia atmosfé&rica, que atua
de forma diferenciada em funcao do posicionamento no espectro e
letromagnetico da banda espectral do sensor,

d) 0 baixo contraste espectral apresentado entre alguns alvos sob
determinadas condigDes,

Visando reduzir estas limitacoes intrinsecas as imagens de
sensores remotos que operam a nivel orbital, aplicam-se as técnicas de
processamento digital de dados (imagens).

2.3.2 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Este processamento tem sido a principal razao para a emer
gencia do Sensoriamento Remoto como um meio efetivo de estudo dos recur
sos naturais. A manipulacao numerica dos dados possibilita a extragao
maxima das informagoes ohtidas pelos sensores remotos. Com a utilizacao
de equipamentos, as imagens sao retificadas, realcadas e classificadas,
otimizando a obtencao de dados informativos da area de estudo, a partir
dos produtos gerados (Ince, 1983),

Considerando os estudos de vegetacao, com base em imagens
digitais de sensores remotos, Strahler (1981) afirma que a cobertura ve
getal natural pode ser efetivamente classificada ou estratificada atra
vés de procedimentos de processamento digital. A flutuacao dos niveis de
sucesso do mapeamento e/ou caracterizacao da vegetacao, segundo Beaubien
(1986) e Hoffer (1986), depende basicamente dos objetivos apresentados

oor cada projeto a ser desenvolvido, tais como:
+ Tipo de cohertura vegetal.
. Caracteristicas do terreno,
. Metodologia de interpretacao,

. Qualidade dos dados.,
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. Niyel de detalhe desejado.

. Pratica e conhecimento da area por parte do analista.

0 processamento digital de imagens € subdividido por

Schowengerdt (1983) em trés etapas:

1)

31

dados, -

Pre-Processamento - Corresponde ao tratamento inicial dos dados
para efeito de correcbes de distorcoes geométricas e radiome
tricas e da atenuacao proyocada pelos elementos da atmosfera.

) Realtce - Utilizado para eliminar ou destacar determinadas fei

coes espectrais ou espaciais. Atua tambem sobressaindo diferen
cas temporais (de dados obtidos em €pocas distintas entre si).
Seus produtos permitem a analise e interpretacao de maneira simi
lar a fotointerpretacao (Hoffer, 1986). O realce apresenta efe
tiva ap]icaggo/no mapeamento de feigBes presentes dentre o alvo
"yegetacao" (Ahern e Leckie, 1987). Atua aumentando a qualidade
yisual da informacao adquirida.

Classificacao - Desenyolvida a partir de algoritmos que reconhe
cem classes ou grupos que apresentam certas caracteristicas es
pectrais em comum. Estes algoritmos atuam a partir da extracao
e analise do comportamento espectral dos alyos presentes na ce
na, considerando as bandas espectrais envolvidas no processo. A
performance dos classificadores digitais, segundo Batista et al.
(1985), baseia-se fundamentalmente:

a) Na qualidade geral dos dados.
b) No numero de caracteristicas variaveis presentes na cena.
c) No tamanho minimo apresentado pelas feicoes.

0 desenyolyimento de técnicas de classificacao digital de
yisando o inventario, monitoramento e deteccao de alteracdbes dos
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recursos naturais, tem sido alyo de considerayel interesse no meio cien
tifico (Chittineni, 1982).

2.4 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Dentre as diversas tecnicas de processamento digital de da
dos de sensores remotos, destacam-se aqui aquelas de interesse direto
aos ohjetivos do presente trabalho,

2,4.1 - TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

A aplicacdo destas técnicas visa a preparacao dos dados pa
ra processamentos digitais posteriores e/ou a analise visual das ima
gens, a partir de correcao e eliminacao de dados espureos.

2,4.1.1 - ATUAQKO DOS _EFEITOS ATMOSFERICOS

A atmosfera promoye degradacao na qualidade dos dados dos
sensores remotos, que yariam em fungao dos diferentes intervalos espec
trais correspondentes as bandas dos sensores em operacao.

Efeitos de ahsorcao e espalhamento, promovidos por  aeros
sois, gases e moleculas de agua presentes na atmosfera, ocorrem ao longo
da trajetoria que a energia eletromagnetica percorre entre a fonte, o al
yo e 0 sensor, Estes efeitos determinam que o sinal medido pelo sensor
difira da radidncia intrinseca do objeto visado.

0 fluxo de energia solar que incide sobre o alvo e a ener
gia proyeniente deste, que € registrada pelo sensor, sofrem atenuacao em
sua tfajetﬁria, a nartir dos efeitos de absorcao de energia pelos compo
nentes da atmosfera.b Associado a absorcdo, tem-se o espalhamento atmos
ferico que atua cdntribuindo com energia proveniente de outros elementos
para 0 sinal detectado pelo sensor, Desta forma, os efeitos de absorcao
e do espalhamento podem determinar, a partir da degradacao da qualidade
da informac3o, uma confusio na analise das caracteristicas espectrais
dos\a]vds de interesse na cena (Dias et al., 1981).



- 29 -

Meneses (1936) destaca que a correcao dos efeitos de absor
¢ao, da energia eletromagnetica, promoyida peTa atmosfera, apresenta-sé
extremamenté complexa; especia]mente em funcao da variabilidade das ca
racteristicas da atmosfera (tais como quantidade de vapor e tamanho das
moleculas). Poreém, os dados espUreos que acompanham a cena, oriundos es
pecialmente dos efeitos de espalhamento atmosférico, podem ser elimina
dos parcialmente a partir da aplicacdo de algumas tecnicas de atenuacao
destes efeitos, Uma delas baseia-se na analise de dados de estacoes me
teorologicas, que determinam as contribuicOes atmosféricas, no momento e
local de coleta dos dados da cena pelo sensor, para consequente ajuste
dos dados detectados. As demais, basejam-se na associacao dos dados da

imagem com o comportamento espectral teorico dos alvos e/ou medido no
campo a partir de radiometros.

Entre estas tecnicas, Crippen (1987) destaca os seguintes
metodos :

1) A subtragao do “pixe]“l escuro e realizada a partir da subtracao
de um determinado valor numérico de cada "pixel" de uma banda
espectral, Este valor € constante por banda e cena avaliada e e
determinado a partir da analise de areas na imagem que, por dedu
cao, deveriam apresentar-se sem iluminacao e/ou reflectancia e
que exibem yalores numéricos (numeros digitais) maiores do que
zero (0) associados aos "pixels". Isto ocorre em funcao dos e
feitos atmosfericos,

2) A conversdo dos valores de radiancia em reflectancia € realizada

a partir da associacao dos valores de radiancia apresentados pe
la imagem, com aqueles medidos no campo referentes a reflectan
cia de dois alvos de interesse., A partir de um grafico, sao as
sociados os valores obtidos em um determinado intervaloespectral.
A reta que interliga estes pontos determina o valor a ser subtra
7do dos numeros digitais apresentados pela imagem, no intervalo
espectral considerado.

1 .
Elemento da imagem., A cada "pixel" comresponde um elemento do terreno,
ao qual se associam um nivel de enerngia e uma posigac geograficd.
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3) A regressao dos yalores de radidncia € realizada a partir do  a
juste do grdfico de éorre]a@&o biéépectfa] dos dadosg’ Parte do
principio de que a equééao da reta de melhor ajuste entre duas
bandas espectrais altamente corre]acionadas'deverfa passar  pela
origem, caso nao houyesse o efeito aditivo da atmosfera. Este e
feito determina o valor em que a reta intercepta o eixo "y"; e es
te yalor representa a participacao da atmosfera nos resultados.

2.4,1,2 - CORRECAQ RADIOMETRICA

Em decorrencia de diferencas existentes entre as calibra
coes dos detetores, do eventual mal funcionamento do sensor ou de inter
fereéncias atmosféricas, os dados originais das imagens podem apresentar
certa degradacao radiométrica (nem sempre perceptivel em uma analise vi
sual de imagens em papel fotogréfico ou em meio digital).

0 "stripping" € uma das formas de degradacao radiometrica
potencialmente observavel nas imagens dos sensores imageadores. E um
ruido do tipo coerente que resulta no surgimento, nas imagens, de faixas
originadas de desajustes nas respostas dos detetores (Meneses, 1986). As
imagens do Sensor TM nao costumam apresentar ruidos do tipo "stripping"
tao pronunciados quanto aqueles frequentemente ohservados nas imagens do
Sensor MSS,

Outro tipo de degradacao radiométrica consiste na perda de
Tinhas (total ou parcial) ou de "pixels" em bandas espectrais especifi
cas em decorréncia da perda de dados entre as fases de aquisigao, regis
tro, transmissdo ou processamento. Quando este tipo de degradagao radio
metrica e perceptivel visualmente, sua correcao pode ser realizada a par
tir da interpolagao de dados, com a adicao ao segmento ruidoso do valor
medio dos numeros digitais dos "pixels" correspondentes as linhas imedia
tamente anterior e posterior,

Objetivando a inspecdo de toda a imagem em husca da detec
¢do de demais ruidos ndo perceptiveis visualmente, & realizada uma anali
se digital. Esta andlise fundamenta-se na ohtengdo dos valores resultan
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tes da diferenca entre o nimerp digital do "pixel" de uma determinada 1i
nha com re]égao aos valores abresentados pelos "pixels"” vizinhds (das 1i
nhas imediatamente anterior e bosterior aquela em questdo). Valores pre
~determinados sdo atribuTdos aos limiares inferior e superior a serem
considerados pelo algoritmo. O ruido € detectado quando o valor do
"pixel" se apresentar abaixo daqueles correspondentes aos seus dois vizi
nhos, com diférenga maior do que o limiar inferior: ou quando o "pixel"
apresentar valor acima ddque]es correspondentes aos dois vizinhos consi
derados, com diferenca maior do que'o Timiar superior. A corregao do ru
1do € realizada, a partir da substituicdo do numero digital apresentado
pelo "pixel” ruidoso, peTo valor meédio dos dois "pixels" vizinhos mais
proximos (Jocd]izados nas linhas imedijatamente anterior e posterior).

2.4.1,3 - CORRECAO GEOMETRICA

0 Sensor TM & composto por um espelho imageador que varre
0 terreno em movimentos oscilatorios em direcdo perpendicular ao desloca
mento da plataforma. Sua varredura € ativa nos dois sentidos (leste/oes

te e oeste/leste) de sua oscilacdo, promovendo um imageamento  continuo
com relacao ao deslocamento do satélite,

Em decorrencia deste tipo de imageamento, associado ao mo
vimento de rotacao da terra, & observado um deslocamento relativo de les

te para oeste de cada grupo de dezesseis linhas para as bandas espec
trais de 1 a 5 e 7 (devido aos dezesseis detetores presentes por banda).
Este deslocamento promove uma mudanca relativa do posicionamento das

feicoes que e corrigida a partir de um deslocamento dos grupos de linhas
para a direita,

Considerando ainda os aspectos geometricos, das imagens do
Sensor TM, a aplicacao dos dados com objetivos cartograficos apresenta-
se limitada a precisoes inerentes de aproximadamente T 25 metros, para
imagens sob a forma de fitas magneticas, segundo Welch e Usery  (1984).
Para a confeccao de mapas, estas imagens sao indicadas com precisao para
escalas de 1;10Q,000 ou menores (Colyocoresses, 1986). Enquanto que, a
aplicacao em escalas maiores/sﬁo necessarios ajustes sobre bases carto
graficas.
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2.4,2 - TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE REALCE DE IMAGENS DIGITAIS

Objetivando o aumento da eficiencia na identificacao visu
al de feicBes presentes nas imagens digitais, s3o aplicados alguns algo
ritmos que atuam reduzindo os ruidos e o volume de dados e realcando os
alyos, favorecendo sua detecgad e discriminacao, Estes algoritmos sao
denominados de "tecnicas de realce".

2.4.2.1 - TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

Este algoritmo e uma tecnica de realce linear radiometrico
(Santisteban e Muhoz, 1978{, onde os eixos relativos a cada banda espec
tral, enyolvida no processo, sado rotacionados num espaco de dimensoes e
quivalente ao numero de bandas em quest3o,

Baseia-se nos valores de variancia e covariancia das ban
das originais; estes, definem os autovalores e autovetores que, respecti
vamente, determinam a variancia da distribuicao espacial dos dados e a
direcao dos eixes relativos as imagens formadas - imagens componentes
principais (Canas e Barnett, 1985).

A orientacao espacial dos novos eixos e feita em funcao do
posicionamento mais favoravel a reducao da correlacao entre as  imagens
formadas. O0s noyos eixos apresentam-se ortogonais entre si e concentram
a maior parte da variancia nas primeiras imagens componentes principais,
com consideravel reducao da variancia nas restantes.

A aplicacdo da técnica de realce de Transformagao por Com
ponentes Principais promove a reducdo da dimensionalidade intrinseca dos
dados das imagens multiespectrais, atraves da redistribuicao dos dados
das bandas originais entre um mesmo numero de imagens nao  correlaciona
das entre si (Singh e Harrison, 1985); sendo que, a somatoria da varian
cia das bandas originais € conseryada apGs a transformagao, nao ocorren
do perda de informacoes,
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Esta técnica de realce € utilizada em inumeros estudos re
ferentes 3 vegetacao, entre eles; Horler e Ahern (1986) qde avaliaram, a
partir da analise de imagéns componentes principais, o contetdo de infor
magSovpresente nas bandas espectrais de 1 a 5 e 7 do Sensor TM, com rela
cao a uma Zrea de cobertura florestal.

Comumente esta técnica de realce e utilizada em associacao
com a formacao de composicoes coloridas (Secao 2.4.2.5).

2,4,2,2 - TRANSFORMACAO POR DECORRELACAO DE BANDAS ESPECTRAIS

0 realce visual das feicoes de interesse obtido a partirda
Transformagao por Componentes Principais (Secao 2.4.2.1) nao permite a
cdrrespondéncia entre o valor digital apresentado por cada "pixel" da i
magem componente principal e a resposta espectral dos alvos presentes na
cena; determinando assim, uma grande dificuldade de interpretacao das
feicoes realcadas (Rothery, ]987[. Alem disso, a relagao sinal/ruidones
tas imagéns formadas so se apresenta elevada nas primeiras imagens compo
nentes, com maior destaque aquelas de primeira ordem, dificultando ou in

yiahilizando a obtencao de informagSes a partir das demais imagens (Soha
e Schwartz, 1978),

A tecnica de Decorrelacao de Bandas Espectrais baseia-se
na Transformacdo por Componentes Principais e produz imagens nao correla
cionadas entre si, que permitem a interpretacao das feicoes a partir da
associagao do comportamento espectral dos alvos com o valor digital apre
sentado pelo "pixel" correspondente (Gillespie et al., 1986).

Os dados processados a partir da Decorrelacao de Bandas
sao submetidos a rotacdo espectral a partir dos principios da Transforma
cao por Componentes Principajs. Os dados, entao nao correlacionados, tem
suas variancias equalizadas e sequencialmente os ejxos retornam ao siste
ma de coordenadas original (Abrams, 1984). Este processamento, € assim
rea]izado{
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A primeira rotagdo dos eixos atua removende a correlaggo apresen
tadé pe]és Bandas espectrais origiﬁais; a partiv/do reposiéiong
mento, que garante a ortdgona]{zagao entre 0s eix0s. 'Esta rota
cao € definida pelos autovalores e autovetores obtidos a paftir
dos dados originais de variancia e covariancia.

) Sequencialmente, a equalizacao das variancias e obtida, a partir

da expansao (linear ou nao linear) dos dados de cada imagem cria
da. Soha e Schwartz (1978) destacam que, dentre a transformacao
ndo linear, aquela que apresenta-se com maior eficiencia & a nor

malizacao dos histogramas.

Finalizando, a segunda rotacao promove o retorno dos eixos ao
sistema de coordenadas original, permitindo que os dados, agora
nao correlacionados, sejam interpretados de forma direta.

A tecnica de Decorrelagdo de Bandas Espectrais pode ser a
a qualquer numero de bandas e/ou imagens espectrais (Gillespie
1987). As imagens decorrelacionadas formadas costumam ser anali
partir da formacao de composicoes coloridas (Secdo 2.4.2.5).

- RAZAO DE BANDAS ESPECTRAIS

Esta tecnica de realce se utiliza da divisao dos  nUmeros

digitais, “pixel" a "pixel", de uma banda espectral, pelos numeros digi
tais correspondentes aos "pixels" homologos de outra banda. Como esta

divisao

resulta em valores reais, costuma-se discretiza-los a partir da

aplicacao da fdérmula:

Vi

onde,

Vi
Va

Tex A+B (2.1)

valor do "pixel" resultante
yalor do "pixel" na banda "a"
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¥b = yalor do "pixel" na banda "b"
= Ganho
B = "Offset"

Os valores de ganho e “offset" variam de acordo com a cena
e as bandas espectrais consideradas, Respectivamente, objetivam a obten
cao da maior variabilidade digital possivel para a imagem (sem o alcance
da saturacao) e o deslocamento do valor da media do histograma da  cena

realcada para a média do intervalo de valores digitais do sensor.

A radiancia da cena, num dado intervalo espectral, e fun
cao de termos multiplicativos, tais como: irradiancia direta do alvo, re
flectdncia do alvo e transmitancia atmosferica; associados ao termo adi
tivo de radiacao eSpa]hada pela atmosfera no espago entre o sensor, o al
yo e a fonte, no momento de tomada dos dados pelo sensor e considerando
os parametros angulares determinados pelo posicionamento espacial da fon
te, do alyo e do sensor (Holben e Justice, 1981).

Os termos multiplicativos apresentam uma interdependencia
angular de igqual efeito em todos os comprimentos de onda  considerados.
Sao proporcionalmente constantes entre as bandas espectrais e atribuidos
geralmente a variacoes de iluminacao sobre o terreno, o albedo dos alvos
e os efeitos dos angulos de visada (Crippen, 1988).

Os efeitos aditivos sao eliminados (parcialmente) a partir
da aplicacao das tecnicas de preé-processamento digital que corrigem a a
tenuagao atmosférica.

A Razao de Bandas Espectrais atua reduzindo os efeitos mul
tiplicativos que determinam a radiancia da cena, num dado intervalo es
pectral. Seus produtos apresentam-se menos dependentes das variacgoes de
correntes das condicoes de iluminacao e, consequentemente, dos efeitos
topograficos, que determinam que areas de um mesmo alvo nao sejam unifor
memente iluminadas e, portanto, apresentem radiancias espectrais distin
tas.,
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Esta tecnica comumente realca variacoes espaciais de radi
ancia que nao sao proporcionalmente constantes entre as  bandas eépeg
trais consideradas CCribpen, 1988); fato que determina que os efeitos
dos fatores aditivos que compcem a radiancia da cena (ruido) sejam elimi
nados antes da realizacao do processamehto digital de Razao de Bandas Es

pectrais.

A Razao de Bandas Espectrais reduz os efeitos topograficos
nos dados de radiancia formados entre as declividades de 0° a 60° e com
elevagoes solares de 11° a 62° (Holhen e Justice, 1981). Enquanto que
as imagens obtidas nas estacoes de primavera e verao apresentam-se mais
uniformemente iluminadas do que as do outono e inverno, dado o baixo an
gulo de elevacao solar nestas estagoes e, consequentemente, maiores efei
tos de sombras (Almeida Filho e Vitorello, 1982).

PTummer (1988) associa aos valores digitais obtidos a par
tir da razao de imagens do infravermelho proximo pelo vermelho, valores
de biomassa e contetido de umidade do solo. Musick e Pelletier (1986) a
valiam algumas imagens razao, formadas a partir dos dados TM, com rela
cao ao conteudo de umidade do solo.

A técnica de Razao de Bandas Espectrais tambem apresentaam
pla aplicacao associada a formacao de composicoes coloridas (Secao
2.4.2.5),

2.4.2.4 - AMPLIACAQ LINEAR DE CONTRASTE ("CONTRAST STRETCH")

0s sensores dos sistemas imageadores sao geralmente proje
tados para o registro dos valores de radiancia da cena em amplo interva
To de numeros digitajs (no Sensor TM o intervalo se estende de 0 a 255).

Em geral, as cenas concentram suas variacoes radiometricas
em apenas parte deste interyalo disponivel; com o histograma de distri
buicdo dos numeros digitais limitado a uma pequena porgao. Estes parame
tros da cena, associados as caracteristicas do monitor de imagens do sis
tema analisador de imagens multiespectrais, determinam a qualidade do re
alce dos alvos de interesse na imagem a ser analisada.
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Para ohtencao de imagens que apresentem um contraste otimo
& necessario utilizar-se o melhor possTyel da escala de nimeros digitais
disponivel pelo sensor, em associacao com a qualidade do mon{tor em que
sera yisualizada a imagem (Dutra et al,, 1981),

0 realce de contraste de forma linear consiste na expansao
do histograma da imagem para a maior amplitude possivel, dentro das Timi
tagoes do sensor e do monitor (Barbosa, 1984), Consequentemente, a par
tir de cada banda espectral original e/ou imagem realcada e feita a trans
formacao matematica de forma linear; deslocando os nimeros digitais sele
cionados como minimo e maximo na imagem, respectivamente aos valores mini
mo e maximo definidos pelo monitor. Sendo que os niveis intermediarios
sao redistribuidos linearmente entre os noyos limites criados atraves da
transformacao,

Esta tecnica e considerada simples e amplamente aplicada
(Beaubien, 1986), Sua utilizagao se da em bandas originais, bem como,
de forma complementar as demais tecnicas de realce (entre elas: Transfor
macao por Componentes Princinais e Razdo de Bandas Espectrais), objetivan
do principalmente o realce de feicoes em composicoes coloridas (Secao
2.4,2.5).

2,4.2,5 - COMPOSICOES COLORIDAS

As imagens multiespectrais, utilizadas no Sensoriamento Re
moto, geralmente sao preparadas para analise visual a partir de uma sele
cao de tres imagens e/ou bandas correspondentes a intervalos espectrais
distintos entre si; as quais sao atribuidas as cores vermelho (Red - R) ,
verde (Green - G) e azul (Blue - B), componentes de um sistema aditivo
de cores (Gillespie et al,, 1986).

A selecao do triplete de imagens e/ou bandas espectrais e
feita fundamentalmente a partir da utilizacao de criterios de selegao de
atributos espectrais, que baseiam-se em medidas de distancias de separabi
lidade entre classes. Estes critérios yisam a indicacao de subconjuntos
de bandas e/ou imagens para a formagao de composicoes coloridas que me
Thor discriminem diferentes feigoes (Paradella, 1984).
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Dentre os diversos critérios de selecao de atributos espec
trais destaca-se aquele que se baseia no calculo da distanc{a estatfsti
ca Jeffreys-Matusita (Swain, 1973), Este algoritmo identifica o melhor
subconjunto de "K* atributos que € obtido a partir de um conjunto de "N"
bandas espectrais e/od imagens realgadas,

No c3alculo de selecdao de atributos, a partir do criterio
de distancia JM (Jeffreys-Matusita), o algoritmo identifica a distancia
estatTstica apresentada entre as funcOes de densidade de probabilidade
de cada par de classes considerado, associando as maiores distancias as

menores probabilidades de erro de classificacao (Dutra et al,, 1984).

Matematicamente a distancia JM, entre duas classes espec
trais ou duas fungoes de densidade de probabilidade, apresenta-se com va
riacoes entre zero (0) e dois (2); aonde a distancia igual a "2" corres
ponde a maior separabilidade e & associada a maior probabilidade de clas
sificacao correta (100%) (Figura 2.3).
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_

Fig, 2.3 - Grafico de probabilidade de classificagdo correta com relagao
a distancia Jeffreys-Matusita (JM).
FONTE: Modificada a partir de Swain e King (1973).
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Desta forma, 0 subconjunto de "K" atributos que apresentar
as maiores distancias estatTsticas M, entre todas as classes considera
das, €& apresentado como o selecionado,

Quando sao apresentadas apenas duas classes espectrais, a
selecao do subconjunto de ug atributos recai sobre aquele que apresen
tar a maior distancia JM, Porém, para 0 caso de mais de duas  classes,
habitualmente, utiliza~se de dois critérios para a escolha do melhor sub
conjunto; um, que fdentifica a maior distancia JM entre os valores de me
dia das funcoes de densidade de probabilidade das classes espectrais con
sideradas; e o outro, que identifica a maior distancia JM entre os valo
res minimos apresehtados pelas funcoes de densidade de probabilidade das
classes (Dutra et al,, 1984),

As composicOes coloridas podem ser formadas por imagens re
alcadas e/ou por bandas espectrais originais. A ordenacao das cores as
bandas e/ou imagens € feita considerando que o objetivo das composicoes
coloridas € o realce de feigoes de interesse a partir da melhor visuali
zacao da cena, As composigcoes coloridas permitem, portanto, a analise
conjunta dos dados apresentados de forma diferenciada entre as bandas e/
ou imagens enyolvidas; elas sao o meio mais efetivo de apresentacao visu
al de dados multiespectrais (Canas e Barnett, 1985).

Porem, composicoes coloridas formadas por dados fortemente
correlacionados, geram produtos praticamente monocromaticos ou de baixo
contraste cromatico (Robertson e 0'Callaghan, 1988). Isto decorre da in
significante diferenca entre os yalores digitais apresentados pelos
"pixels" de diferentes bandas e/ou imagens correlacionadas entre si
(Gillespie et al,, 1987).

Entre trabalhos que destacam a formagao de composigOes co
loridas com bandas e]du imagens multiespectrais realcadas, tem-se: com
bandas espectrais realcadas a partir da técnica de Ampliacao Linear de
Contraste (Hernandéz Filho et al,, 1988); com imagens componentes princi
pais (Canas e'Barnett, 1985); com imagens decorrelacionadas (Rothery,
1987) e com imagens razao (Vogelmann e Rock, 1986). Roy (1987) apresen



- 40 -

ta ainda a aplicacao da composicao colorida visando a analise de dados,
selecao e apresentacaq de amestras, durante a fase de treinamento, para a
classificacao digital superyisionada,

2,4.2,6 - TRANSFORMACAQ IHS/RGR

As imagens multiespectrais usadas no Sensoriamento Remoto
$30 geralmente preparadas para a andlise a partir da selegao de  triple
tes de bandas espectfais em associacao as cores vermelho (R), verde (G)
e azul (B). Esta codificacao e realizada por representar um Processo
considerado simples em termos computacionais; onde, uma intensidade to

tal de energia, gerada pelos canhoes de eletrons dos monitores de TV &
associada a cada cor basica (Correia et al., 1990).

Porem, para a percepcao visual do homem, na natureza, tres
parametros descreyem completamente as cores do ohjeto (Gillespie, 1980),
sao eles;

1) A Intensidade (I) - que corresponde a medida total de energia Tu
minosa que reflete de um objeto; relaciona-se ao brilho do obje
to visado.

2) A Matjz (H) - que refere-se ao comprimento de onda medio da ener
gia que reflete do objeto; estd relacionada a sensacao de cor vi
sualmente perceptivel.

3) A Saturacao (S) - que corresponde a pureza, ou a quantidade de
branco existente em uma cor.

Portanto, uma composicao colorida formada pela codificacao
RGR pode ser realcada, ou ter aummentado seu contraste de cores, a partir
da decomposicao de cada cor indiyidualmente nas componentes IHS (Haydin
et al,, 1982); e, desta forma, representar mais fielmente suas caracte
risticas naturais, |
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Porem, 05 potenciOmetros presentes nos monitores de TV, que
compoem 0S ana]iﬁadores de imagens multiespectrais (por exemp]o, SITIM),
alteram simu]taneamehte 0s valores de intensidade, comprimento de onda
dominante e saturacao das imagehs, quando ajustam as composicOes colori
das (Meneses, 1QSGZ,

A decomposicao nas componentes IHS € realizada atraves de
formulas matematicas que atuam rotacionando os eixos de coordenadas car
tesianas que caracterizam a disfribuig@o dos dados no sistema RGB. Esta
rotacao, os transforma para coordenadas esfericas IHS; permitindo a mani
pulacdo individual de cada uma destas componentes. Esta manipulagao ob
jetiva a equalizacao dos parametros IHS (Gillespie et al., 1986).

Visando a foymagao da composigao colorida, de melhor quali
dade do que a original, para a analise visual e extracao de informagoes,
e realizada a transformacao inversa dos eixos, retornando-os de IHS para
RGE.

Concluindo a aplicacao desta tecnica de realce, obtem-se o
melhor contraste das feigoes, além da melhor compreensdo do fenbmeno f7
sico detectado e representado na composigao colorida. Uma vez que, o
comportamento espectral do alyo na composicao colorida reflete suas ca
racteristicas reais no campo e a interpretacao dos fenomenos envolvidos
e auxiliada,

2.4,3 - TECNICAS DE CLASSIFICACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Os algoritmos de classificacao sao subdivididos em fungao
da ausencia ou presenca de uma fase de treinamento, na qual o analista
fornece amostras que orientam a classificacao digital.

2.4,3,1 - CLASSIFICACAO DIGITAL NAQ SUPERVISIONADA

Este classificador utiliza-se dos dados da imagem para de
finir por si so as classes espectrais presentes na cena (Townshend
e Justice, 1980; Justice e Townshend, 1982). A classificagao digital
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nao supervisionada nao dispde de uma fase de treinamento pramoyide pelo
ana]Tstaé portanta, dispensa g familiaridade cém a regiao é]Qu classes a
serem identif?cadas (Beaubien, 1979), ’A precisﬁo désta classificacao di
gital depende exclusivamente da capacidade do algoritmo definir areas ho
mogeneas na imagem a ser classificada (Letts, 1978).

Para imagens de dreas heterogeneas, Pajrman e Kittler
(1986) ressaltam a necessidade do desenyolyimento de uma metodologia de
classificacao digital, objetivando a extracao maxima do potencial de in
formacao da cena. Uma vez que, tais imagens apresentam uma grande quan
tidade de dados diferenciados entre si,

A aplicacao de algoritmos de classificacao digital nag su
pervisionada & indicada por Beaubien (1979) para cenas de areas amplas e
/ou complexas. Enquanto que Palylyk e Crown (1984) reafirmam a utiliza
¢do deste tipo de classificador para areas que apresentem bastante hete
rogeneidade de feigoes e/ou onde os dados de campo apresentem-se inexis
tentes ou reduzidos.

Em contraposicao, Townshend e Justice (1980) e Lacaze e Jo
fre (1987) afirmam que os algoritmos de classificacao nao superyisionada
nao sao ideais para aplicagOes em areas heterogeneas,

Dentre os algoritmos de classificagao digital nao supervi
sionada, destaca-se o "K-Medias" como usualmente empregado. Este algo
ritmo determina o agrupamento natural dos dados em K-dimensoes no espaco,
onde "K" corresponde ao numero de bandas espectrais e/ou imagens envolvi
das. Cada grupo criado e representativo da distribuicao de probabilida
de das classes existentes (Schowengerdt, 1983).

Para a aplicacdo do classificador K-M&dias o numero de
classes deve ser especificado pelo analista, a'priori da ap]ica@ﬁo do al
goritmo., 0 analista baseia sua decisao no conhecimento referente a area
e/ou na observacao visual das bandas e/ou imagens a serem submetidas a
classificacdo, 0 algoritmo “"arbitrariamente" especifica um vetor media
para cada classe, e cada “pixel” éyava11ado individualmente com relagao
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a cada uma das classes consideradas, Objetivando a obtengao de classes
que apresentem a maior distanc{a Euclidiana entre os centros de classes,
e feitd uma analise "bixel"'a "pixel", agrupandd aqueles “pixels" mais
similares digitalmente. Desta forma, cada "pixel" € afetado pelo centro
de agregagao mais proximo, que forma o centro de gravidade da classe
(He e Wang, 1987), ‘Diante dos resultados que vao sendo obtidos pela ava
Tiacao do "pixel" com relacao is classes especificadas pelo algoritmo,
novos valores de media das classes vao sendo calculados, com consequen
tes reavaliacoes do posicionamento dos "pixels" nas classes. Este pro
cesso e continuo ate o momento em que nao haja mais mudanga significati
va nos yetores de media das classes e/ou posicionamento do "pixel" na
c]assificagSO (Schowengerdt, 1983),

Este algoritmo envolye, portanto, processos iterativos de
todos os dados envolvidos, implicando em alto consumo de tempo  computa
cional e elevado custo operacional (Hoffer, 1986).

Townshend e Justice (1980) identificam diferentes tipos de
cobertura do solo por meio de dados do Sensor MSS classificados digital
mente atrayés de algoritmo ndo superyisionado; baseando-se fundamental
mente na necessidade dos estudos preliminares da area.

2,4,3,2 - CLASSIFICACAO DIGITAL SUPERVISIONADA

A classificacao digital superyisionada exige uma maior in
teracao do analista com o computador, na realizacdo da classificacao
(Marczyk et al., 1984).

A partir de um exame da imagem e/ou utilizando-se de infor
magoes que possua da area (Chittineni, 1983), o analista treina ou ‘"en
sina" o analisador de imagens multiespectrais a recanhecer os padroes de
resposta espectral que determinam as classes desejadas; utilizando-se da
identificacao de coordenadas que localizam o posicionamento das amostras.

A classificacdo supervisionada enyolye diferentes etapas
de processamento de dados (Adeniyi, 1985), sendo elas: a selecgao de a
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reas de treinamento (superyisionamento): o reconhecimento pelo  computa
dor do comportamento espectral das amostras (ou areas de treinamento) nas
diversas bandas enyolyidas no processo de classificacao; e a classifica

cao da cena, com base nas amostras fornecidas.

0 algoritmo identifica todas as areas, da cena a ser clas
sificada, que apresentem caracteristicas espectrais similares aquelas
fornecidas pelas areas de treinamento ou amostras das classes. Portanto,
as areas de treinamento sdo supostamente representativas de todas as fei
coes de interesse da classificacdo (Siegal e Abrams, 1976).

Dentre os classificadores que exigem o supervisionamento,
tem-se a classificacao pelo criterio de Maxima Verossimilhanca - Maxver,
que se utiliza dos padroes de conhecimento (amostras) apresentados na
fase de treinamento para identificar os estimadores dos parametros das
classes envolvidas (Tom e Miller, 1984).

Este classificador (Maxver) baseia-se nos estimadores de
media e matriz de covariancia das amostras, para definir, a priori, fun
coes de densidade de probabilidade das classes espectrais (Satterwhiteet
al., 1984). Estas funcoes apresentam comportamento unimodal, gaussiano
e multidimensional para cada uma das classes de interesse (Lee e
Richards, 1985). Enquanto que a probabilidade dos "pixels" da cena se
rem agregados a qualquer uma das classes € definida a posteriori (Ince,
1987), obedecendo um limiar introduzido no sistema pelo analista. Quan
do um vetor "x" apresentar a probabilidade de pertencer a uma determina
da classe menor do que o limiar fornecido, o "pixel" nao sera considera
do como pertencente a classe em questao; mesmo que isso resulte em um

"pixel" nao classificado em nenhuma das classes existentes (Dutra et
al,, 1981).

A precisao da classificacao atraves do algoritmo Maxver va
ria em funcao da selecdo das areas de treinamento. 0 algoritmo & consi
derado como maximizador da proporcao de observacoes corretas
(Satterwhite et al,, 1984); considerando que a hipotese de distribuicao
gaussiana dos dados & correta e que a probabilidade de classificagao em
qualquer uma das c]assesv € a mesma, a priori,
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Como limitacoes ao seu emprego, destaca-se 0 custp computa
cional de seu processamento, uma vez que'o tempo de classificacdo e pro
porcional ao quadrado do numero de bandas enyolyidas (Lee e Richards,
1985; Belward e Hoyos, 1987) é diretamente proporcional ao numero de
classes (Ince, 1987).

Beaubien (1986) destaca este algoritmo como o mais frequen
temente utilizado nas classificagcoes de cobertura vegetal.

Hudson (1987) ao comparar as classificagoes de formagoes
florestais a partir de interpretacao visual de dados realgados, classifi
cacao digital nao supervisidnada e supervisionada, identificou a classi
ficacao supervisionada, em especial a Maxyer, como a de maior eficiencia

Ponzoni e Hernandez Filho (1988) utilizaram-se do algorit
mo Maxver para a classificacao fisionOmica da vegetagao do Pantanal Mato
grossense, a partir de dados de imagens do Sensor TM; obtendo resultados
considerados satisfatorios,

2.4.3.3 - CLASSIFICACAQ DIGITAL HIBRIDA

Algumas formas alternativas de classificagao digital envol
vem a integracao de criterios diferenciados, para a definigcao de classes
espectrais. Esta integracao define o carater hibrido destas classifica
¢oes que, objetivando a maior eficiéncia da classificagao, associam dife
rentes criterios para a definicdo de classes.

Dentre as classificacoes hibridas, destacam-se:

1) Aquela que associa algoritmos de classificacao na supervisionada
e supervisionada. Esta associagao, permite a identificacao pre

via das classes espectrais presentes na cena, a partir do algo
ritmo que dispensa o supervisionamento. Esta etapa objetiva uma
orientacao para a selecao de amostras, homogeneas e representati
vas espectralmente da cena; a serem fornecidas na fase de
treinamento para o algoritmo que se baseia no supervisionamento
(May Jr,, 1986).
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2) Aquela que associa algoritmos que se utilizam da fase de treina
mento, Inicialmente a cena & classificada digitalmente a pértir
de um algoritmo considerado mais simples em termos computacig
nais. Comp]ementarmenté, as dreas consideradas mais complexas,
sao submetidas a outro algoritmo mais potente na  discriminacao
de feigcoes, Desta forma, obtém-se qualidade de classificacao, a
menores custos computacionais e de tempo (Kao e Kim, 1986).

3) Aquela que associa diversos critérios para a definicao das clas
ses espectrais, Estes critérios estao inseridos em um algoritmo
de classificacdo e visam a melhor identificacao das caracteristi
cas espectrais da cena; com maior precisdo na definicao das clas
ses (Toomey e Scarpace, 1987),

No presente trabalho, a classificacao digital hibrida ba
seia-se na associagao dos algoritmos que dispensam e necessitam da fase
de treinamento. Definido por Townshend e Justice (1980) como um metodo
intermediario entre as aplicacOes das tecnicas isoladamente; este método
reduz as desvantagens de ambas as técnicas aplicadas individualmente. A
classificagdo nao superyisionada atua auxiliando na identificacdo de a
mostras, orientando com relacao a homogeneidade e representatividade das
classes, Enquanto que, a classificacdo supervisionada se utiliza de in
formacoes relativas a area e amostras fornecidas para a obtencao de
mator precisao da classificacao,

Strahler (1981) utiliza-se dos centros de agrupamentos ge
rados pela classificagao ndo supervisionada para a identificacao das a
reas amostrais a serem fornecidas ao analisador de imagens  multiespec

trais na fase de treinamento, para a classificacao digital supervisiona
da.

Hame (1984) aplica este metodo hibrido na classificacao di
gital de dados do Sensor MSS para areas de cobertura florestal, Abdon
et al. (1988) utilizam-se dos algoritmos K-Medias e Maxver, conjuntamen
te, para a caracterizacao de dreas de mangue atraves de dados dos Senso
res MSS e TM. | |
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CAPTTULO 3
METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado a partir da aplicacao de uma
metodologia que envolye etapas de gabinete e campo sequenciais, comple
mentares e intercaladas entre si. Estas etapas consistem em aplicacoes

de procedimentos diferenciados sob formas metodologicas distintas (Figu
ra 3.1),

Os trabalhos de gabinete consistiram basicamente em proce
dimentos digitais e analises dos produtos gerados, determinando a neces
sidade da coleta dos dados de campo. Esta, por sua vez, foi realizada
em duas etapas caracterizadas por periodos de execucao, objetivos e meto
dologias distintas entre si, em funcao da quantidade e do tipo de infor
macao disponivel e necessaria nos diferentes momentos de sua execucao.

3.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento bibliografico, a aquisicao e
o estudo dos trabalhos referentes a area de interesse, ao ambiente de
restinga (caracteristicas gerais, processos de formacao e caracterizagao
vegetal) e metodos a serem empregados ao longo da execugao do presente
trabalho,

3.2 - SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A area a ser estudada deveria apresentar uma extensao ter
ritorial, do dominio da restinga, compativel com a resolucao espacial do
Sensor TM, sendo indispensavel a pouca influéncia antropogénica, visando
o melhor estado de conservacao da vegetacao; alem da representatividade
das formacoes vegetais com relacao as demais areas homdlogas.

Considerando estes fatores, a Restinga de Carapebus - Macae
(RJ) foi selecionada para o presente trabalho.
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Fig. 3.1 - Fluxograma de atiyidades.
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3.2.1 - CONTEXTO REGIONAL

0 litoral do Estado do Rio de Janeiro apresenta 735 Km de
extensao (Peixoto, 1970). Seu relevo € caracterizado pelas baixadas,

formadas em decorrencia do soerguimento do continente (Lamego, 1940;
1945), em associacao a acao das aguas continentais e vagas marinhas que,
em periodos geologicos recentes, acumularam sedimentos (Domingues et

al., 1976).

Apoiados em elevacoes do cristalino, evoluiram os cordoes
arenosos que aprisionaram antigas areas marinhas e baias; incorporando
ao continente antigas ilhas, desyiando os cursos dos rios, ampliando as
areas de baixada e formando as restingas (Domingues et al., 1976). Po
rém, as verdadeiras e grandes planicies de restingas do Estado do Rio
de Janeiro so aparecem tarjando o continente ao norte de Macaé (Lamego,
1946), a partir do pontal da foz do rio Macae, onde os cordoes arenosos
se justapoem formando extensas e amplas planicies arenosas.

Diversos trabalhos vem sendo desenvolvidos nas restingas
do Rio de Janeiro, enfocando diferentes temas, tais como: geomorfologia
(Lamego, 1940; 1945; 1946), microclima (Dau, 1960), ecologia (Ormond,
1960), tipos de vegetacao (Ule, 1965), zonacao de vegetacao (Dansereau,
1947 ; Magnanini, 1954), entre outros.

3,2.2 - LOCALIZACRO E ABRANGENCIA

A area de estudo (Figura 3.2) apresenta aproximadamente
uma extensao de 11 Km x 4 Km de Targura, Abrange as lagoas de Cabiunas,
Comprida e Carapebiis, e dista cerca de 25 Km da cidade de Macae (RJ).

Considerando a proximidade da cidade do Rio de Janeiro
(dista aproximadamente 200 Km), a restinga de Carapebus apresenta um bom
estado de conseryacao, Henriques et al. (1986) destacam devastacoes 1o
calizadas ao noéte da lagoa Cabilinas e ao longo do canal Macae-Campos, to
talizando, ainda que de forma subestimada, uma area alterada de pratica
mente 1% com relacao a total.
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Araujo e Lacerda (1987) destacam a representatiyidade ' das
formacoes vegetais da restinga de Carapebus com relagao as demais restin
gas do 1itoral oriental e meridional brasileiro.

Baseados no elevado potencial a pressao antropica, no esta
do de conservagao de seus recursos naturais e na representatividade das
formagoes vegetais presentes na restinga de Carapebus, Araujo et al.
(1984) indicam a inclusao desta area na categoria de Unidade de Conserva
cao, atraves de documento encaminhado a Presidencia da Republica.

3.2.3 - ANALISE DO AMBIENTE FISICO E ASPECTOS CLIMATICOS

A restinga de Carapebus compoe uma ampla planicie arenosa,
que se estende da cidade de Macae pelo litoral em direcao norte do Esta
do do Rio de Janeiro, constituida por inumeras restingas resultantes ba

sicamente do trabalho do mar, com drenagem inexpressiva (Domingues et
al. , 1976).

Formada por rochas sedimentares, acumuladas em periodos
geologicos recentes (Quaternario - Holoceno), que se apoiaram em forma
coes de terrago marinho (Gatto et al , 1983), a partir de transporte
por correntes marinhas oriundas do nordeste e direcionadas para o sudes
te (Lamego, 1946). A restinga de Carapebus apresenta lagoas tipicamente
transversais, formadas a partir do endicamento da foz dos rios e separa
das do oceano através de cordoes de areia de poucos metros de largura.

Os solos sac predominantemente regossolos localizados nas
areas de cristas ou cOmoros, apresentam baixo conteldo de matéria organi
ca e nutrientes. As areas de depressdes apresentam solos hidromorficos
gleizados, e nas areas mais proximas ao mar os solos sdo salinos (Comis
sao de Solos, 1958; Gatto et al. , 1983). A matéria organica € a prin
cipal responsavel pela retencao de nutrientes no solo, enquanto que a
saida dos nutrientes se processa em especial atraves da lixiviacao do so
To e plantas pela chuva (Hay e Lacerda, 1984).
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0 clima da area, segundo a classificacdo de Koppen, € quen
te e Gmido. Analisando os dados da estacdo meteoroldgica mais préxima,
em Macae (Figura 3,3), obserya-se a presenca de um periodo seco pdr ano,
identificado no més de junho, A precipitacdo anual & de 1164 mm, com
distribuicao fortémente sazonal, com minima mensal ocorrendo na estacao
de inverno (41 mm) e a maxima no yerdo (189 mm). A temperatura média a
nual & de 22,6 °C, com maxima de 29,7 °C, em janeiro, e minima de 20 °c,
em julho. A nebulosidade € bastante elevada, em especial nos meses de

setembro a abril, e a umidade relativa do ar apresenta-se maior do que
80%.

e
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Fig, 3.3 - Diagrama climatico da regiao de Macae (RJ).
FONTE: Henriques et al. (1986), p. 175.
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3.2.4 - ANALISE DO AMRIENTE BIQLOGICO

A fauna que ocupa a restinga de Carapebus, bem como as de
mais restingas do Estado do Rio de Janeiro, apresenta-se seriamente amea
cada, em funcao da ocupacao humana. Araﬁjo et al. (1984) destacam den
tre os animais presentes na area e ameacados de extingao: a borboleta-da
-praia, a lontra e o jacare de papo amarelo, Aléem desses, animais ja ex
tintos pela caca predatoria, tais como: gato maracaja, tatu, cachorro do
mato, tapiti, preguica de bentinho, queixada, paca, capivara, dentre ou
tros; origina1ménte ocuparam a area de estudo,

A cobertura vegetal da area foi avaliada por Henriques et
al, (1986) gque reconheceram sete tipos de formacoes vegetais terrestres,
dos quais: dois tipos florestais, dois de formacao aberta de moitas, um
de formagao fechada de moitas e dois de formacoes herbaceas. Sendo e
las; Mata de Restinga, Mata Paludosa, Clusia, Ericacea, PGs-Praia, Praial
Gramingide e Graminoide com arbustos.

As formagOes yegetais identificadas em Carapebus, apresen
tam considerdvel representatividade com relacao a outros ambientes de
restinga, uma vez que, por vezes, sao comparaveis a formagOes existentes
em Cabo Frio-RJ (Ule, 19Q1; Araljo e Henriques, 1984), Espirito Santo

(Ruschi, 1950), ITha do Cardoso-SP (DeGrande e Lopes, 1981), entre ou
tras,

Alguns outros estudos vem sendo desenvolvidos na area de a
brangencia da restinga de CarapebUs, tais como: Hay et al. (1982) que a
valiam a biomassa aérea de duas especies comuns na area (Alagoptera
arenaria e A, nudicaulis); Araujo e Henriques (1984) que apresentam uma
listagem da composicao floristica; Esteves et al. (1984) que desenvolvem
estudos 1imnologicos; Henriques et al., (1986) que avaliam as associagoes
entre os tipos de vegetacao e os nfveis de nutrientes e regime hidrico
do solo; e Oliveira-Galvao et al. (1990b) que realizam o monitoramento
da cobertura vegetal da area.
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Com relacao a ocupacdo humana desenfreada, que se obserya
ao longo do ]itoraT norte fluminense, atribui-se a'maior responsabi]{dg
de a construcao da ponte Rio - Niteroi, ém 1974 (Araﬁjo/et al., 1984), Es
ta ponte e considerada a principal yia de acesso na area, sequida pelas
rodoyias estaduais,

Atualmente, Oliveira-Galvao et al. (1990b) destacam que o
desmatamento, as queimadas, o corte de madeira para lenha e carvao, a
pastagem e a ampliacao da fronteira agricola sdo as principais ativida
des desenvolyidas na area., Ainda que, Aratjo et al. (1984) destaquem
que, a restinga de Carapebus ndo apresenta vocagao agricola e sim a de U
nidade de Conservacao, visando a protecdao da fauna, flora e recreacao.

3,3 -~ SELECAO DE IMAGENS, MATERIAL COMPLEMENTAR E EQUIPAMENTOS

Para a realizacao dos trabalhos foi necessaria a selecdo e
obtencao dos matériais que yiabilizassem o desenvolvimento metodologico
proposto; considekando a area de estudo, a potencialidade das imagens e
dds equipamentos utilizados.

3,3,1 - ESCOLHA DA CENA

Baseado na relacdo entre posicionamento geografico da area
de estudo (restinga de CarapebUs) e o mapa de localizacdo de Oorbita/pon
to do Sensor TM, Sistema LANDSAT 5; foram obtidos os valores de orbita/
ponto correspondentes a area.

A partir da analise dos "Quick Look'J das imagens mais re
centes do Sensor TM (com relacao a epoca da avaliacdo), foi selecionada
a data de tomada da cena de interesse. Leyando-se em consideracdo que a
imagem selecionada tivesse as melhores condicdes de visibilidade, menor
cobertura de nuvens e qualidade de gravacao dos dados.

A cena selecionada foi: imagem TM, Orbita/Ponto 216/75, Qua
drante "S", passagem de 05/07/1988,

] Imagem de baixa nesofugdo e baixo custo, que permite ayalian, de forma
preliminar, a qualidade da cena (Novo, £989]),
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3.3,2 ~ IDENTIFICACRO DAS BANDAS ESPECTRALS

As bandas do espectro refletido (1 a 5 e 7) do Sensor TM
foram selecionadas para o desenyolyimento dos trabalhos. Esta selecao
baseou-se na necessidade de ohter o maior numero possivel de informacoes,

utilizando-se ao maximo das bandas espectrais disponiveis.

A banda TM6 foil excluida da selecao em fungao de suas reso
Tugoes espacial e espectral serem indesejaveis ao trabalho. Uma vez que
sua resolucao espacial (120 metros), caracteristicamente menor do que a
quela correspondente as demais bandas espectrais (30 metros), limita sua
aplicacao na deteccdo de feicOes. Bem como, sua localizacao, na regiao
do espectro eletromagnetico, onde a energia registrada pelo sensor e pre
dominantemente aquela emitida pelos alvos, determina certa incompatibili
dade na combinacao e analise comparativa com as demais bandas espectrais
do Sensor TM,

3.3,3 - SELECA0 DO MODULO DE ESTUDO

0 médulo de estudo demarcado na cena € apresentado na Figu
ra 3.,4.

3.3.4 - AQUISICAO DE MATERIAL COMPLEMENTAR

Objetivando a complementagao das informacoes obtidas a par
tir das imagens digitais, foram adquiridas as cartas topograficas:

- Folha Macae, SF-24-Y-A, IBGE, 1:250,000

- Folhas Carapebls e Cabiunas, SF-24-Y-A-I-2 e SF-24-Y-A-1-4, IBGE,
1:50.000.

Para a execucao dos trabalhos de campo, foram wutilizados:
baossola, trena (50 metros), varas metdlicas (3 x 2 metros), fio de nylon
(50 metros); objetivando a localizacao precisa no campo, as medicoes dos
par&met?os avaliados e o posicionamento das linhas bases e transeccoes,
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Restinga de Carapebus
Macae — RT

= Km

Fig., 3.4 - Modulo de estudo.
- Banda TM5.

3.3,5 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para o processamento digital dos dados TM, foi utilizado o
analisador de imagens multiespectrais SITIM-150, versao 2.2, desenvolvi
do pelo Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE.

Para o registro fotografico das composigoes coloridas gera
das e classificacoes digitais realizadas, utilizou-se de uma camara foto
grafica do tipo OLYMPUS OM-40 Program,

Para a analise visual das composicoes coloridas e classifi
cacoes digitais realizadas, foi utilizado o Ampliador Optico PROCOM-2
(da Gregory Geoscience Limited, Canada).
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3.4 - PRE-PROCESSAMENTO

As imagens da area de estudo foram submetidas aos  proces

sos de correcao dos efeitos de atenuacdo atmosferica e das degradagoesra
diometricas,

3.4,1 - CORRECAO DOS EFEITOS DE ATENUACAO ATMOSFERICA

A técnica de Subtracdo do "Pixel" Escuro mostrou-se como a
mais conveniente ao presente trabalho; considerando a dificuldade de ob
tencao de dados de campo referentes a reflectancia da cena e a complexi
dade dos calculos de regressao dos valores de radidncia das imagens.

Desta forma, foram destacados "pixels" amostrais correspon
dentes a areas de sombra de relevo e dgua na imagem. 0s numeros digi
tais apresentados por estes "pixels" foram identificados nas bandas es
pectrais de estudo (bandas 1 a 5 e 7 do Sensor TM).

A drea de sombra de releyo foi obtida nas encostas Tlocali
zadas ao norte da drea de estudo; enquanto que o mar, presente na porgao
sul da imagem, forneceu as amostras referentes a agua na cena.

Foi realizada uma analise dos numeros digitais apresenta
dos pelos "pixels" correspondentes as areas de sombra de relevo e agua,
para identificacao dos valores que deveriam ser adotados na aplicacao do
metodo de Subtracao do "Pixel" Escuro (Chavez Jr., 1975).

Posteriormente, foi efetuada a correcao para os efeitos de
atenuacao atmosferica; banda a banda espectral.

3.4.,2 - CORRECAQ RADIOMETRICA

Realizada banda a banda espectral, esta correcao efetivou
-se a partir da inspecdao automatica dos numeros digitais de cada 1linha
da imagem, em comparacao com as linhas imediatamente anterior e posteri
or, obedecendo como limiares os valores inteiros de 8 e 25 (respectiva
mente, inferior e superior).
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Esta corregdo foi realizada automaticamente a partir da a
plicacao do Programa de Correcao Radiométrica instalado no SITIM-150 (EN
GESPACO, s.d.).

De forma complementar, foi feita uma inspecao visual banda
a banda espectral para identificacao e correcao de possiveis ruidos per
ceptiveis visualmente.

3.4,3 - ANALISE COMPLEMENTAR

Foram obtidos dados estatisticos (variancia, covariancia e
coeficientes de correlacao) do conjunto de bandas TM (bandas 1 a 5 e 7),

antes e depois de serem corrigidas para efeitos de atenuacao atmosferica
e de radiometria.

Estes dados foram coletados a partir de areas amostrais po
sicionadas na 3rea de interesse, e objetivaram a observacao das altera
¢oes ocorridas nos parametros da imagem, a partir da aplicagao das técni
cas de pré-processamento,

3.5 - SELECAOQ DE BANDAS ESPECTRAIS

Foi realizada uma analise visual preliminar de cada banda
espectral utilizada neste trabalho, Esta andlise objetivou, em associa
cao com informacoes bibliograficas referentes a area de estudo, a identi
ficacdo de amostras representativas das formacoes vegetais presentes.

Estas amostras corresponderam as Formagoes de: Mata de Res
tinga, Mata Paludosa e Ericacea (Henriques et al., 1986). Com relagao a
Formacao de Clusia, apreSentada pe]a’bib1iograf1a, as amostras foram sub
di?ididas entre 3reas de Clusia "Clara" e Clusia "Escura", considerando
a diferenciacao espectral identificada.

As 3reas amostrais, entao selecionadas, foram apresentadas
para a aplicacao das té€cnicas de selecdo de bandas espectrais utilizadas
neste trabalho,
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A técnica de Selecdo de Atributos foi aplicada para a iden
tificacao do triplete de imagens ™, a partir das bandas espectfais 1 a
5e7 , Enquanfo que, a técnica de selegﬁd de bandas espectrais que, se
gundo Yool et al, (1986), baseia-se na analise do desempenhd de classi
ficacao apresentado pela matriz de classificacao Maxver de amostras; foi
aplicada as vinte possiyeis combinacoes de subconjuntos de trés imagens
(a partir das bandas TM localizadas no espectro refletido).

Ambas as técnicas aplicadas apresentaram, como resultado,
ordenacOes decrescentes dos melhores tripletes de bandas espectrais do
Sensor TM, com yistas @ formacao da composicao colorida que melhor favo
recesse a detecgao e discriminagao das formagoes vegetais de interesse.

A ordenacao dos tres melhores tripletes de bandas espec
trais fornecida a partir da ap]fcagao da teécnica de Selecao de Atributos
foi analisada e comparada com aquela apresentada pela analise da matriz
de classificacao Maxver das amostras (que ordenou as vinte possiveis com
binagoes de tripletes de bandas). A comparacao e analise destes resulta
dos deteyrminou a selegao do subconjunto de bandas espectrais que foi con
siderado como mais adequado aos objetivos do trabalho. Esta selecao foi

determinada pela permanencia do triplete em melhor posicionamento em am
bas as ordenacoes analisadas,

3,6 - TECNICAS DE REALCE

Visando a melhor deteccao e discriminagao dos alvos de in

teresse, foram aplicadas algumas técnicas de realce as bandas (1 a5 e
7) do Sensor TV,

3,6,1 - TRANSFORMACAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

Objetivando a reducao da dimensionalidade intrinseca  dos
dados e da redundancia das informacOes presentes nas seis bandas, do es
pectro refletido, do Sensor TM; foi aplicada a Transformagdao por  Compo
nentés Principais.
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Considerando que a correlacde de bandas espectrais do Sen
sor TM apresenta-~se d{ferente para cada tipo de yegetacao (wéaver, 1987);
a ap]icagSo da Transformégao poryComponentes Principais baseou—sé na a
quisicao de amos tras uthamente’da area de intéresse. As amostras utili
zadas foram coincfdentes com aque]as/apresentadas na Secao 3.4.3.

Em funcdo do contelido de informacao presente nas  imagens
formadas, foi feita a selegdo de um triplete de imagens componentes prin

cipais,

3.6.2 - TRANSFORMACAO POR DECORRELACAO DE BANDAS ESPECTRAIS

As bandas espectrais selecionadas anteriormente (Segao
3.5) foram submetidas a tecnica de Decorrelacao ou Normalizacao Multies
pectral do Histograma (Soha e Schwartz, 1978), com o objetivo de  gerar
imagens nao correlacionadas que apresentem caracteristicas espectrais de
terminadas pelas feicoes de absorcao e reflectancia dos alvos nas bandas
espectrais originais enyolyidas., A aplicacdao desta tecnica baseou-se
nas areas amostrais, representativas dos padroes espectrais presentes
na 5rea de interesse, apresentadas na Secao 3.4.3,

3.6.3 - GERACAO E SELECAOQ DE IMAGENS RAZAO

Objetivando o realce de diferencas sutis entre alvos
(Gillespie, 1980), foi aplicada a tecnica de Razao de Bandas Espectrais.
A partir das seis bandas espectrais do Sensor TM, no espectro refletido,
sao formadas trinta possiveis imagens razao. Porem, tendo em vista a di
mensionalidade dos dados produzidos, fez-se necessaria a selegao de  um
subconjunto de imagens razao que otimizasse a deteccao e discriminagao
dos alyos de interesse,

Oliveira-Galvao et al. (1990a) apresentam um subconjunto
de imagens razao selecionado como aquele mais adequado aos estudos da ve
getacao da restinga de Carapebus - Macag (RJ). Para esta selecao foram
consideradas as trinta possTveis imagens razdao a partir das bandas T™M 1-
2-3-4-5-7, Esta selecao baseou-se na metodologia desenvolvida por Yool
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et al, (1986), Foi realizada a partir da associacao da analise vyisual
de cada imagem razao 'formada aos dados relatiyos ao desempenho de classi
ficacao das amoétras, apresentado pela matriz de classificacao Maxyer
(Maxima VerossimiThanga)g As imagens selecionadas para comporem o  sub
conjunto foram: TM2/TM4, TM37TM4, TM3/TM5 e TM7/TM2.

Com base no subconjunto de imagens razao adotado, foi fei
ta uma analise visual par a par das imagens selecionadas. Esta analise,

buscou uma avaliacao do conteudo de informacao presente em cada imagem,
comparativamente as demais,

Sequencialmente, foram geradas composicoes coloridas tenta
tivas, a partir dos quatro diferentes tripletes de imagens razao forma
dos, obtidos do subconjunto adotado. A analise visual comparativa entre
as composicoes coloridas formadas, em associacdo a consideragoes  teori
cas referentes ao comportamento espectral da vegetacao e a analise visu
al anteriormente citada, resultou na identificacao do triplete de ima
gens razao mais adequado aos estudos ora propostos.

3.6.4 - TRANSFORMACAO POR IHS

Objetivando o major contraste entre feicoes, foi aplicada
a tecnica de decomposicdao nas componentes I - Intensidade, H - Matiz e
S - Saturacao (Haydin et al., 1982), no triplete selecionado de bandas
™ (Segao 3.5).

3.6.5 - FORMACAO DE COMPOSIGOES COLORIDAS

Foram geradas composigoes coloridas a partir dos tripletes
de bandas espectrais e imagens realcadas formadas; considerando que, a
analise yisual e extragdo de informacgoes € otimizada a partir da conjun
cao dos dados presentes nas diferentes imagens (Robertson e 0'Callaghan,
1988),
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3.6,5.1 - BANDAS ESPECTRAIS T

As trés handas TM selecionadas foram realcadas a partir da
aplicacao da tecnica de Ampliacao Linear de Contraste. As trés bandas
foram associadas as seis combinagOes de cores possiveis a partir das co
res primarias vermelho (R - Red), verde (G - Green) e azul (B - Blue), 0b
jetivando a associacao banda/cor que melhor realcasse as feicOes de in
teresse (Ahern e Sirois, 1989).

3.6.5,2 - IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS

As tres imagens componentes principais selecionadas foram
realcadas a partir da aplicacao da tecnica de Ampliacao Linear de Con
traste, objetivando a formacao de composicoes coloridas.

Canas e Barnett (1985) indicam a Transformagao por  Compo
nentes Principais para a'formagao de composicoes coloridas falsa cor, no
caso de se dispor de mais de trés bandas espectrais envolvidas no traba
Tho, objetivando a otimizacao da obtencao da informacdo disponivel.

Utilizando-se das seis possiveis combinacoes entre as tres
cores basicas com relagao as tres imagens componentes principais, foi de
finida a melhor relacao imagem/cor para a deteccao e discriminacao  dos
alvos de interesse.

3.6,5.3 - IMAGENS DECORRELACIONADAS

As tres bandas TM selecionadas, realcadas a partir da tec
nica de Decorrelagao de Bandas Espectrais, foram associadas as cores ver
metho (R), verde (B) e azul (B) em busca da melhor associagao imagem/co;
objetivando a formacao da composicao colorida que mais favorecesse a de
tecgao e discriminagﬁo dos alyos de interesse,

A composicao colorida formada, dado as caracteristicas in
trinsecas das imagens decorrelacionadas, permite a associacao direta en
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tre os resultados da andlise visual e o comportamento espectral dos al
yos, nas diferentes regides do espectro ayaliadas (Gillespie et  al
1986) ,

T

3.6.5.4 - IMAGENS RAZAO

As trés imagens razao selecionadas foram submetidas indivi
dualmente 3 técnica de AmpliagSo Linear de Contraste. Em seguida, ao
triplete de imagens, foram associadas as cores vermelho (R), verde (G) e
azul (B), dentre as seis combinagbes possiveis, para a formagado da compo
sicdo colorida mais adequada a detecgao e discriminagdo dos alyos de in
teresse.(ﬁéaubien, 1986 .

3.6.5.5 - TRANSFORMACAQ IHS/RGB

0 triplete selecionado de bandas ™ (Secao 3.5), realcado
a partir da decomposigdo IHS, teve a fungdo IHS convertida em RGB, geran
do composigao colorida mais contrastada do que aquela formada unicamente

pela associagao das bandas as cores primarias RGB (Gillespie et al
1986) .

*s

3,7 - CLASSIFICAGCAO DIGITAL NAO SUPERYISIONADA

Considerando que a @rea apresentava significante heteroge
neidade de feigoes e que as informagoes referentes as caracteristicas a
presentadas no campo sO eram conhecidas a partir de reyisao bibliografi
ca, optou-se pela aplicagdo de um algoritmo de classificacao que dispen
sasse a etapa de supervisionamento (Beaubien, 1979; Palylyk e  Crown,
1984),

0 algoritmo K-Médias foi aplicado as bandas originais do
Sensor TM (1 a 5 e 7) e as trés imagens componentes principéis seleciona
das, 0 quarteto adotado de imagens razao, a exemplo da aplicagao de
Justice e Townshend (1982), foi tambeém submetido a esta classificacao.
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Estas classificacoes objetivaram-a identificacdo das clas
ses espectrais presentes na cena, com 0 priﬁcipa] propésito de subsidiar
0 primeiro‘trabaTho de campo, Além de qgé, baseado em Hame (1984) e
Abdon et‘al.'(]9881} a classificacdo digital ndo superyisionada {inicia
ria o processo de classificacao hibrida (adicionando uma etapa de classi

ficacao digital superyisionada), ora proposto.

0s tres subconjuntos de bandas e imagens submetidos a clas
sificacao K~Medias foram processados tomando como base um total de dez
classes.

3.8 - FOTOANALISE

A partir dos processamentos digitais realizados, as compo
sicOes coloridas formadas (bandas TM, imagens componentes principais, i
magens decorrelacionadas, imagens razao e imagens transformadas IHS/RGB)
e classificagoes digitais ndo superyisionadas (bandas TM, imagens compo
nentes principais e imagens razao) foram fotografadas atraves do mon i

tor de imagens do sistema analisador de imagens multiespectrais ~ SITIM
150,

Estas fotos, em "slide", foram analisadas visualmente com
o auxilio do Ampliador Optico PROCOM-2. Enguanto que os resultados obti
dos foram representados em papel transparente ("overlay") sobre base car
togrdfica,

Baseado nos critérios de identificacao de diferentes  pa
droes tonais, formas e texturas, foram destacadas as diferentes feicoes
presentes nas composicoes coloridas.

Delimitando as diferentes classes apresentadas nos  produ
tos de classificacao digital nao superyisionada, foram identificadas as
classes espectrais presentes,
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As feicOes e classes identificadas foram associagdas as in
formagoes cartograficas apresentadas por Henriques et al, (198&), auxili
ando na se]e@ﬁo das Zreas amostrais a serem obseryadas no campo, em se
guida, | |

3.9 - PRIMEIRO TRABALHO DE CAMPO

Esta etapa objetivou o reconhecimento da area e a caracte
rizagao do ambiente fisico e da fitofisionomia da Restinga de Carapebis.

Realizado no perfodo de 16/07 a 29/07/1989 (€poca de seca
na regiado), este trabalhio baseou-se nas feicoes tonais e classes espec

trais identificadas anteriormente (Secao 3.8).

3.9.1 - RECONHECIMENTO E CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE

Objetivando o reconhecimento da localizacao e trafegabili

dade das yias de acesso na area, foram feitas diversas incursdes entre
as estradas e trilhas encontradas.

Considerando as areas correspondentes as feigoes tonais
e/ou classes espectrais definidas, na fotoanalise realizada das composi
coes coloridas formadas e classificacoes digitais ndo supervisionadas ge
radas, foi feita uma analise do meio fisico e das atividades antropicas
presentes; a partir da aplicacao de um questionario (Apendice A), em ca
da drea amostrada.

0 posicionamento das amostras baseou-se no delineamento de
outros alvos, buscando uma melhor precisdo e localizacao na imagem
(Santos, 1988). Foram contempladas, com a amostragem no campo, todas as
feigOes identificadas e/ou classes espectrais destacadas pela fotoanali
se das composicoes coloridas e classificacOes digitais nao supervisiona
das realizadas,
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3,9.2 - CARACTERIZACAQ FITOFISIONGMICA

As areas amostrais selecionadas (Secdo 3,9.1) foram avalia
das em funcao das caracteristicas fitofisionomicas apresentadas. Sendo
que, cada tipo de formacao vegetal foi avaliada de forma diferenciada.

As formacoes predominantemente arboreas foram analisadas
a partir da aplicacao do Metodo do Quadrante (Cottam e Curtis, 1956). Pa
ra as fdrmagaes arbustivas, foi utilizado o Metodo de Intercepcao de Li
nha (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974).

As formacoes tipicamente herbaceas na area de estudo limi
tam-se, em sua maioria, a dreas que se estendem ao longo da linha da cos
ta e com estreita extensao transversal; esta caracteristica impede sua
deteccao pelo Sensor TM (limitacao da resolucao espacial). Porem, aonde
este tipo de formacao foi detectado pelo Sensor, sua avaliacao foi feita
a partir da aplicacao do Metodo dos Quadrados (Ashby, 1969). Este mesmo
metodo foi utilizado para analise da cobertura herbacea presente nas for
macoes arbustivas,

3.9.2.1 - METODO DOS QUADRANTES

Considerado o melhor entre os metodos de amostragem de pon
tos, que sao comparatiyamente mais eficientes do que o Metodo dos Quadra
dos (Curtis e Cottam, 1969). Permite a aquisicao de informacoes referen
tes a frequencia, densidade e cobertura. Baseia-se nos dados coletados
referentes a area basal, especies observadas e distancias entre  indivi
duos e pontos de controle; possibilitando também a amostragem com rela
cdo a altura dos individuos arboreos.

Uma serie de pontos, geralmente distanciados entre si  em
intervalos pre-fixados, € colocada no campo para a aplicagao do Metodo
dos Quadrantes. Um ntmero minimo de vinte pontos de controle e utiliza
do para amostragem de cada formacdo (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974).
0 espaco em redor de cada ponto € subdividido em quatro quadrantes, nos
quais sdo feitas as ohseryacoes de interesse.
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Apos a selecdo da area a ser amostrada, foram estendidas
linhas base de 35 metros de comprimento, /A dire@ﬁo do aTinhamento de ca
da linha foi determinada através da mira de uma bissola, que se  baseou
no valor numérico obtido por sorteio, a partir de uma tabela de numeros
aleatdrios. Os pontos amostrais foram pré-determinados em distancias
fixas de cinco em cinco metros, marcadas na linha estendida, resultando
em sete pontos amostrades em cada linha e determinando um minimo de tres
transecgoes por formagao vegetal,

Cada ponto amostral foi definido como o centro de uma cruz
imaginaria, com um eixo concordante com a direcao da linha base e outro
perpendicular a esta Tinha, determinando assim os quadrantes noroeste

(1), nordeste (2), sudoeste (3) e sudeste (4), com relagcao ao sentido do
caminhamento,

Em cada quadrante do ponto amostral considerado, foi iden
tificado o individuo arboreo mais proximo e realizadas as medigoes de in
teresse (Figura 3.5) a saber: dist@ncia ponto-individuo, diametro a altu
ra do peito (DAP), altura total e largura da copa nas direcoes paralela
e perpendicular d linha base,

3.9,2.2 - METODO DE INTERCEPCAQ DE LINHA

Usualmente mais utilizado em formagoes herbaceas ou arbus
tivas baixas, onde as plantas nao comportam-se como individuos discretos
e sim individuos continuos formadores de sistemas de plantas (Curtis e
Cottam, 1969),

A amostragem de forma sistematica, a partir de arranjo 1i
near em forma continua, determina que este metodo seja apropriado nos es
tudos em areas que apresentam mudancas de gradientes fisionomicos em zo
nas intertidais, areas sujeitas a inundacoes marinhas ou sucessao de du
nas (Goldsmith et al., 1986).
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Fig. 3.5 - Esquema de aplicagao do Metodo do Quadrante.
FONTE: Modificada a partir de Goldsmith et

al,

- - -

(1976), p. 102.

Linha base OF

Linha imaginaria transversal
a linha base

Quadrantes de estudo

(N0, NE, SO, SE)

Direcao do caminhamento
(O-origem, F-fim)

Ponto amostral

Indiv{duo arboreo mais proxi
mo ao ponto amostral
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0 Método de Intercepcag de Linha € aplicado com g extensao
de linhas sobre o solo e sequentes medicoes dos parametros de interesse
das plantas ihterceptadas (Cain e Castro, 1971}, Objetfwa a obtengéo da
drea do solo coberta pelas partes aéreas das plantas (Curtis e Cottam,
1969). Sua aplicacao permite a aquisigio de informacdes referentes a
frequéncia, densidade e cobertura, a partir de dados relacionados a dia
metro de copa, comprimento do intercepto e espécies observadas.

As Tinhas distribuidas deyem apresentar extensao reduzida,
para gerarem dados de maior precisao (Smith, 1983), e estarem dispostas
em direcao aleatdria, evitdndo»se a superposicao de linhas (Henriques et
al., 1986],

Linhas de 50 metros de comprimento foram estendidas, em di
recoes aleatorias, nas areas a serem amostradas. Cada indiyiduo inter
ceptado por uma linha teve suas caracteristicas de interesse medidas. A
saber: altura, extensdo do intercepto (comprimento da projecao da  copa
sobre a Tinha base), distancia do individuo com relagao ao ponto inicial
da transecgao e largura maxima da copa em direcao perpendicular a linha
base (Figuras 3.6 e 3.7).

Considerando que as formacOes arbustiyas da area de estudo
sdo constituidas por moitas, cada moita foi considerada como um indivi
duo.

Este metodo foi ap11cadoAnas areas correspondentes as For
magoes de Clusia (subdividida em dois padroes tonais e classes espec
trais) e Ericacea, segundo classificagao de Henriques et al. (1986).

3.9,2,3 - METODQ DOS QUADRADOS

Este método, de amostragem de formagbes vegetais, & carac
terizado pelas observacoes de 3reas amostrais cujas formas geometricas e
tamanhos sejam constantes,
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Fig. 3.7 - Esquema de aplicagao do Metodo de Intercepcao de Linha - Vis
ta de Cima.

- d1 e d2: largura maxima da copa dos individuos 1 e 2.

Tradicionalmente, sua aplicacao € realizada a partir de
grades quadradaé (Curtis e Cottam, 1962)., Estas grades, distribuidas de
forma a1eat3ria dentre a extensao da area a ser amostrada, permitem, a
partir das observagSés e medigoes realizadas da amostra, a estimativa
das caracterTstfcas fitofisionomicas de frequéncia, densidade e cobertu
ra das especies. Bem como, a partir dos dados coletados, &€ possivel a
avaliacao do potencial de uniformidade das caracteristicas avaliadas na
area amostrada (Ashby, 1969).

0 tamanho do quadrado (ou amostra) varia de acordo com a
proposta de trabalho. Weaver e Clements (1938) sugerem areas de 1 m2 pa
ra os estudos de formagoes herbdceas.

Este método foi aplicado na Formacdo Graminoide Arbustiva,
segundo a classificacao de Henriques et al. (1986). Uma vez que, no
campo, esta formacao apresentou-se tipicamente como herbacea inundavel.
Nesta formacao, areas de 1 m foram observadas de forma aleatoria e com
algumas repetigoes, considerando apenas a porcentagem de cobertura do so
lo apresentada por cada amostra. A cobertura apresentada foi definida a
partir de intervalos de: 80%; 40 - 80%; 10 - 40%; 2 -10%; 2%; e ava
liada atraves da tabela padrdo de cobertura do solo (Figura 3.8).
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Fig. 3.8 ~ Padrao de classes de cobertura do solo.

0 Método dos Quadrados também foi aplicado na formacao ar
bustiva denominada Clusia (Henriques et al., 1986). Sua utilizagao bus
cou a determinacao da cobertura herbicea apresentada nas areas que, cor
respondentes a esta formacao, apresentaram variacoes nos padroes tonais
e/ou classes espectrais nas imagéns realcadas e classificadas.

A aplicagao deste método nesta formacao foi associada ao
Método de Intercepcao de Linha. Onde os intervalos da linha base que
nao apresentarém intercepto com a vegetacao arbustiva, foram anotados e
sorteados para amostrégem, Os intervalos sorteados tiveram sua cobertu
ra herb3cea éstimada, considerando que: apresentassem uma extensao de 1
metro em direcao concordante com a linha base e 50 centimetros para cada
Tado em direcao perpendicular a linha base, formando entdao 1 metro qua
drado de Sfea. As observagSés realizadas com respeito a cobertura her
bacea desta formagdo basearam-se tambem na comparagdo com a tabela de pa
droes de classes de cobertura do solo (Figura 3.8),

3,10 - ANALISE DOS DADQS DE CAMPO

A partir dos dados coletados no campo, foi efetuada a ca
racterizacao de alguns parametros referentes as formacoOes vegetais anali
sadas.
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3,10.1 - FORMACOES FLORESTAIS

0Os dados obtidos a partir da aplicagao do Metodo dos Qua
drantes permitiu a identificacao doé sequintes parametros, segund Brower
e Zar (1977) e Cardoso et al, (1988): Area basal média (AB); Distancia
média entre individuos e o ponto amostral (D); Numero total de indivi

duos por unidade de area (NTA); Altura media (H); e Altura maxima (Hmax-
considerando unicamente individuos arboreos.

A area basal média (AB) e calculada a partir dos valores
de area basal obtidos dos individuos considerados, a partir dasFormulas:

C2

AB = ~= (3.1)
onde,

AB = area basal

C = circunferéncia a altura do peito

T = 3,1416
€,

= IMB

B = = (3.2)
onde,

M = area basal media

2AB = somatorio de areas basais

n = numero de individuos considerados

A Distancia media indiyiduo-ponto amostral (D) & avaliada
em funcao das diversas distancias obtidas ao longo do caminhamento, a
partir da Fdrmula;:

S_ 2D
D= A2 (3.3)
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onde,
D = dist3ncia média
£D = somatdrio das dist8ncias individuo-ponto amostral
n = numero de indivTduos considerados

0 Numero total de individuos por unidade de area (NTA) e
obtido a partir da Distancia media (D), sendo dado pela Formula:

NTA = —— (3.4)
(D)
onde,
NTA = numero total de indiyiduos por unidade de area
U = unidade de area (10,000 m?)
D = distdncia média

3.10.2 - FORMACOES ARBUSTIVAS

Os parametros ayaliados nestas formagoes, a partir dos da
dos coletados no campo, com a aplicacao do Método de Intercepcao de Li
nha, foram, segundo Brower e Zar (1977) e Cardoso et al. (1988): Densida
de 1inear (DL); Densidade absoluta (DA); Cobertura (C); Altura media
(H); e Altura maxima (Hmax). Cada moita interceptada pela linha foi con
siderada como um indiyiduo.

A Densidade linear (DL) e obtida a partir da relagao entre
o numero de individuos que tocaram a linha e o comprimento total da  1i
nha base. Expressa o numero de individuos presentes em um metro Tinear,
sendo dado pela Formula:

= L
DL = . (3.5)

onde,
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DL = densidade linear
n = numero de individuos
L = comprimento da linha base

A Densidade absoluta (DA) € obtida a partir do somatorio

dos diametros, relacionado com o comprimento total da linha base. Ex
pressa o numero de individuos por area, sendo dada pela Formula:

DA = <44y 100 (3.6)
onde,

DA = densidade absoluta (%)

d = didmetro da copa

L = comprimento da linha base

A Cobertura (C) € obtida a partir da projecao das copas so

bre o solo, baseado no intercepto destas sobre a linha base. Expressa

a porcentagem de cobertura do solo, sendo dada pela Formula:

C= —H— x 100

L
onde,
C = cobertura (%)
11 = total da linha interceptada pela copa
L = comprimento da Tinha base

3,10,3 - FORMAGOES GRAMINOIDES

Os dados coletados com referencia a estas formacoes
tiram apenas a avaliacao das classes de cobertura do solo,

(3.7)

permi
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3,11 - CLASSIFICACAO DIGITAL SUPERYISIONADA

Utilizando-se das informacoes obtidas no campo, associadas
ds classes espectrais apresentadas pelas classificagBes digitais ndo su
peryisionadas rea]izadas.(no subconjunto de bandas TM T a 5 e 7; no tri
plete de imagens componentes principais e no quarteto de imagens razao
selecionado), foram identificadas as areas amostrais a serem fornecidas
para a aplicacao do algoritmo de classificacao digital supervisionada -
Maxyer,

Baseado no principio da classificacao hibrida (Siegal e
Abrams, 1976), as classes éspectrais de interesse foram amostradas a par
tir dos centros de agrupamentos (areas mais homogéneas) apresentades pe
la classificagao digital nao supervisionada (K-Medias), analisados no
trabalho de campo,

As amostras apresentadas na fase de treinamento foram refe
rentes as classes; C]uéia Clara (2), Clusia Escura (2), Ericacea (2), Gra
minoide (2) e Mata (4), totalizando doze amostras igualmente localizadas
entre os tres subconjuntos de bandas e imagens (bandas TM 1 a 5 e 7; tri
plete de imagens componentes principais; quarteto de imagens razao sele
cionado) submetidos a classificacdo digital.

A aplicacao do algoritmo Maxver as bandas originais base
ou-se em May Jr. (1986); as imagens componentes principais, em Ueno et
al. (1985); e as imagens razao em Roy (1987). Considerando que estas
classificacOes basearam-se em amostras identicas entre si, € facultada
uma analise comparativa dos resultados apresentados. Para este fim, foi
feita uma uniformizacao de cores para que classes espectrais  identicas
fossem representadas com cores iguais em qualquer das classificacgoes
Maxver realqzadas.

3,12 - ANALISE DOS PRODUTOS GERADOS

De posse das informacbes obhtidas no campo, com referéncia
as caracter{sticas fitofistonOmicas, meio fisico e antropismos, foi rea
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lizada a fotointerpretagao das composicOes coloridas formadas e a fotoa
nilise das c]assifiéagaes digitais superwisionadas obridas. Ambos 0S
procedimentos basearam-se nas fotografias em "sTide" tiradas do monitor
de imagens do analisador de imagens multjespectrais (SITIM—]SO), analisa
das em “"overlay", sobre base cartografica, com o auxilio do -  Ampliador
Optico PROCOM-2,

3.12.1 - FOTOINTERPRETACAO DE COMPOSICOES COLORIDAS

A fotointerpretacao, das composicoes coloridas de: bandas
TM selecionadas, imagens componentes principais, imagens decorrelaciona
das, imagens razao e imagens realgadas por IHS, buscou a associacdo das
feicoes espectrais apresentadas, as caracteristicas avaliadas no campo.

Buscando uma analise comparativa entre as composicoes colo
ridas formadas, foram extraidas informacoes referentes ao potencial de
deteccao e discriminagao das feicOes de interesse, a partir de cada pro
duto,

0 potencial de deteccao refere-se a capacidade apresentada,
por cada composicao colorida de, a partir de analise visual, destacar ca
da uma das feigoes de interesse. Enquanto que, o potencial de discrimi
nagao refere-se a analise de um produto, visando destacar, entre as fei
coes de interesse, aquelas que s3ao diferenciadas visualmente entre si,

3,12.2 - FOTOANALISE DE CLASSIFICACOES DIGITAIS SUPERYISIONADAS

Cada imagem classificada formada foi analisada, a partir
da associacao a cada classe espectral, as caracteristicas obseryvadas no
campo,

Buscando uma avaliagdo entre as classificacoes digitais su
peryisionadas realizadas (bandas TM, imagens componentes principais e i
magens razao), foram obtidas as matrizes de desempenho de classificagao
das amostras (Yool et al., 1986). Estas matrizes foram analisadas e com
paradas entre si,
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3,13 - DEFINIGAO DE,TRANSECCGES E SEGUNDO TRABALHO DE CAMPO

De posse da fotointerpretacao das composigoes coloridas e
da fotoanalise das classificacoes digitafs superyisionadas realizadas,
foram identificadas as 3reas aproximadas em que se deveriam realizar as
transeccoes que amostrariam a séquéncia de feicoes da area.

Este trabalho de campo objetivou a checagem da  distribui
cao e dimensionalidade Tinear das formacoes vegetais de interesse.

3.13.1 - LOCALIZACAO DAS TRANSECGOES

Considerando que as transeccoes deveriam amostrar areas
que apresentassem uma grande alternancia entre classes e/ou feicoes es
pectrais, e que todas as classes e feicoes deveriam ser amostradas no
campo; foi definido, a priori (em gabinete) o numero e o posicionamento
aproximado das transeccoes a serem realizadas.

As transeccoes, perpendiculares as zonas de vegetacao, se
estenderam em direcao normal a linha de quebra-mar (Magnanini, 1954).

3.13,2 - ATIVIDADES DE CAMPO

0 segundo trabalho de campo realizou-se no periodo de
2671171989 a 10/12/1989, na €poca chuyosa da regiao,

A localizagao das transecgoes, definida anteriormente, de
terminou o posicionamento dos trabalhos. Foi estendida uma linha base
(fio de nylon) com a origem proxima a praia e com o sentido para o conti
nente. Desta forma foram realizadas medigOes sequenciais referentes a
extensao das diferentes feicOes fitofisionomicas interceptadas ao longo
do alinhamento,
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3,14 - ANALISE CONJUNTA DAS INFORMACOES

De posse dos dados de campo, das fotointerpretacoes das
composicoes coloridas formadas e das fotoanalises das classificacOes di
gitais supervisionadas, foram feitas analises referentes a qualidade dos
produtos com relacao ao objetivo de caracterizacao fitofisionomica da
Restinga de Carapebiis - Macaé (RJ),

3,14,1 - ORGANIZAGCAO DOS DADOS

0s dados ohtidos no campo, com referencia as  transeccgoes
realizadas, foram organizados sob a forma de perfis de distribuicao de
classes de formagoes yegetais.

3.14,2 - SELECAO DOS PRODUTOS

Foi analisada a concordancia apresentada entre as informa
coes referentes as caracteristicas avaliadas nos trabalhos de campo, com
relacao as feicoes e classes espectrais apresentadas pelas  composigoes
coloridas fotointerpretadas e classificagoes digitais supervisionadas re
alizadas,

As composicoes coloridas foram analisadas a partir do  po
tencial apresentado com relagao a deteccao e discriminacao das feigoesde
interesse,

As classificacoes digitais supervisionadas foram avaliadas
em funcao do desempenho de classificacao das amostras e da concordancia
apresentada pelas classes espectrais identificadas com relacao aos dados
obtidos no campo. Esta andlise se fez, em especial, com relacao as al
ternancias das feicoes fitofisionomicas da area com aguelas apresentadas
pelas classes espectrais identificadas pelas classificacoes digitais.

As analises, entdo realizadas, foram comparadas entre si e
proporcionaram a selecao daqueles produtos que se apresentaram como mais
indicados aos objetivos do trabalho proposto.
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3,15 - CARACTERIZACAO FITOFISTONOMICA

De posse dos dados hibliogréficos e de campo, foi efetuada
a caracterizagao fitofisionomica das classes de vegetacao destacadas na

area e no(s) produto(s) selecionado(s).

3.16 - ANALISE ESPECTRAL DOS DADOS

Foram identificadas as curvas espectrais das formacoes ve
getais visualizadas dentre os produtos (composigoes coloridas e classifi
cagoes digitajs supervisionadas) gerados.

Estas curvas foram formadas a partir dos valores medios a
presentados pelos nimeros digitais correspondentes respectivamente a ca
da formacao vegetal e banda espectral considerada (TM 1-2-3-4-5-7). Es
tes niumeros digitais foram extraTdos da cena a partir da leitura de
"pixels" realizada por amostragem dentre as formagoes vegetais considera
das.

Uma breve andlise dos resultados apresentados pelas curvas
espectrais geradas foi entdo realizada,

3,17 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Esta apresentacao foi feita a partir de um documento tecni
co que objetivou fornecer o maior detalhamento descritivo possivel, com
relacao as etapas de traba]ho cumpridas e resultados alcangados, bem co
mo a representagao cartografica da caracterizagao fitofisionomica da a
rea estudada.
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CAPTTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Considerando os diversos procedimentos empregados e ativi
dades propostas, necessarias ao desenyolyimento metodologico a que se
propoe este trabalho, os resultados alcancados foram distribuidos em va
rias fases, Estas, abrangem os resultados obtidos dos processamentos di
gitais, dos trabalhos de campo e, principaimente, a definicao da metodo
Togia mais adequada a caracterizacho fitofisionomica da Restinga de Cara
pebis - Macae (RJ).

4,1 - AVALIACAO DAS TECNICAS DE PRE-PROCESSAMENTO DIGITAL

A aplicacdo de té€cnicas de corregao dos efeitos de atenua
¢ao atmosférica e de radiometria permitiu o destaque de algumas observa
coes com relacdo as caracteristicas da cena,

4,1.1 - CORREGCAD DOS EFEITOS DE ATENUACAO ATMOSFERICA

Os valores digitais apresentados pelos "pixels" destacados
de areas correspondentes 3 sombra de relevo e agua foram comparados en
tre si, banda a banda espectral; objetivando a aplicacao do Metodo de
Suhtracao do "Pixel" Escuro (Crippen, 1987).

Os valores apresentados pela agua mostraram-se relativamen
te maiores do que aqueles referentes a sombra de relevo. Este fato per
mitiu a constatacao de que outros fatores, além daqueles de atenuacao at
mosferica, deveriam estar atuando sobre a resposta espectral detectada

da agua (provavelmente a turbidez promoyida pela presenca de sedimentos
em suspensao).

Desta forma, os valores obtidos dos "pixels"” referentes a
sombra de relevo foram adotados para a aplicacdo da tecnica de Subtragao
do "Pixel" Escuro.
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A correcdo da atenuacdo dos efeitos atmosféricos, banda a
banda espectral, fdfhrealizada a partir da subtracao dos éeguintes yalo
res: TMI (281, ™2 (]T)} ™3 (9), ™4 CG[, ™5 (1) e TM7 (1), das ima
gens originais (considerando o intervalo de numeros digitais entre zero
- 0 -~ e duzentos e cinquenta e cinco - 255). O posicionamento no espec
tro eletromagnetico das primeiras bandas espectrais, determinou os maio
res valores de correcao adotados., Estas bandas espectrais (TMl1, TM2 e
TM3) localizam-se na yegido do yisTvel, onde ocorre o maior espalhamento
de energia em funcao dos elementos atmosfericos,

4.1.2 - CORRECAQ RADIOMETRICA

Foi realizada a inspecdo automatica (SITIM-150) para a cor
recao radiométrica dos dados originais apresentados pelas bandas TM1-TM2
-TM3-TM4-TM5-TNM7.

A partir da inspecdo yisual banda a banda espectral, nao
foi detectado nenhum ruido perceptivel visualmente,

4,1,3 - ANALISE COMPLEMENTAR

A analise comparativa dos dados estatisticos (Tabelas B.T
e B.2) apresentados pelas bandas espectrais antes e depois da aplicacao
das tecnicas de pre-processamento - correcao dos efeitos de atenuacao at
mosférica e de radiometria - (Tabela 4.1), permite destacar que as mudan
cas dos parametros das bandas apresentaram-se relativamente baixas, para
a imagem e area de estudo,

A matriz dos coeficientes de correlagao apresentou varia
coes que se limitaram ao intervalo de mais ou menos 1/100 entre os valo
res, Enquanto que os dados das matrizes de variancia e covaridncia, com
parados entre si, apresentaram yariagoes inferiores a 5%. Estes resulta
dos sao considerados relativamente baixos, leyando em conta que a aplica
cao das tBcnicas de pré-processamento elimina grande parte dos dados es
pureos presentes nas imagens.
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TABELA 4.1 - ANELISE. COMPARATIVA DOS DADOS ESTATISTICOS APRESEN

TADOS PELAS BANDAS ESPECTRAIS ANTES E APOS A APLICACAQ DAS TEC

NICAS DE PRE-PROCESSAMENTO DIGITAL

VARTAGOES ENTRE COEFICIENTES DE CORRELACAOQ

sannl® | ™ ™3 ™ ™S ™
™ 0,00
™2 0,01 0,00
™3 0,00 0,00 0,00
™4 0,01 0,00 0,00 0,00
™5 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
T™7 0,00 -0,07 0,00 -0,01 0,00 0,00

VARIACOES, EM PORCENTAGEM, DAS DIFERENGAS ENTRE 0S DADOS DE VARIANICA - COVARIANCIA

Digital (%)

Band
b andn . | ™ ™2 ™3 ™ ™S5 ™
™ 4,25
™2 3,63 2,80
™3 4,54 3,40 3,71
™8 2,67 0,91 2,61 0,20
™S 4,4 3,20 4,13 1,10 3,54
™7 3,06 1,82 2,86 0,12 3,09 1,54
VARIACOES, EM PORCENTAGEM, ENTRE AS MEDIAS DOS VALORES DIGITAIS
Banda
Espectral | TMI ™2 ™3 ™8 ™5 ™7
Variagao nol 4 54 47,05 30,97 13,16 2,83 5,01
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Ainda assim, estes dados ndo podem ser extrapolades a to
das as imagens e areas de estudo que tem suas bandas espectrais submeti
das a processos de correcao das atenuacoes atmosféricas e do efeito de
radiometria, Por vezes, a interferfncia atmosférica altera tantos os re
sultados que, na tentativa de atenua-la, alguma informacao e perdida no
processo, Além de que, com a existEncia de deformagOes radiométricas a
centuadas, a aplicacdo de técnicas de correcao pode promover uma profun
da alteracao dos dados, Bem como, correcoes radiometricas muito drasti
cas podem mascarar yariagOes radiometricas abruptas determinadas pelas
caracteristicas ihtrfnsecas ao alvo,

A comparacao dos valores médios dos numeros digitais das
bandas espectrais pre-processadas e nao pre-processadas permite destacar
que os dados relativos as bandas 1, 2 e 3 do Sensor TM sao mais altera
dos pela atenuacao atmosférica, do que os dados das demais bandas. A a
tenuacao atmosferica nas bandas localizadas no espectro visivel exige a
aplicacao de corregoes mais acentuadas e, consequentemente, os dados cor
rigidos apresentam resultados relativamente mais diferenciados dos dados
originais. Enquanto, considerando que a interferencia atmosférica na re
gido do infravermelho refletido proximo e médio & relativamente menor,
em especial com referéncia aop espalhamento da energia eletromagnetica; os
dados das bandas 4, 5 e 7 do Sensor TM apresentam-se menos afetados pe
los componentes atmosfericos,

4,2 - SELECAO DE BANDAS ESPECTRAIS

0 triplete de bandas selecionado a partir de amostras for
necidas, tanto pelo critério de Distancia J—M2
J—M2 Media, foi formado pelas bandas espectrais 3-4-5 do Sensor TM (Tabe
Ta B.3). Em ambos os critérios, o par de classes que apresentou a menor

Minima como da Distancia

distancia na combinacdo de bandas destacada foi o das Formacoes Ericacea
e Mata Paludosa.

Esta avaliacdao permite destacar que, comparativamente as
demais, estas formagoOes vegetais apresentam suas distribuicoes e os cen
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tros de classes muito praximos entre si, Ambas as formacoes apresentam
em comum alta cobertura do solo e consideravel presenca de agua no subs
trato (Secoes 4,11,1,2 e 4,11,2.2),

Os resultados obtidos a partir da aplicacao da metodologia
de Yool et al, (1986) sdo apresentados na Tabela 4,2,

Estes dados permitem destacar que os tres melhores subcon
juntos de bandas TM selecionados foram: TM 2-4-5, TM 3-4-5e TM 2-4-7;
considerando que apresentam nesta ordenacao os maiores valores de desem
penho de classificacao,

A analise conjunta dos resultados obtidos a partir da apli
cacao das duas tecnicas (Selecao de Atributos e Analise da Matriz de
Classificacao Maxver de amostras) permite destacar que: dentre os  tres
tripletes de bandas TM apontados pela técnica de Selegao de Atributos, a
penas o subconjunto formado petas bandas TM 3-4-5 encontra-se entre o0s
trés primeiros subconjuntos destacados, a partir da analise da matriz de
classificacao Maxver de amostras, Confirmando, desta forma, a selecao
deste triplete, entfe os demais, para o trabalho proposto.

Este triplete apresenta ampla aplicacao nos estudos refe
rentes a vegetagao; em especial, a areas de vegetacdo litoranea, como
destacam Lacy e Jensen (1987). Estes autores, indicam o subconjunto de
bandas TM 3-4-5 como otimo para separacao espectral entre associacoes de
plantas em ambientes proximos ao mar.

Hardisky et al, (1984) e Gross et al. (1988), entre outros,
tambem se utilizaram de dados correspondentes as bandas TM 3-4-5, asso
ciados entre si, para estudos de produtividade e biomassa da  cobertura
vegetal de areas costeiras.

0s intervalos espectrais abrangidos pelas bandas TM 3-4-5
englobam diferentes processos de interacdo entre a energia eletromagneti
ca e 0 alvo vegetacao, Favorecendo, desta forma, a identificagao das
diversas caracteristicas inefentes ao alyo.
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TABELA 4.2 ~ ORDENACKO DECRESCENTE DOS MELHORES TRIPLETES DE BANDAS, OB
TIDA A PARTIR DA ANALISE DA MATRIZ DE CLASSIFICACAO DE AMOS

TRAS MAXVER (MAXIMA VEROSSIMILHAMNCA)

posicIona | COMBINACAO | ERPENRD | apstEncro | conFusio
MENTO BANDZE ™ gkgsiéglcﬂ MEDIA (%) | MEDIA (%)
] 2-4-5 93,31 4,87 1,82
2 3-4-5 93,24 4,95 1,82
3 2-4-7 92,80 5,09 2,11
4 1-4-5 92,73 5,16 2,11
5 2-3-4 92,65 4,29 3,05
6 3-4-7 92,44 5,09 2,47
7 4-5-7 92,22 5,45 2,33
8 2-3-5 92,07 4,29 3,64
9 1-4-7 91,93 4,51 3,56
10 1-2-4 91,93 4,65 3,42
1 1-3-4 90,84 4,36 4,80
12 1-2-5 90,69 5,38 3,93
13 1-3-5 90,62 4,65 4,73
14 3-5-7 90,47 5,02 4,51
15 2-5-7 89,96 5,16 4,87
16 1-5-7 89,38 5,16 5,45
17 2-3-7 89,09 4,80 6,11
18 1-3-7 86,55 4,95 8,51
19 1-2-7 85,67 5,16 9,16
20 1-2-3 83,35 4,51 12,15




4,3 - AVALIACRO DAS TECNICAS DE REALCE

As diferentes tecnicas de realce aplicadas neste trabalho
visaram, em especial, a detecgao e discriminacao das feigOes de interes
se; e foram analisadas sob a forma de composicoes coloridas.

4,3,1 - COMPOSICAO COLORIDA DE BANDAS TM

As bandas espectrais do Sensor TM selecionadas  (TM3-TM4-
TM5) foram submetidas individualmente a tecnica de Ampliagcdo Linear de
Contraste,

Ao triplete de bandas foram associadas as seis possiveis
combinagoes entre as cores Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B), e analisa
dos visualmente os resultados apresentados. Em funcao da melhor detec
cao e discriminagao das feicOes de interesse, foi destacada a combinacao
T™3 - Azul, TM4 - Vermelho e TM5 - Verde (Figura 4.1).

Esta composicao colorida € apresentada por Ahern e Sirois
(1989) em aplicagoes relativas a estudos de vegetacao. Estas bandas es
pectrais tambem foram utilizadas por Santiago et al. (1986) em estudos
referentes a areas de reflorestamento.

4.3.2 - TRANSFORMAGAO POR COMPONENTES PRINCIPAIS

A partir do aplicacao desta técnica de realce as bandas de
1 a5e 7 do Sensor TM, foram formadas seis novas imagens componentes
principais, cujas caracteristicas sao apresentadas (Tabela B.4).

A participacao das bandas espectrais na formacao destas i
magens componentes principais (Figura 4.2) reafirma a selecao do triple
te de bandas espectrais do Sensor TM realizada anteriormente (Secao 4,2).
Uma vez que, as bandas de maior participacao na formagao das tres primei
ras imagens componentes (bandas TM 5-4-1-3) estao entre aquelas selecio
nadas (TM 3-4-5), excetuando-se a banda TM1; a qual apresenta, dado seu
posicionamento no espectro eletromagnético, considerdvel interferéncia
atmosférica,
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Fig. 4.1 - Composicao colorida formada a partir do triplete selecionado
de bandas TM.
- TM3 - B (Azul); T™M4 - R (Vermelho); TM5 - G (Verde).

Dentre as imagens componentes principais criadas, as tres
primeiras apresentam acima de 98% de varidncia acumulada (Figura 4.3). Is
to confirma dados de Canas e Barnett (1985) que afirmam a expectativa de
que a primeira, a segunda e a terceira imagens componentes principais a
presentem maior conteudo informacional do que as demais imagens de peque
né ordem,

As trés primeiras imagens componentes principais formadas,
realcadas a partir da técnica de Ampliacdo Linear de Contraste, foram
respectivamente associadas as cores Vermelho (R) - Azul (B) - Verde (G);
para a formacao da composigdo colorida com os propositos de melhor visua
lizacdao dos alvos de interesse (Figura 4.4). As demais combinacoes de
cores possiveis (cinco), foram testadas e nao apresentaram elevado po
tencial a detecgao e discriminagao das feicoes na cena.
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Fig. 4.4 - Composigdo colorida formada a partir das trés primeiras ima
gens componentes principais (CP) obtidas do subconjunto de
bandas TM 1-2-3-4-5-7.

- CP1 - R (Vermelho) - CP2 - B (Azul) - CP3 - G (Verde).

4.3.3 - TRANSFORMACAO POR DECORRELAGCAO DE BANDAS ESPECTRAIS

A aplicacao da tecnica de Transformacao por Decorrelacao,
as bandas espectrais TM 3-4-5, utilizando o algoritmo implementado no
SITIM, resultou em tres imagens ndo correlacionadas.

Porem, o SITIM-150 apresenta limitagoes com relagao a apli
cacao do algoritmo e a analise dos dados resultantes. Uma vez que, SO
permite ¢ referido processamento a subconjuntos de trés bandas e/ou ima
gens e nao fornece dados referentes as matrizes de autovetores e autova
Tores, responsaveis pela transformacao.
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De acordo com ¢ preyisto por Kahle et al, (1980}, as ima
gens criadas dispenséram a aplicacao da técnica de Ampliacao Linear de
Contraste, para a forhagao de composigoes coloridas. Uma yez que, den
tre os procedimentos envolyidos na formagao das imagens decorrelaciona
das, foi realizado o ajuste dos histogramas 3 distribuicOes gaussianasde
variancia especificada - equalizada; e este procedimento atuou exageran
do a saturagao e intensidade da cor, mantendo constante a matiz, segundo
Abrams (1984).

As tres imagens decorrelacionadas (1D-2D-3D) foram associa
das as seis diferentes e possiveis combinacoes de cores, entre VYermelho
(R), Verde (G) e Azul (B), Considerando que, estas imagens, sob a forma
de composicao colorida, permitem, a partir da analise visual, a identifi
cacao das feicoes de absorcdo caracteristicas de cada banda espectral o
riginal (Rothery, 1987). A melhor combinacao identificada foi 1D-B,
2D-G, 3D-R (Figura 4.5).

4,3.4 - RAZAO DE BANDAS ESPECTRAIS

A partir das seis bandas espectrais (1 a 5 e 7) do Sensor
TM, foram formadas trinta diferentes imagens razao, considerando os valo
res de ganho e "offset" que promoveram a maior variancia e melhor visua
1izacao das feicoes de interesse (Tabela B.5).

De posse do subconjunto de imagens razao (TM2/TM4, TM3/TM4,
TM3/TM5 e TM7/TM2), selecionado por Oliveira-Galvao et al. (1990a) como o
mais indicado aos propositos de estudo da vegetacao da area de interesse,
foram feitas as analises necessarias a identificacao do triplete de ima
gens razao que melhor atendesse aos propositos do presente trabalho.

A analise yisual comparativa par a par das imagens razao
destacou que as imagens TM2/TM4 e TM3/TM4 apresentaram grande  redundan
cia de informacoes; diferentemente dos demais pares analisados (TM2/TM4
e TM3/TM5; TM2/TM4 e TM7/TM2; TM3/TM4 e TM3/TM5; TM3/TM4 e TM7/TMZ2; TM3/
T™M5 e TM7/TM2).
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Fig. 4.5 - Composicao co]orida formada a partir das imagens decorrelacio
nadas, geradas do subconjunto de bandas TM 3-4-5.
- 1D -~ B (Azul) - 2D - G (Verde) - 3D - R (Vermelho).

A partir da analise yisual das composicOes coloridas, for
madas a partir das di&ersas comhinacoes de cores possiveis com o quarte
to de imagens razao destacado, foi obseryado que a presenca das imagens
TM2/TM4 e TM3/TM4 na mesma composigdo colorida gera, sob qualquer com
binagao de cores, composicoes predominantemente monocromaticas, sem o re
alce dos~a1voé de interesse,

Teoricamente, estes resultados observados baseiam-se no
comportamento espectral do alvo de interesse nas bandas enyolyidas para
a formacao das imagens razao. Uma vez que, a vegetacao apresenta, carac
teristicamente, baixa reflectancia na regido do visivel no espectro ele
tromagnetico; abrangendo as bandas 1, 2 e 3 do Sensor TM, Enquanto que,
na regido do infrayermelho pr6ximo, a reflectancia da vegetagao € consi
deravelmente eleyada, correspondendo a esta regiao a banda 4 do Sensor
™.
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Portanto, a aplicacap da tecnica de Razag de Bandas, para
a formacao das imagens razgo TM2/TM4 ou TM3/TM4 (no case de interesse), a
presenta como yesultado o realce de feicOes semelhantes em ambas as ima
gens, E isto determina que, estas imagens presentes em uma mesma compo
sicao colorida, nao apresentem informacoes adicionais aquelas observadas
nas imagens isoladamente,

Considerando a redundancia de informacOes apresentadas pe
las imagens razao TM2/TM4 e TM3/TM4, em associacao ao fato de que, nas
regioes correspondentes aos menores comprimentos de onda no espectro ele
tromagnetico ocorre a maior interferéncia atmosférica nos sinais detecta
dos pelos sensores remotos (Secao 4.1,3); e que, mesmo com a aplicagao
do pre-processamento realizado, com o intuito de reduzir os efeitos de a
tenuagao atmosfeérica, estes efeitos nao sdo completamente eliminados;
foi feita a selecao da imagem razao mais adequada ao estudo proposto. En
tre as imagens TM2/TM4 e TM3/TM4, foi preterida a TM2/TM4.

Desta forma, o triplete de imagens razao selecionado  com
poe-se de; TM3/TM4, TM3/TM5 e TM7/TM2.

Pode~se destacar que a imagem TM3/TM4 apresenta, com rela
cao a deteccdo e discriminacao dos alvos de interesse (diferentes tioos

de formagao vegetal), qualidade semelhante a imagem TM3/TM4, a partir da
analise yisual.

Satherwhite e Henley (1987) e Plummer (1983) relacionam as
bandas TM4 e TM3, a partir da formacao de imagens razao, para estudos re
ferentes a cobertura vegetal. Estas associacoes baseiam-se nos elevados
contrastes apresentados pelo comportamento espectral da vegetacao nestas
regioes do espectro eletromagnetico abrangidas pelas bandas TM anterior
mente citadas, Uma vez que a absorgao da energia eletromagnética apre
senta-se eleyada na regido do visivel (banda TM3), em particular em fun
cao dos pigmentos presentes na folha, resultando na baixa reflectancia .
Enguanto que, s3ao consideravelmente altas a reflectancia e a transmitaﬂ
cia de energia na regiao do infravermelho proximo (banda TM4), especial
mente em funcao da descontinuidade do mes6filo. A associacdo destes fa
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tores permite altas correlacoes entre os dados de imagens razap com par§
metros diversos relatiyos a vegetacaq, conforme Satherwhite e Henley
(1987) apresentam,

A imagem razdo TM3/TM5 apresenta-se tambem com eleyado po
tencial a deteccao e discriminacao das formagoes vegetais de  interesse
na area, Esta combinacdo de bandas espectrais € apresentada por Musick
e Pelletier (1986) para avaliacao do contetdo de umidade do solo, Este
parametro mostra-se de grande importdncia para a 3rea de estudo, uma vez
que este @ um dos principais fatores limitantes a colonizacdo e desenvol
vimento da cobertura yegetal na restinga.

A imagem razao TM7/TMZ2, apesar de apresentar baixa perfor
mance na deteccao e discriminacao das feicOes de interesse, a partir da
andlise yisual; foi a Ginica imagem (dentre as trinta imagens razado forma
das) a apresentar o desempenho de classificacao, para a Formacao da Mata
Paludosa, considerado otimo (maior do que 75%) - a partir da analise da

matriz de classificacao Maxver de amostras (Oliveira-Galvao et al
1990a},

A1

Musick e Pelletier (1986) tambem apresentam a combinacao
das bandas TM2 e TM7, sob a forma de imagens razao, para estudos referen
tes a variacao do conteudo de agua no solo. A Formacao "Mata Paludosa",
melhor classificada digitalmente a partir da imagem TM//TMZ2, apresenta

no campo caracteristicas semelhantes as de Formacao Brejosa (Secao
4,11.1,2).

As imagens razao selecjonadas foram, uma a uma, realcadas
a partir da aplicacao da tecnica de Ampliacdo Linear de Contraste.

Formando composigoes coloridas tentativas, a partir da as
sociagdo as cores Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B) em todas as  possi
yeis comhinacoes com relagao ao triplete de imagens razdo TM3/TM4, TM3/
™5 e TM77TM2, foi seTecionada a seguinte composicao: TM3/TM4-G, TM3/TM5
-B e TM77TM2-R (Figura 4.6),



Fig, 4.6 - Composigao colorida formada a partir das imagens razao seleci
onadas.

- TM3/TM4-G (Verde); TM3/TM5-B (Azul); TM7/TM2-R (Vermelho).

4,3,5 - TRANSFORMACAO POR IHS

A partir da decomposigcao do triplete de bandas TM 3-4-5
nas componentes I (Infensidade), H (Matiz) e S (Saturagao), com conse
quente balanceamento e retorno ao sistema aditivo de cores RGB, foi for
mada a composigao colorida TM 4-1-R, TM 5-H-G e TM 3-S-B (Figura 4.7).

Nesta composicao apresentaram-se bem realcadas todas as
feicoes de interesse - formagoes vegetais - presentés na area de estudo,
de acordo com o esperado, a partir de Correia et al, (1990). Esta com
posicao colorida atudu representando fielmente o comportamento espectral
apresentado pelos alyos identificados no campo, conforme afirmagao ante
rior de Gillespie (1980).
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Fig, 4.7 - Composigcao colorida formada a partir das imagens realcadas pe
la transformacao IHS.
- TM 3 - S - B (Saturacao - Azul),
- T4 -1 - R (Intensidade - Vermelho).
- TM5 -H -G (Matiz - Verde).

4.4 - CLASSIFICACAO DIGITAL NAO SUPERYISIONADA

A partir da aplicacao do algoritmo K-Medias, aos subconjun
tos de bandas e/ou imagens realgadas, foram obtidos resultados bem seme
Thantes entre si, destacando apenas as diferentes classes espectrais pre

sentes na imagem, sem definicdo muito precisa de seus limites geografi
cos,

A classificacao n3ao superyisionada (K-Médias) a partir das
bandas TM 1-2-3-4-5-7 € apresentada na'Fignra 4,8, A aplicacgo do algo
ritmo K-Médias as tres primeiras imagens componentes principais, geradas
do subconjunto de bandas‘TM 192—3!4—5—7, resultou na imagem classificada
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apresentada na Figura 4,9, 0 quarteto de imagens razaoQ selecionadg
(TM2/TM4, TM3/TM4, TM3/TM5 e TM7/TM2), submetide a classificacdo digital
nao superyisionada, resultou na imagem classificada apresentada na Figu
ra 4,10,

Fig. 4,8 - Imagem classificada digitalmente, a partir da aplicacao do al
goritmo K-Médias ds bandas espectrais ™ 1-2-3-4-5-7,
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Fig. 4.9 - Imagem classificada digitalmente, a partir da aplicagao do al
goritmo K-Médias as tres primeiras imagens componentes princi
pais, geradas do subconjunto de bandas TM 1-2-3-4-5-7.
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Fig, 4,10 - Imagem classificada digitalmente, a partir da aplicacao do al
goritmo K-Médias ao quarteto de imagens razao selecionado
TM2/TM4 - TM3/TM4 - TM3/TM5 - TM7/TM2,
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4,5 - FOTOANALISE DOS_PBODUTOS GERADQS

A fotoandlise, realizada a partir de "oyerlays", permitiu
a obtencdo de informacoes geracdas tanto pelas composicoes coloridas for
madas quanto pelas classificagOes digitais nao supervisionadas efetuadas,

4,5.1 - FOTOANALISE DE COMPOSICOES COLORIDAS

Considerando unicamente as classes fitofisionomicas apre
sentadas por Henriques et al, (1986), com excegdao das Formagoes "Praial
Gramindide" e "Pos-Praia", as demais classes foram detectadas nas compo
sigOes coloridas geradas. As formacOes nao detectadas apresentam-se ao
Tongo de cordoes arenosos, com reduzidas extensoes transyersais (aproxi
madamente 10 metros) e justapostas ds praias arenosas. Mostram alta co
bertura do solo (Henriques et al., 1986) lado a lado de areas de solo
exposfo (auséncia de'vegetagao instalada), correspondendo, respectivamen
te, a fisiografia de antepraia e praia,

As Formacoes "Praial GraminGide" e "P@s-Praia" atuam de
forma conjunta para a formacao dos "pixels" correspondentes. Em  conse
quencia das diferentes caractersticas apresentadas pelas feigoes de an
tepraia e praia que se justapoem, era esperado um consideravel contraste
espectral entre ambas, Porém, os "pixels" referentes a estas areas apre
sentam-se visualmente semelhantes aqueles que correspondem a areas que
integram apenas valores referentes a solo exposto. Uma vez que estas
formagoes sequer foram detectadas, presume-se que a maior limitagao ao
registro das mesmas baseou-se fundamentalmente em sua abrangéncia  espa
cial, Woodcock e Strahler (1987) destacam as limitagoes dos sensores re
motos que, em funcdo de suas resolugles espaciais, determinam além da es
cala de trahalho, as feicOes éspectrais a serem detectadas.

As composigOes coloridas formadas a partir das imagens re
alcadas pelas técnicas de Decorrelacdo de Bandas e TranSformagEo por IHS
apresentaram variacoes espectrais na 3rea correspondente a Formagao de
"Clusia" (Henriques et al., 1986). Estas variacoes caracterizaram dois
diferentes padroes tonais presentes na area, Estes padroes sugerem a
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necessidade de inspecao no campo de @reas representativas dessas varia
coes (preliminavrmente deneminadas Clusia "Clara" e Clusia "Escura").

A fotoanalise das composicOes coloridas permitiu destacar
tambem que aquelas formadas a partir das bandas TM (3B-4R-5G) e das ima
gens realcadas por IHS (TM 3-S-B - TM 4-I-R - TM 5-H-G) e por Decorrela
¢ao (TM 3-1D-B - TM 4-2D-G - TM 5-3D-R) apresentaram cores mais contras
tadas e limites entre padrbes espectrais mé]hor definidos, considerando
as formacoes vegetais apresentadas por Henriques et al. (1986). Desta
forma, conclui-se que estas composicoes coloridas apresentam maior poten
cial i discriminacao das feicoes de interesse do que aquelas formadas pe
Tas imagens componentes principais e imagens razao.

4,5.2 ~ FOTOANALISE DE CLASSIFICACOES DIGITAIS  NAO SUPERVISIONADAS
- (K=MEDIAS)

No geral, as imagens classificadas digitalmente atenderam
aos objetivos propoétos. Permitiram a identificacdo das classes espec
trais presentesvna cena, ainda qué nao possibilitando o delineamento de
féigaes'e, em consequéncia, a representacao cartografica. Uma vez gque
este classificador (KzMEdTaslfbaseia-se apenas nas caracteristicas das i
magens para definir as classes espectrais da cena (Justice e Townshend,
1982); e a imagen de estudo apresenta diversas variacoes de classes, a
brangendo: mar, lagoas, areas égr?co]as, pastagens, solo exposto e clas
sés de cobertura yegetal natural; os resultados obtidos corresponderam
a0 pfeyiamehte»esperado,

A classificacao digital nao superyisionada atuou. portan
to, de forma supiementar aos dados de campo, como previsto por Palylyk e
Crown (1984).



- 103 -

4,5.2,1 - K—MEDIAS DE BANDAS ESPECTRAES!TM

A imagem classificada digitalmente (K-Medias), a partir
das bandas do espectro refletido do Sensor TM, apresentou resultados re
lTativamente confusos a analise; representando inumeras Zreas extremamen
te diminutas de classes espectrais distintas entre si.

Foram identificadas duas classes espectrais sobh o dominio
da area de "Mata de Restinga" apresentada por Henriques et al. (1986), on
de uma classe espectral enyolve a outra sob a forma de "aura" ao redor

de seus limites (especialmente aqueles que se fazem com a formacao arbus
tiva de Clusia),

Considerando que, entre as formagdes arboreas e arbustiva
observa-se uma estreita faixa de transicao, provavelmente a classe que
"envolve" a formacao arbdrea (florestal) seja resultante do efeito de
borda, intrinseco a imagem (que determina os "pixels" complexos), em as
sociacao com um exagero do classificador nesta representacao. Esta ob
seryacao baseia-se no fato de que o algoritmo K-Médias classifica consi
derando basicamente as distancias apresentadas entre os centros de clas
ses e entre os diversos elementos componentes de uma mesma classe espec
tral, conforme aponta Swain (1973), O numero de centros de classes & de
finido a priori pelo analista, enquanto que nenhuma informacao adicional
€ apresentada para a classificacao, com referéncia ao comportamento es
pectral das classes. Analisando basicamente as distancias, o classifica
dor pode assumir que as yvariacOes espectrais apresentadas pelas areas
de transicdo representem uma classe espectral distinta as formacoes ar
bustfva e arbared, Ainda que, estas formagoes vegetais tenham considebg
vel participacao na resposta espectral apresentada pelos "pixels" corres
pondentes a esta classe (transicao). Isto resulta na superestimacao da
drea referente a classe espectral associada a zona de transicao.

As demais foymacOes yegetais apresentadas por Henriques et
al. (1986) foram representédas poy um ag]omerédo de diferentes classes
espectrais, Proyayelmente, baseado no considerdvel contefido informacio
nal apresentadd pelas bandas espectrais utilizadas, em associacao com o

nimero de centros de classes fornecido ao classificador (10).
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Outro fator que certamente atuou sobre os resultados obti
dos foi a participacdo da area de cultivo agricola (indesejayel) na clas
sificacdo. Esta area, apresenta-se na cena sob diferentes padroes to
nais e nao pertence ao tema de interesse ao estudo (vegetacao de restin
ga). Ao realizar os agrupamentos, o classificador tambem considera  as
variacoes espectrais das areas de cultivo agricola para definir os cen
tros das classes identificadas.

4.5.2.2 - K-MEDIAS DE IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS

Esta classificacao apresentou melhor destaque as classes
de interesse do que aquela obtida a partir das bandas TM. A Formagao
de "Mata de Restinga" foi bem representada, ainda que, com a presenca de
pontuacoes referentes a intrusoes de outra classe espectral. A Formacao
de "Clusia" tambem apresentou-se subdividida espectralmente (semelhante
a algumas composigoes coloridas de imagens realcadas). As Formacoes de
"Mata Paludosa", "Ericacea" e "Graminoide Arbustiva" foram consideravel
mente bem classificadas.

Esta performance da classificagdo K-Medias, a partir de i
magens componentes principais, provayelmente deve-se a reducao da dimen
sionalidade dos dados e, especialmente, dos dados espureos. Isto foi ob
tido a partir da aplicacao da tecnica de realce linear - Transformacao
por Componentes Principais; sequenciada pela selecao apenas das tres pri

meiras imagens resultantes, que apresentaram o maior conteudo informacio
nal.

4.5.2.3 - K-MEDIAS DE IMAGENS RAZAO

A classificacao com o algoritmo K-Medias, do subconjunto de
imagens razao selecionado, apresentou melhor performance do que aquela
obtida com base nas bandas espectrais do Sensor TM; contrariamente ao es
perado, sequndo Justice e Townshend (1982].

Esta classificacao destacou as Formacoes de. “Ericacea”,
"GraminGide Arbustiva" e "Mata de Restinga"; ao mesmo tempo em que apre
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sentou duas classes espectrais para a Fermacao de "Clusig", As classes
espectrais mostraram=se bem- delimitadas e homogeneas.

A melhor performance desta classificacdo, com relagdo  as
demais (bandas TM e.imageﬁs éomponentes principais), certamente baseou-
se no contetdo informacional apresentado pe1as imagens razao. Uma vez
que, estas imagens foram selecionadas em funcao das caracteristicas espec
trais do alyo de interesse, considerando como objetivo a classificagaodi
gital da yegetacdo,

4,5,2,4 ~ ANELISE GERAL

A classificacdo digital ndo supervisionada, realizada a
partir das bandas originais do Sensor TM, imagens componentes principais
e faon se]ecionadaé, nae apresentou, no geral, uma performance muito
boa, Este resultado deye-se basicamente a heterogeneidade de feigOes es
pectrafs présente na cena, uma yez que, de acordo com a afirmacao de
Letts (1978), esta classificacdo depende fundamentalmente da capacidade
do algoritmo definir dreas homogeneas e sua boa atuacdo € dificultada
em imagéns cuja hetéroéeneidade de feicOes seja uma constante,

Esta limitacdao do algoritmo K-Medias para a aplicagdo em a
reas cuja complexidade de feicoes seja caracteristica, que foi observada
no presente estudo, tambem foi relatada por Lacaze e Jofre (1978). Isto
decorre basicamente deste algoritmo utilizar-se unicamente de caracteris
ticas ndo paramétricas (distancias) para a definicao das classes espec
trais presentes nas imagens,

Porém, considerando que o objetivo da aplicagdo deste al
goritmo 3@ cena de estudo ndo fundamentou-se na classificacdo fitofisiono
mica, propriamente dita, e sim na identificacdo de diferentes classes
espectrais presentes na area, este classificador (K-Medias) atuou de for
ma satisfatoria a esta etapa de trabalho,

0s melhores pesultados alcancados a partir desta classifi
cacdo foram obtidos atraves das imagens componentes principais e razdo
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de bandas, comparatiyamente com a classtficagaofrea]izada com as bandas
originais do Senéor ™ (1«2-3-4-5-7), Onde, tanto o triplete de imagens
componentes princiﬁais quanto ¢ quarteto de imagens raiﬁo, apresentayram
0 menoy dimenéionamento dos dades, bem como ambos os’subconjunfos tiyg_
ram seus elementos selecionados em fungdo das feigbes de interesse. As
imagens componentes ppincipais foram geradas a partir de 3reas amostrais
destacadas unicamente da area de interesse (Secdo 3,6.1), de onde foram
selecignadas aquelas imagens cemponentes com maior conteudo informacio
nal. As imagens razdo foram selecionadas por Oliveira-Galyao et al,

(1990a) em fungdo da melhor representacdo das formacOes vegetais de inte
resse na area.

4.6 - PRIMEIRO TRABALHQ DE CAMPO

Com o objetivo de serem adquiridos dados e informacoes re
ferentes ao meio fisico e as caracteristicas fitofisionomicas presentes
nalérea de estudo, foram definidas treze areas amostrais (Figura 4.11) .
Estas dreas foram diretamente relacionadas as classes fitofisionomicas a
presentadas pof Henriques et al, (1986}, e sao assim correspondentes:

1) FormacGes Florestais;
a) Mata de Restinga - amostras n® 7,.8 e 9.

b) Mata Paludosa - amostras n® 11 e 12.

2) Formacfes Arbustivas;

a) Clusia - amostras n9 1 e 2 (Clusia "Clara", Secao 4.5.1).
amostras n? 5 e 13 (Clusia "Escura", Secao 4.5.1).

b) Ericacea = amostras n? 6 e 1Q.

3). Formacdo Herbdceas

a) Gramingide arbustiva - amostras no 3 e 4.
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Dentre os resultados obtidos, a partir da andlise yisual
dos produtos geradds (composicoes coloridas e classificacoes digitais
nao supervisionadas), ja era preyisto que algumas alteracOes na classifi
cacao fitofisionomica, da Restinga de Carapebiis, apresentada por Henri
ques et al. (1986), deyeriam ser efetuadas.

A partir do trabalho de campo foi observado que algumas
formagoes vegetais apresentaram-se em condigoes distintas daquelas apre
sentadas por Henriques et al. (1986); em decorrencia, provavelmente, do
intervalo de tempo decorrido entre os levantamentos. Estes autores ba
searam-se na analise visual de fotografias aéreas datadas de 1966, asso
ciada a trabalhos de campo realizados entre os anos de 1978 e 1982. A
restinga compoe um ambiente caracteristicamente dinamico, especialmente
em funcao das influencias marinhas, continentais e antropicas a que esta
sujeita. 0 presente trabalho baseou-se em imagens multiespectrais, data
das de 1983, e em trabalhos de campo realizados no ano de 1989, resultan
do em informacoes mais atualizadas.

Dentre as mudancas nas formacoes vegetais, sao destacadas:

1) A coexistencia de duas classes fitofisionomicas distintas, dentre
aquela anteriormente denominada "Formagao de Clusia". Esta dis
tincao de feicoes baseia-se fundamentalmente nos diferentes graus
de antropismo existentes nas areas, que determinam caracteristi
cas fitofisionomicas distintas entre si.

2) A Formacao de “"Mata Paludosa“ & praticamente inexistente na area
A partir dos processos de colmatacao, esta formagao foi  substi
tuida pela entdao denominada "Mata Seca". As Matas Paludosas, na
area de estudo, correspondem a estreitas faixas ao longo de pe
quenos trechos de corregos e do canal Macae-Campos.

3) Uma Formac3o Brejosa ocupa a maior parte da entdo mapeada, por
Henriques et al. (1986), como "Mata Paludosa" na area de estuda
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4) A Formacdo "Graminoide Arbustiva" apresenta-se basicamente grami
nosa, sem a presenca de arbustos,

5) A acao antrOpica na area extende-se a todas as formacoes vege

tais. Baseiam-se nas atividades agricolas, desmatamentos, quei
madas e pastoreio.

Informagoes mais detalhadas, obtidas a partir deste traba
Tho de campo, sao apresentadas na Secao 4.11.

4.7 - CLASSIFICACAO DIGITAL SUPERVISIONADA

A aplicacao do algoritmo Maxver, baseado em areas amos.
trais obtidas a partir dos centros de classes, apresentados pelas classi
ficagoes digitais nao supervisionadas (K-Medias), checadas no campo;
considerou apenas doze entre as treze areas amostrais.

A amostra checada no campo e rejeitada para efeitos de
treinamento, na classificacao digital supervisionada, foi a de n0Q 11.
Esta exclusao foi determinada pela heterogeneidade da amostra. Uma vez
que esta area correspondia a uma reduzida mancha de "Mata Seca" dentre
uma Formacao Brejosa. E na analise digital de amostras efetuada, esta a
presentou-se com elevado indice de confusao com relagao a outras forma
coes vegetais; em especial, com a Formacdao “"Graminoide".

As amostras fornecidas para treinamento referentes a  "Ma
ta" abrangeram as areas de: "Mata de Restinga" e/ou "Mata Seca", checa
das no campo. Este agrupamento baseou-se no fato de que, as caracterTE
ticas fitofisionomicas e os ambientes fisicos de ambas as formagoes, sdo
muito semelhantes entre si,

As imagens classificadas a partir da aplicagao do algorit
mo Maxver aos subconjuntos de: bandas TM 1-2-3-4-5-7, imagens  componen
tes principais (CP1-CP2-CP3) obtidas do subconjunto TM 1-2-3-4-5-7 e ima
gens razao TM2/TM4-TM3/TM4-TM3/TM5-TM7/TM2, sao respectivamente apresen
tadas nas Figuras 4.12, 4,13 e 4.14.
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Fig, 4,12 - Imagem classificada digitalmente a partir da aplicagao do al
goritmo Maxver ao subconjunto de bandas TM 1-2-3-4-5-7.
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Fig, 4.13 - Imagem classificada digitalmente a partir da aplicacao do al
goritmo Maxver ao subconjunto de imagens componentes princi
pais (CP1-CP2-CP3), obtido das bandas TM 1-2-3-4-5-7.
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Fig. 4.14 - Imagem classificada digitalmente a partir da aplicacao do al
goritmo Maxyer ao subconjunto de imagens razao: TM2/TM4, TM3/
™4, TM3/TM5 e TM7/TM2.
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4,8 - ANALISE DOS PRODUTOS GERADOS

A fotointerpretacdo das composiges coloridas e a fotoana
lise das imagens c1assiftcddas digitalmente a partir do algoritmo Maxver,
permitiram a avaliacao dos resultados apresentadds,,tomando como base
as infofmagBes obtidas no campo.

4,8.1 - FOTOINTERPRETACAO DAS COMPOSICUES COLORIDAS

Considerando os parametros referentes ao potencial de de
teccao e discriminacao das feigoes de interesse, foram obtidos os resul
tados apresentados nas Tabelas 4,3, 4,4, 4.5, 4,6 e 4.7. Nestas tabelas
sao registradas as seguintes simbologias;

a) Sistema Aditiyop de Cores (RGB)
R (Red) - Vermelho

G (Green) - Verde
B (Blue) =~ Azul

b) Sensor
TM = "Thematic Mapper" - LANDSAT 5

c) Tecnicas de Realce

IHS ~ Transformacao por IHS
CP - Transformacao por Componentes Principais

d) Formacdes Yyegetais
MR - Mata de Restinga
MP - Mata Paludosa
MS - Mata "Seca"
CLC - Clusia "Clara"

CLE - Clusia “Escdra"
ERI - Ericacea

6RA - Graminoide

BRE - Bfejosa

PER ~ Praial Gramingide
PPR P6s=Praia

1
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e) Avaliacagp do Potencial
(;+)_' - For-ma.gé*o' De.‘técTtada]Dijscriminada
(+) - Formacao Detectada/Discriminada em Alguns Pontos
(-) - Formacdo Ndo Detectada7Discriminada

Em nenhuma das composicOes coloridas analisadas foi possi
vel a deteccdo das FormacOes de: Mata Paludosa, Mata “Seca", Praial Gra
mingide e Pos-Praia, Isto sugere que, além das 3reas abrangidas por es
tas formacBes serem incompatiyeis com a resolucao espacial do Sensor TM
(30 x 30 metros), o comportamento espectral destas formagoes nao apresen

ta contrastes acentuados com relacao ao comportamento dos demais alvos
adjacentes,

Dentre as composicOes coloridas formadas, a partir das ban
das espectrais e imagens realcadas, aquelas que apresentaram melhor
discriminacao entre as formacoes foram as geradas a partir da  Transfor
magao por IHS e Transformacao por Decorrelacdo de Bandas Espectrais. Es
tas técnicas de realce, foram aplicadas as mesmas bandas espectrais (TM3
-TM4-TM5) e atuam rotacionando os eixos de distribuicao dos dados relati
yos as imagens, Eias promovem o realce de feigOes, permitindo que a par
tir da analise yisual seja feita uma associacdo direta entre a resposta
espectral e as caracteristicas do alyo apresentadas no campo, segundo
Gi]]espie et al, (}986}. Ambas as técnicas atuaram realcandc as feicoes
e facilitando a analise yisual das composigoes coloridas.

4.8.1.1 - COMPOSICAO COLORIDA OBTIDA A PARTIR DAS BANDAS ESPECTRAIS DO
SENSOR TM

A composigao colorida formada pelas bandas espectrais 3B-
4R-5G, do Sensor TM, realcadas a partir da t€cnica de Ampliacao Linear
de Contraste, apresentou algumas limitacdes na discriminacao entre as
formagOes vegetais detectadas.
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T/ABELA 4.3 - POTENCIAL DE DETECCAQ E DISCRIMINACAO DE FORMACOES VEGETAIS

A PARTIR DA COMPOSICAO COLORIDA FORMADA PELAS BANDAS ES
PECTRAIS TM 3 - 4 - 5

COMPOSIGAO COLORIDA TM 3B-4R-5G

PADRAD DISCRIMINACAO
TIDETECCRO
ESPECTRALY MR I MP I MS JCLC{CLE JERI | GRAIBRE | PGR }PPR
MR + verme]ho/‘ - -1+ 1+ + P - -
MP - n observéve]% -1 -1- - -1 - - -
MS - n observavel 4 -1 - - -1 - - -

CLC + cinza % - + + | + - -
CLE + cinza ’// + + ]+ - -

47

17,
I - -
ER + verde e vermelho jyt +
GRA + azul, verde e vermelho / + - -
74
7,
BRE + azul - -
Z

PGR - n observavel % -

PPR - n observavel /éu
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TABELA 4.4 - POTENCIAL DE DETECCAQ E DISCRIMINAGCAQ DE FORMAGUES VEGETAIS
A PARTIR DA COMPOSICAO COLORIDA FORMADA PELAS TRES PRIMEIRAS IMAGENS COM

PONENTES PRINCIPAIS, GERADAS DO SUBCONJUNTO DE  BANDAS
ESPECTRAIS TM 1 -2 -3 -4 -5 -7

COMPOSICAG COLORIDA TM CPIR-CP2B-CP3G

Ava11acao
do Po PADRAQ DISCRIMINACAQ
QLT PETECCRO L espe crra]
Formacio MR | MP IMS | cCLC{CLE |ERI {GRA |BRE | PGR {PPR
”
MR + verde /é - - + | +1F]¢ + - -
7
MP - fi observavel // S D R I P I R
A/
MS - n observavel // - -] - - - - -
CLC + laranja -1 + + - -
7
CLE + laranja / + + + - -
7
ERI + verde ;” I N B
AV
GRA verde / + - -
+ A,
BRE + azul V/ - -
pd
i observavel 277
PGR - n observave -
Ay

PPR - n observavei ///
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TABELA 4.5 - POTENCIAL DE DETECCAO E DISCRIMINACAO DE FORMACOES VEGETAIS
A PARTIR DA COMPOSICAO COLORIDA FORMADA PELAS TRES IMAGENS DECORRELACAO
GERADAS DO SUBCONJUNTO DE BANDAS ESPECTRAIS TM 3-4-5

COMPOSICAQ COLORIDA DECORRELACAO TM 3B-4G-5R

T
”ag‘aggg PADRAO DISCRIMINACAQ
encilDETECCRO | oo oo
Formacao \ MR }MP | MS JCLC]CLE JERI §{ GRA }BRE ] PGR }PPR
verde v N _ _
MR + claro / - - . + + + +
Vv,
Mp - n observavel VA - - - - - -] - -
Ms - n observavel ZA - - - - - - -
7
CLC + cinza claro //, S U B R I
7/
CLE + i ,/’ + I
cinza escuro A’ + +
ERI + marrom /; t + | - -
,
GRA + verde, marrom, azul Vé + ] - -
BRE + azul V - -
/7
PGR - n observavel -
7

PPR - n observavel 7//’
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TABELA 4,6 - POTENCIAL DE DETECCAO E DISCRIMINACAO DE FORMACUES VEGETAIS
A PARTIR DA COMPOSIGAO COLORIDA FORMADA PELAS IMAGENS RA
ZA0 TM3/TM4-TM3/TM5-TM7/TM2

COMPOSIGAC COLORIDA T™M 3/46-3/58-7/2R
Avai1agao, -
do o PADRAO DISCRIMINACAO
enciy DETECCAQ ESPECTRAL
Formacao MR | MP §MS JCLCJ CLE] ERIYGRA | BRE J PGR JPPR
pr
MR + yermelho % - - + + + 1+ + -1 -
o,
MP - n ohseryayel % - - - - - - -1 -
”
MS - n ohseryavel /A - - -1 - - -t -
CLe + azul //ﬁ - + 1+ + -1 -
%
CLE + azul /) + + + - -
/7,
ERI + laranja / - + -1 -
6RA + laranja 4/; -
BRE + azul % e
7
PGR - n ohseryayel é,-
PPR - iﬁ ohseryayel V/
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TABELA 4.7 - POTENCIAL DE DETECCAO E DISCRIMINACAO DE FORMACOES VEGETAIS
A PARTIR DA COMPOSICAO COLORIDA FORMADA PELAS IMAGENS TM
3 -4 -5, REALCADA POR IHS

COMPOSICAO COLORIDA IHS TM 3B-4R-5G

PADRAO DISCRIMINACAO
T |oeTECCRO
Formacio FSPECTRAY wo L wp | ws | cuc | cie ] ert)ara | 8Re |par | prR
7,
MR + verme Tho //Z - - + + + F o+ ¥ - -
//
MP - n observavel % - - -1 - - - -

MS - n observivel V/A"-
cLC + branco VA + +

+ + - -
7/

CLE + cinz / - -
a /’/+ + +

ERI + verde, vermeiho / + + - -

//

GRA + verde, vermelho, cinza escuro // + - -
V

BRE + azyl / - -

: 47
PGR - n observavel -
7

7
PPR - n observavel //
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Esta campesicdo colorida nao se apresentou muitp eficiente
para promover a boa discriminacdo entre as seguintes classes fisignaml
cas (dentre as detectadas);

a) Clusia "Clara" - Clusia "Escura"
b) Ericacea -~ Graminoide
c) Graminoide - Brejosa

Estas formacoes, se consideradas cada par indiyidualmente, apresentam di
yersas c&racter?sticas semelhantes entre si, tanto do ponto de vista da
fisionomia da yegetacao, quanto com reTagEo ao meio fisico. Desta forma,
as yapriacoes espectrais apresentadas entre as formacOoes acima destacadas
navo apresentam-se mﬁito acentuadas,

As bandas espectrais (TM 3 - 4 - 5) utilizadas para a ana
lise, além de terem sido identificadas através da tecnica de Selecao de
Atpibutos como as mais apropriadas ao estudo proposto (Secao 4.2), apre
sentam-se distribuidas no'espectro eletromagnético entre diferentes regi
Oes do comportamento espectral da vegetacao. Considerando que as varia
coes apresentadas na fisionomia e no ambiente fisico das formacoes vege
tais dayﬁrea concentram-se entre diferentes adensamentos da cobertura e
variag6es‘no conteudo da umidade, & reafirmada a potencialidade destas
bandas ao estudo proposto,

As bandas espectrais TM 3 e 4, Tocalizadas, respectivamen
te, nas regioes de alta absorcao promoyida pelos pigmentos presentes na
folha e alta reflectancia resultante da estrutura interna da folha, mos
tram dados correlacionados com as yariagOes da cobertura vegetal. Enquan
to que a banda TM5 apresenta-se apropriada a discriminagao entre varia
coes de contetdo de,uﬁidade do so]d, de acordo com Santos (1988).

A técnica de realce de Ampliacdo Linear de Contraste apli
cada ao subconjunto selecionado de bandas espectrais, atuou redistribuin
do os dados de forma uniforme e mais adequada possivel a melhor visuali
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zagdo no monitor de TY utilizado, Por outro lado, a selecgo de cores a
tribuTda as bandas, resultou da melhoy combinacao identificada entre as
possiyeis,

Portanto, se os resultados de discriminacao entre feicoes
de interesse nao se apresentaram muito satisfatorios, pode-se  concluir
que as tecnicas de realce aplicadas as bandas espectrais TM 3-4-5 nao
se mostraram suficientes para destacar yisualmente as sutis diferencas
resultantes das yariacOes existentes entre as formacOes em questao.

4.8.1.2 - COMPOSICARO COLORIDA OBTIDA A PARTIR DE IMAGENS COMPONENTES PRIN
CIPAIS

A composicdo colorida formada a partir das trés primeiras
imagens componentes pyrincipais, obtidas do subconjunto de bandas TM 1-2-
3-4-5-7, n3do apresentou bons resultados com yistas a discriminacao entre
as feigoes detectadas, Basicamente, foram atribuidas apenas tres dife
rentes tonalidades a imagem, tornando necessdrio, para a identificacado
das feicoes de interesse, o uso de outros parametros (tais como forma,
padrdo e posicao geografica) relacionados com elementos de fotointerpre
tacao, |

Analisando a Figura 4.2, destaca-se a maior participacao
das bandas TM5, TMI e TM3 na formacao das duas primeiras imagens  compo
nentes principais, e das bandas TM4, TM3 e TM] na formacao da terceira
imagem componente principal. Considerando que a transformagao aplicada
baseou-se em amostras localizadas unicamente dentre as feigoes de inte
resse, a elevada participacdo das bandas TM5, TM4, TM1 e TM3, na  forma
cao das imagens componentes principais, deve-se fundamentalmente as ca
racteristicas apresentadas pela area de estudo.

As bandas TM3, TM4 e TM5 apresentam-se bastante relaciona
das com as caracteristicas de interesse na cena (Secao 4.8.1.1). A ban
da espectral TMI exibe elevado potencial a discriminacdo entre solo e ve
getacao, conforme Santos (1988); e esta e uma das caracteristicas que de
terminam a diferenciacgao entre as Formacoes de Clusia "Clara" da Clusia
"Escura”.
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A banda TM1 apresenta alta correlacao de dados com as ban
das TM2, TM3, TM5 e TM/, como pode sey obseryado na Tabela B,2, A forte
participacdo da banda TM1 na formagSo}das tpds primeiras imagens compg
nentes principais, bem como a séme]hanga na brdehagéo'das bandas  espec
trais que apresentaram maioy contribuicao para a formacao das duas  pri
meiras imagens compdnentes, atuaram reduzindo a qualidade do  contraste
das feigoes na composicao colorida formada pelas imagens componentes.

Nesta composicdo colorida, a impossibilidade de discrimina
cao entre as feicOes detectadas se concentrou entre as Formagoes:

a) Clusia "Clara" - Clusia "Escura"
b) Ericacea - GraminGide

Dentre as FormagOes que apresentaram limitacoes a discrimi
nacao, destacam-se;

a) Mata de Restinga - Ericacea
b) Mata de Restinga - GraminGide

4,8,1,3 = COMPOSIQﬂO COLORIDA OBTIDA A PARTIR DE IMAGENS DECORRELACIONA
DAS

A composicdo colorida formada a partir das bandas espec
trais T 3(azul) - 4(verde) - 5(vermelho), submetidas a tE€cnica de real
ce por Decorrelacag de Bandas, aprésentou resultados consideravelimente
bons com reléggo a discyiminag&o entre as formagaes detectadas.

A aplicagao desta técnica de realce limitada as bandas es
pectrais TM3, TM4 e TM5 eyitou a redundancia de dados apresentada pelas
bandas ™M1, TM2 e TM7. Al@m disto, atuou reduzindo os efeitos atmosferi
cos sobre os dados, uma vez que a atmosfera atua preponderantemente so
bre as bandas espectrais localizadas na regiao yisiyel do espectro ele
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tromagnético (bandas ™I, TH2 e T3),. A associacdo destes fatps deter
minou a obtengdo dos bons contrastes resultantes entre as feicQes de in
teresse, na composicao colorida formada pelas imagens decorrelacionadas.

Meneses (1986) destaca a obtencao de melhores resultados, a
pos a Transformacdo por Componentes Principais, a partir de um menor nu
mero de bandas espectrais, considerayelmente menos relacionadas entre si.
Considerando que a tecnica de Decorrelagao de Bandas Espectrais € reali
zada tendo como principio a Transformacdo por Componentes Principais, os

resultados ora obtidos podem ser justificados.,

0 algoritmo responsayel pela aplicacao da tecnica de Trans
formacao por Decorrelacao de Bandas Espectrais, implementado no  SITIM,
nao apresenta muita interacao com o usuario. Desta forma, os resultados
obtidos nao permitem muitas avaliacoes; apesar da boa qualidade.

Esta transformacao permitiu, alem de acentuar os contras
tes entre as feigDes de interesse, a restauracdo das relagbes existentes
entre os alyos e seus comportamentos espectrais nas imagens criadas; fa

cilitando as infer@ncias na analise yisual, conforme e destacado por
Kahle et al, (1980),

As Formacoes vegetais que apresentaram algumas Tlimitacoes
a discriminacao, foram:

a) Clusia "Clara" - Clusia "Escura"
b) Ericacea - GraminGide

4.8,1.4 - COMPOSICAO COLORIDA OBTIDA A PARTIR DE IMAGENS RAZAO

A composicao colorida formada a partir das imagens razao
TM3/TM4 (yerde) - TM3/TM5 (azul) - TM7/TM2 (vermelho) nao apresentou re
sultados muito fayoraveis a discriminacdo entre as formacOes detectadas.
Apesar da técnica de Razao de Bandas atuar realgando sutis diferencas es
pectrais entre feicOes, conforme Roy (1987), sua aplicagdo em associagao
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com a técnica de Amwpliacap Lineay de Contraste e a técnica de Geracao de
Composicao Colorida, ndo permitiu a discriminacao entre as Formacoes de;

a) Clusia "Clara" - Clusia “escura"
b) Ericacea - GraminGide

A imagem razao TM7/TM2 atuou realcando as variagoes na ce
na que foram determinadds pela presenca de solo exposto ou de cobertura
vegetal, Uma yez que o comportamento espectral do solo arenoso (caracte
ristico da area) apresenta-se com eleyada reflectancia na regidao corres
pondente a bénda~TM7 e, comparativamente, baixa reflectancia na banda
T2; portanto, na imagem TM7/TH2 este solo € representado por uma tonali
dade.cléra. Enquanto que, a yegetacao apresenta tonalidade escura na i
magem TM7/TM2, em decorréncia da baixa reflectancia apresentada por este
alvo nas regioes correspondentes ds bandas TM7 e TM2.

Satherwhite e Henley (1987) e Plummer (1988) destacam o re
alce, promovido pelas bandas TM4/TM3 e TM2/TM7, de nuangas no alvo vege
tacdo, Enquanto que Musick e Pelletier (1986) apresentam a imagem razao
TM2/7TM7 como indicada aos estudos referentes ao conteudo de umidade do
solo. Porem, a partir da utilizacao dos dados provenientes das imagens
T™M3/TM4 e TM7/TM2, no presente trabalho, o realce destas feicoes apresen
tou-se consideravelmente discreto; proyavelmente em funcao da complexida
de das condicionantes ambientais que as caracterizam,

A imagem razao TM3/TM5 favoreceu principalmente o realce
dos diferentes niveis de umidade do solo, reafirmando observagoes de
Musick e Pelletier (1986). Esta imagem na composicao colorida, atuou fa
vorecendo o realce das Formacoes:

a) Mata

b) Clusia

c) Brejosa
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d) Graminoide ~ Ericacea

4.8.1.5 - COMPOSICAO COLORIDA OBTIDA A PARTIR DA TRANSFORMACAQ POR IHS

A composicao colorida foyrmada a partir das bandas espec
trais T™M 3(azul) - 4(veymelho) - 5(verde), realcadas através da decompo
sicao de suas componentés I-H-S, apresentou resulitados considerayelmente
bons com relacdo a discriminacao entre as formacoes detectadas.  Apenas
as FormacGes Clusia "Clara" - Clusia "Escora" e Ericacea - Gramingide a
presehtaram algumas limitacoes a discriminacao, dentre dquelas detecta
das no produto ora analisado.

0s resultados apresentados, por esta composicao colorida,
muito se assemelharam aqueles obtidos a partir da Transformacao por De
correlacao de Bandas Espectrais (Secdao 4.8.1.3).

A Transfoymacao por IHS atuou manipulando as  componentes
que determinam a intensidade, a matiz e a saturacao da imagem, de forma
a resgatar as caracteristicas visuais reais da cena, favorecendo a inter
pretagao dos fen6menos enyolyidos.

Esta tecnica foi aplicada as bandas espectrais TM 3-4-5
que, como pode ser obseryado na Segao 4.8,1.1, apresentam elevada poten
cialidade ao registro das nuancas presentes no alyo vegetacao,

A partir da reconstituicao da cena promoyida pela Transfor
macao IHS, foram ressaltadas diferengas sutis entre alvos que apresentam
comportamento‘eSpectral semelhantes, Dentre eles, destaca-se a diferen
ciagao entre as Formagoes GraminGide e Brejosa que, na composigao colori
da formada pelas bandas TM 3(azul) - 4(vermelho) - 5(verde), apresentou
algumas limitacdes (Secao 4.8,1.1),

Com os resultados alcancados, foram confirmadas as observa
coes de Correia et al. (1990). Uma vez que, comparando duas composicoes
coloridas, formadas pelas mesmas bandas espectrais e associagao de cores,
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porem uma rea]gada por IHS e qutra sem ser submetida a transfoxmagao, a
que apresentou me]hor qualidade yisual foi aquela submetida a decomposi
cao das componentes I H-S,

4.8,2 - FOTOANALISE DAS CLASSIFICACDES DIGITAIS SUPERVISIONADAS (MAXVER)

Na andlise visual das trés classificagoes realizadas  (a
partir das bandas TM, imagens componentes principais e imagens razao) foi
fefta’a seguinte associacao de cores as classes espectrais: verde - Mata;
amarelo - Clusia "Clara"; laranja - Clusia “Escura"; vermelho - Ericaceg;
azul - Graminoide e 3fejosa;'preto e cinza - nao classificado; com o ob
Jetivo dé.unfformizar’a'representaggo das cores nas imagens classifica

das digitalmente, bem como facilitar uma comparacao entre os diferentes
produtos gerados.

4,8,2.1 - ANALISE GERAL

Dentre as formacoes vegetais detectadas na area de estudo,
todas foram visualizadas a partir da aplicacao do algoritmo de classifi
cacao digital superyisionada - Maxvep.

Aquelas formacoes que se apresentaram com limitacoes a dis
criminacao, a partir dasAcomposigaes coloridas (em especial, as Formacoes
de Clusia "Clara" - Clusia "Escura” e Ericacea - Gramindide), sdo facil
mente destacadas nas imagens classificadas digitalmente.

As classificacoes Maxver, realizadas a partir dos subcon
juntos de: bandas espectrais TM (1-2-3-4-5-7), trés primeiras imagens
compenentes principais (pbtidas do subconjunto de bandas TM 1-2-3-4-5-7)
e quarteto de'imagens razgo (TM2/TMA-TM3/TM4-TM3/TM5-TM7/TM2), foram ava
liadas a partir da andlise das matrizes de classificagdo de  amostras
(Tabela B,6), 0s resultados apresentados pelas referidas matrizes foram
analisados (Tabela 4.8) a partir do critério de avaliagao de classifica
cao adotado por Yool et al. (198a),
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TABELA 4 8 ~ ANALISE DQ DESEMPENHO DE CLASSIFICACRO MAXVER DAS
AMOSTRAS DE CLASSES DE YEGETACA

CLASSIFICAGAO SUBCONJUNTOS SELECIONADOS
TMAGENS COM T IMAGENS
CLASSES BANDAS TM |'poN. PRINC | RaZRO
MATA * x % * * * * % *
CLUSIA CLARA S * * Kk * % *
CLUSIA ESCURA £ % % . x % . %
ERICACEA * Kk ok * Kk ok * * *
GRAMINGIDE * % ok * x %
DESEMPENHO MEDIO * k% - X x %

- menor do que 25% = Fraco (e)

- entre 26 e 50% = Razodvel (*)
- entre 51 e 75% = Bom (**)

- maior do que 75% = Otimo (***)

A partir da analise dos dados apresentados pelas Tabelas
4,8 e B.6, pode-se obseryar que:

1) As trés classificagOes digitais supervisionadas (a partir de ban
das TM, imagens componentes principais e imagens razao) apresen
taram o desempenho medio de classificacaodas amostras considera
do otimo. Poyém, considerando as classes de vegetacao individu
almente, a Formacao Gramindide exibiu os menores indices de pre
cisao na classificacdo de suas amostras, comparativamente as de
mais classes, Estes Tndices apresentaram-se em uma escala nota
damente decrescente a partir das bandas TM, as imagens componen
tes principéis e, finalizando, com as imagens razao.
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2) As amostras correspondentes a Formacao GraminQide apresentaram a
mator confusdo de classificaclo com- relacao a Formacgao de Erica
cea,

Considerando que os yesultados de classificagao alcancados
foram satisfatQrios, pode-se determinar que o treinamento realizado para
o classificador apresentou-se bem adequado. Uma vez que, 0 algoritmo
Maxyer fnndameﬁtaase nas caracteristicas parametricas das amostras, para

assumir as fungOes de densidade de probabilidade (FDP) de cada classe
espectral, sequndo Ince (1987].

4,8,2.2 - CLASSIFICACAQ MAXVER DE BANDAS TM

A analise yisual da imagem classificada digitalmente, a
partir da aplicacao do algoritmo Maxyer as bandas do espectro refletido
do'Sensor ™™, permitiu o deStaque das classes espectrais correspondentes
a todas as formacoes de interesse na area de estudo, com excecao das For
macBes Gramingide e Brejosa. Estas formacdes foram agrupadas em uma uni
ca classe, fundamentalmente, em funcao de n3o se ter apresentado amos
tras, na fase de treinamento, referentes a classe espectral de Formacao
Brejosa, |

As FormacOes Brejosa e Graminoide muito se assemelham no
campo, € na analise da matriz de classificacao de amostras (realizada
preliminarmente com o intuito de avaliar suas caracteristicas espectrais)
a amostra correspondente a Formacao Brejosa (nQ 11) apresentou baixo de
sempenho e elevada confusao na classificacao, em especial com relacao a
classe espectral de Formacao Graminoide. Desta forma, a citada amostra
foi excluida (Secao 4.7{, Esta confusdo de classificagao ocorre com cer
ta frequencia, segundo Satherwhite et al. (1984), uma vez que  comunida
des vegetais distintas que apresentem comportamento espectral semelhante
entre si s3ao por vezes reunidas em uma SO0 classe espectral a partir da
classificagao dfgita],
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Esta classificgcdo digital superyisionada apresentou-se
muito boa aos interesses do trabalho, As~c]a§ses espectrais / definidas
permitiram a discr{minagao das formacoes yegetais de 1ntéresse que  por
vezes foram de dificil yisualizagéo nas composicoes coloridas analisadas
anteriormente.

As classes espectrais correspondentes as Formagoes de Eri
cacea e Graminoide apresentaram-se distintas entre si. Enquanto que, nas
composicoes coloridas formadas e analisadas (Secao 4.8.1) a  discrimina
¢ao entre estas formagbes mostrou-se muito dificil, por vezes impossivel
As Formacoes de Clusia "Clara" e Clusia "Escura" tambem foram diferencia

das entre si nesta classificacao digital, caracterizando a diferenca es
pectral apresentada entre ambas.

A utilizacao das seis bandas do espectro refletido do Sen
sor T auxiliou na definicao do comportamento espectral das classes amos
tradas. Desta forma, ainda que o tempo computacional da classificagaote
nha aumentado em funcdo direta ao numero de bandas envolvido, segundo
Belward e Hoyos (1987), a aplicacao deste algoritmo as bandas TM 1-2-3-4

-5-7 apresentou resultados que yalidaram o consumo de tempo empregado pa
ra a classificacao,

Considerando os bons resultados alcancados, pode-se con
cluir que o comportamento espectral das formagoes vegetais presentes na
area de estudo € aproximado a distribuicao gaussiana, uma vez que, este
classificador (Maxver) se utiliza deste principio para determinacao das
classes espectrais.,

4.8,2,3 - CLASSIFICAGCAQ MAXYER DE IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS

Esta classificacdo muito se assemelha aquela apresentada
a partir das bandas originais do Sensor TM, fato que Lacaze e Jofre
(1987) parcialmente obseryaram ao comparar uma classificacao realizada
a partir de bandas do Sensor TM com outra feita com as tres primeiras
imagens componentes principais, com fins a caracterizacao fitofisionSmi
ca.
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As matores diferencas obseryadas entre as  classificacoes,
ora analisadas, ocorreram com relacae as Formacoes de Clusia ("Clara" e
"Escura") e Ericacea,

Nesta classificacao, a classe espectral referente a Forma
¢ao de Clusta "Escura" apresentou-se com maiores intrusoes de Clusia 'Cla
ra". Enquanto que, a Formacao de Ericacea, caracteristicamente complexa,
foi classificada aqui como duas classes espectrais distintas. Estes re
sultados traduzem melhop a real situacao da Formacao de Clusia "Escura"
obseryada no campo, ao mesmo tempo em que promove uma certa confusao na
interpretagéo da classe espectral referente a Formacao de Ericacea.

Portanto, as imagens componentes principais favoreceram a
discriminacao das variagoes espectrais que ocorrem na classe  correspon
dente a Clusia "Escura", que no caso referem-se a areas cujo o desen
volyimento da acao antr@pica encontra-se em curso, Este destaque deve-
se a consideravel participacao das bandas espectrais TM5, TM4 e TM1 na
formacao das trés primeiras imagens componentes. Uma vez que, as bandas
™4 e TMS pradﬁiem a divérsidade de formagoes vegetais presentes na ce
na, segundo'Lacaze e Jofré (1987), enquanto que, a banda TM1 atua favore
cendo a discriminacao entre solo exposto e cobertura vegetal, segundo
Santos (]988)3 Estas cardcterfsticas sao fundamentalmente as que deter
minam as diferencas entre as FormagOes de Clusia "Clara" e Clusia "Escu
ra" no campo,' Registradas nas primeiras imagens componentes, estas ca
racteristicas determiharam o comportamento das funcoes de densidade de
probabilidade (FDP) das classes espectrais de interesse assumidas pelo
classificador.

4,8,2,4 - CLASSIFICACAO MAXVER DE IMAGENS RAZAO

Esta classificagao ndo apresentou resultados muito compati
yeis com a verdade de campo, exibindo um mal dimensionamento das classes
espectrais, Dentre elas, a Formacao de Clusia “Clara" € representada di
1uTda ém inﬁmeros'pontos-em‘meio a classe espectral de Clusia "Escura”,
resultando em um superdimensionamento de uma c]aése em detrimento da ou
tra, A Formacdo de Ericacea muito se assemelha a Gramin61de, uma yez
qﬁe amhas 530 representadas por duas classes espectrais que se entremeiam
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Estes resultados s3o yeferendados por Wu et al, (1985), que
atribuem a redﬁg&o dé prectsdo da ciassffftagﬁo diéita], a partir do al
goritmo Maxver, ao0 carﬁfer de ndo ngrmalidade da distribuigag,doé dados
a serem classificados, uma vez que este classificador assume uma distri
buicgo normal dos dados de entrada, Porem, em fungEd das operacoes mate
maticas realizadas para a formég&o das‘imagens razao (divisao de bandas)
este comportamento da'distribuiQSO nao acompanha os dados, Justice e
Townshend (19822Atamb§m apfesentaram menores precisoes na classificacao
dos dados de,imagensfraZSO, quando comparados aos dados originais.

4,9 - SEGUNDO TRABALHO DE CAMPO

Quatro transecoes foram realizadas, dispostas entre as la
goas de Carapebds e Cabilinas, conforme a Tocalizacdo apresentada na Figu
ra 4,15, com diregoes de alinhamento entre 320° ¢ 330°, sentido sudeste-
noroeste, |

4,9,1 - TRANSECRO NO 1

Caminhando no sentido do mar para o continente, esta tran
secao apresenta uma sequéncia de FormacbDes de Clusia e Mata. Sua repre
sentagao esquematica € apresentada na Figura 4.16.

A Formagao de Clusia se adensa nas proximidades das forma
coes florestais, Estas se distribuem ao Tongo dos cOrregos que intercep
tam a lagoa de Cabiunas em direcao praticamente perpendicular.

A primeira foymagcdo florestal encontrada € caracteristica
mente seca e apresenta em seu interior acelerado processo de desmatamen
to, Esta agdo antropica se distribui ao longo do corrego que permeia a
mata, localizando~se em ambas as margens.

Sequencialmente ao caminhamento, a Formaggo de Clusia "Es
cura" se desenyolye e se adensa nas proximidades da segunda formacao flo
resta] encontrada. Esta mata € ca?acteristicamente seca e bordeja uma
depressdo de yarzea de extensao reduzida,
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Uma Formagao de Clusip, profundamente alterada, & obserya
da em segoida. AT sao encontrados dlyersos caminhgs de. d1reg0es yaria
das, que acessam as duas formagSES f]owesta1s que se ayizinham. Estes
caminhos proyayelmente atuam come acesso para madeireiros as  Formacoes
de Mata da area. |

Em sequida € obseryada nova formacdo florestal, caracteris
ticamente seca e profundamente alterada pelo corte e retirada de madeira
Uma pequena estensao de Clusia "Escura® intercepta esta formagdo flores

tal. Sequencialmente, & encontrada a Mata que bordeja o canal de Macaé
-Campos.

4.9.2 - TRANSECAO NO 2

Esta transegdo, representada esquematicamente na Fiqura
4,17, destaca as FormagOes de Clusia e Ericacea.

Considerando o sentido do mar para o continente, esta tran
secao inicia na Formaggo de Clusia "Escura", que € caracterizada pela
presenga de de indiyiduos arboreos nas suas moitas, alem de uma cobertu
ra herbdcea entre moitas formada por palmeiras ands, bromélias, cacta
ceas e eryas,

Uma extensa faixa de transigdo entre as Formacoes de  Clu
sia e Ericacea € obseryada na transegdo, dificultando a delimitacao pre
cisa do inTcio da Formacao de Ericacea. Nesta faixa as moitas se aden
sam e apresentam agrupamentos de especies caracteristicas de ambas as
formacoes (samambaias, bromeélias, cactaceas, entre outras) e a cobertura
herbacea, o tipo de solo e a umidade do ambiente também se alternam.

A Formacag de Ericacea (tipicamente complexa) se estende
até o fim da transecao com suas yariacoes caracteristicas, apresentando
em seu interior diyepsos caminhos e trilhas.
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4.9,3 - TRANSECAQ No 3

Nesta transecdo, sdo obseryados diversos gradientes de
formacoes vegetais. Sua representacdo grafica encontra-se na Figura
4,18.

Caminhando no sentido do mar para o continente sao encon
tradas alternancias entyre as Foymacoes de Clusia e Graminoide. A Clusia,
al e caractér{zada pelo antropismo identificado estre a pastageme a co
leta dev1enhd e carydo. A GraminGide tambm encontra-se sob a pressaodo
consumo e do pisoteiQ do gadd,

A primeira formagao florestal encontrada neste caminhamen
to apresenta-se consideravelmente estreita e seu ambiente e marcado pela
umidade. Uma pequena faixa de transicao entre esta formacao e a de Clu
sia determina o retorno da Formacao de Clusia. Sequenciando, outra vez
encontra-se uma formacdo florestal de caracteristicas semelhantes aquela
anteriormente destécada, A formacao de Clusia de estreita extensao que
se segue € marcada pela presenca de um caminho (que evidencia passagem
de veiculos pésados) que intercepta transversalmente a transecao.

Uma nova formacao florestal € identificada em uma  depres
sao do terreno, sendo sequenciada pela Formagao de Clusia que ai se apre
senta muito densa ocorrendo numa estreita area e em transicao com a For
macao de Ericacea.

A transecao intercepta entdo nova area de Clusia extrema
mente alterada, onde sao encontrados caminhos de yefculos e evidencias
de coleta de lenha, Estas caracteristicas tambem estao presentes nas
Formacoes de Mata, Clusia, Mata, Clusia, Mata e Clusia que se distribuem
em sequéncia at€ a estrada de ferro, onde teymina a transecao.
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4.9,4 - TRANSEQRO No 4

Esta transecdo e yiswalizada a partir do perfil esqueméti
co apresentado na Figura 4,19.

Considerando o sentido do caminhamento do mar para o conti
nente, esta transegdo inicia-se em uma depressao caracterizada pela pre
senca da Formacdo Graminoide., Esta formacao abrange areas que se alter
nam entre ambientes secos, fmidos e inundados.

Sequencialmente & evidenciada por um contato abrupto a pre
senca da Formacao de Clusia, que se apresenta caracteristicamente altera
da pela coleta de lenha, carvao e pe]o'desenvolvimento da atividade de
pastagem, Esta formacao se adensa determinando a faixa de transicao com
a Fotmagﬁo de Mata.

A formacao florestal que se segue, desenyolye-se em um ter
reno de acentuado decliye. Nas proximidades do Canal Macae - Campos es
ta formacao, cujas caracteristicas eyidenciayam uma Mata de Restinga (ou
Seca), e substituida pela Mata Paludosa, em terreno inundado, Em conta

to com o canal € identificada a Formac3o Brejosa.

4,10 - ANALISE CONJUNTA DAS INFORMACOES

As composicoes coloridas formadas e classificagoes digi
tais supervyisionadas realizadas apresentaram potencialidades distintas
entre si, com relacio a deteccdo e discriminagao das feicoes de inte
resse, de acordo com o apresentado anteriormente na Secao 4,8,

A partir da analise comparativa dos resultados apresenta
dos pelos produtos gerados, que melhor realcaram ou classificaram as fei
coes de interesse na area, foram selecionados aqueles que melhor  repre
sentaram as formacoes Vegetais presentes na Restinga de Carapebis.
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As composicoes coloridas que melhor yealcaram as  feicoes
de interesse, promoyendo a detecg?o e,discriminagﬁo das formacoes yege
tais da drea de/estud@, foram aquelas formadas pelas bandas espectrais TH
3 -4 -5, realcadas por; Transformacao por Decorrelacdo de Bandas e
Transfonmagéo por IHS, Ambas apresentaram apenas algumas limitacoes a
discriminacao das feigOes de Clusia "Clara" - Clusia "Escura” e Erica
cea ~ Gramindide, Estas Timitacoes foram determinadas pelo fato de que,
em uma analise conjunta de toda a cena, nem sempre as diferencas espec

trais existentes entre estas fopmacoes permitiram a discriminagao visual
entre as mesmas.

Dentre as classificagoes digitais supervisionadas realiza
das, a partir da aplicacao do algoritmo Maxver, aquelas que apresentaram
melhores desempenho de classificacao e representacao das classes  espec
trais de interesse foram geradas a partir das bandas TM 1-2-3-4-5-7 e
das trés primeiras imagens componentes principais obtidas do subconjunto

de bandas do Sensor TM localizadas na porcao do espectro refletido (ban
das 1 a5e7),

Estas classificacoes apresentaram resultados  complementa
res entre si, podendo-~se destacar que: enquanto a classificacao digital
realizada a partir das bandas originais do Sensor TM permitiu a boa dis
criminagao entre as Formacoes de Ericacea e Graminoide, a imagem classi
ficada obtida das imagens componentes principais permitiu a discrimina
cao das classes de Clusia "Clara" e Clusia "Escura" com maior correspon
dencia aos dados leyantados no campo,

Portanto, considerando os produtos gerados, aqueles que se
apresentaram com maior eficiéncia d deteccdo e discriminacao das feigoes
de interesse foram;

1) Composigao Colorida obtida a partir das imagens decorrelacionadas

2) Composicdo Colorida obtida a partir da Transformacao por IHS
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3) Classificacao Digital Superyisionada de bandas_espectrais do Sen
sor TM

4) Classificagao Digital Superyisionada de imagens componentes prin
cipais

Podem ser destacadas as seguintes obseryagOes com referén
cia as formacoes yegetais detectadas:

1) Formacdo de Mata - Apresentou boa yisualizacdo e foi bem discri
minada das demais classes e/ou formacoes vegetais da area.

2) Formagoes de Clusia “Clara" e Clusia "Escura" - Apenas a classi
ficacao Maxyer, realizada a partir das tres primeiras imagens
componentes prinéipais geradas, peyrmitiu a real discriminacao en
tre estas feicoes,

3) Formacoes GraminGide e Brejosa - Foram bem discriminadas entre
si somente nas composicBes coloridas formadas pelas imagens real
cadas atrayes das Transformagéeé por Decorrelacdo de Bandas e
por IHS,

4),Formag§es_£ricacea e Graminoide - Somente a partir da classifica
cao Maxyer, realizada com as bandas do espectro refletido do Sen
sor TM, foi possivel a discriminagdo entre estas feicoes.

De posse desses resultados, foi gerado o Mapa de Vegetacao
da Restinga de Carapeblis - Macae (RJ), apresentado no Apéndice C.

4.11 - CARACTERIZACRO FITOFISIONOMICA

As formacOes vegetais estudadas no presente trabalho foram
subdivididas em funcdo do porte predominante de seus individuos: flores
tais, arbustiyos e herbaceos, Aquelas representaveis cartograficamente
sdo apresentadas no Mapa de Vegetacao (Apendice C).
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4,11.1 - FORMACOES FLORESTAIS

As areas amostrais ayaliadas no campo (Figura 4.11) basea
ram-se na caracterizaclo apresentada por Henriques et al. (1986) e nos
padroes e classes espectrais identificados no presente trabalho. 0s re

sultados obtidos mostraram-se, porém, com algumas diferencas dos da
dos apresentados pelos citados autores,

4,11.1.1 - FORMACAO DE MATA DE RESTINGA

Localizada entre os cordoes arenosos que se estendem ao
longo da restinga, esta formacao apresenta-se sobre um microrelevo carac
teristicamente mamelonado. 0 solo arenoso exibe compacidade fraca que e
deteyminada unicamente pelo entpelacamento das raizes das plantas. 0
terreno apresenta-se entre Umido e inundavel.

Camadas de serrapilheira entre 10 e 20 cm de altura sdo ob
seryadas, alem de muitas palmeiras, bromelias e lianas.

Predomina a atiyidade antropica de coleta de madeira (Figu
ra 4.20), com corte realizado atraves de machado, ainda que tenham sido
observados desmatamentos mecanizados nas Matas de Restinga mais proximas
a ]agoa de Carapebus.

0 grau de artificializagao das areas amostradas foi consi
derado entre medio e forte na escala adotada (Apéndice A), Porem, areas
desta formagao localizadas as margens da lagoa de Cabilnas, eSpecia]meg
te mais distantes da orla, sequer foram amostradas, em funcdo da  grande

artificializacao apresentada.

0s va]ores obtidos, referentes as caracteristicas fitofisi
onomicas da Mata de Restinga, adqu{ridas a partir da apTicagEo do MEtodo
dos'Quadrantes nas areas amostrais de ng 7, 8 e 9 (Figura 4,11), sdo a
presentados na Taﬁe]é 4.9, ;



Fig. 4.20 - Aspecto geral do desmatamento na Formagcao de Mata de Restin
ga - area amostral n0 9.

TABELA 4.9 - DADOS REFERENTES AS CARACTERTSTICAS DA MATA DE RESTINGA

MATA DE RESTINGA

B D NTA H Hmax
1,33 m 2,72 m 1351,64 8,79 m 15 m
- BB = area basal média
-D = distancia media indiyiduo-ponto amostral
- NTA = numero total de indiyiduos por unidade de area
(10,000 m?)
-H = altura meédia dos individuos

Hmax= altura maxima dos individuos
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Esta formacao mestra ¢ estrato superioy formade por arve
res de troncos retilTneos com algumas emergentes de ate 20.metros de ‘al
tura, 0 estrato medio € ralo e reduzidos indiyTduos de porte.' herbdceo
sao obseryados, Segundo Unesco (1973) esta formacao e classificada como
I.A.1f (Arborea densa, perenifolia, tropical, dmbr5fi]a aluyial). Nas a
reas de contato com outras formagoes (especialmente as arbustivas) forma
-se um entrelacamento de indiyiduos de porte herb3ceo, arbustivo e arbo
reo, dominado por bromelias, cipds e palmeiras, que tornam a formaga pra
ticamente impenetr@yel (Fiqgura 4.21).

Fig. 4.21 - Aspecto do contato entre as Formacoes de Mata de Restinga e
Clusia,
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4.171.1.2 - FORMACAQ DE MATA PALUDOSA

Esta formacao & apresentada, descrita e cartografada por
Henriques et al. (1986). Porem, nos trabalhos realizados no campo pode
-se ohseryar que, ao menos atualmente, na area de estudo o espaco ocupa
do por esta formacao restringe-se a extensoes longitudinais de ate 50
metros, localizadas ds margens de pequenos corregos, com extensoes trans
versais inferiores a 20 metros.

A Mata Paludosa foi identificada apenas ao Tongo de um bra
¢o, a margem direita, do cOrrego do Camboatz e ao longo de apenas um dos
corregos que alimentam a lagoa de Carapebus, em sua margem direita (aqug
le mais proximo d linha da costa) - Figura 4.22.

Esta formagao e caracterizada por um estrato superior mais
aberto e mais baixo do que a Mata de Restinga. 0 estrato medio & bastan
te ralo e o herbaceo e dominado por Pteridofitas e vegetacao aquatica.
Corresponde a classe I[.A.1g (Arborea densa, perenifolia, tropical, ombro
fila pantanosa), segundo Unesco (1973).

A Mata Paludosa, quando obseryada, apresenta-se localizada
nas depressoes que se dispoem entre os corddes arenosos, em microrelevo
caracteristicamente mamelonado. 0 terreno € inundavel periodica e/ouper
manentemente. 0 solo apresenta-se arenoso e de compacidade fraca.

As areas cartografadas por Henriques et al. (1986) como de
dominio da Formacao de Mata Paludosa atualmente sdo constituidas, em sua
maior parte, por Formacoes Brejosas (Secao 4.11.3.2).

A acao antropica apresenta-se muito desenyolyida na area,
sob a forma de coleta de lenha e carvao, queimadas (Figura 4.23) e ampli
agao da fronteira agricola (Figura 4.24),
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Fig., 4.22 - Aspecto geral da Formacdo de Mata Paludosa.
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Fig. 4.23 - Devastacao na area de Mata Paludosa - area amostral no 11.

Fig, 4,24 - Terreno "limpo" ap@s desmatamento na Erea de dominio da Mata
Paludosa - proximidades da area amostral no 11.
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4.11.1.3 - FORMACAQ DE MATA SECA -

Algumas areas, anterioymente demarcadas como de dominio da
Formacao de Mata Paludosa, sofrerém d processo de colmatacao e  foram
substituidas por matas caracteriéticamehte secas (Figura 4.25), muito se
melhantes fisfonomicamenté as Matas de Restinga. Poréem, as Matas Secas
apresentam menores extensbes comparativamente. Unesco (1973) classifica
esta formacao como I.A.1 (Arborea densa, perenifdlia, tropical, ombrofi
la), ‘

Fig, 4,25 - Aspecto geral da "Mata Seca"; ao fundo ayea amostral n9 12.

As areas de transicao apresentadas entre a Formacao de Ma
ta Seca e as formacoes arbustivas muito se assemelham aquelas referentes

a Mata de Restinga (Figura 4.26), mostrando-se praticamente impenetra
yeis,
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Fig, 4,26 - "Mata Seca" em contato com a Formagao de Clusia - area amos
tral no 11.

A Formacao de "Mata Seca” localiza-se nos cordoes arenosos
em microreleyo mamé]onado, 0 terreno apresenta-se umido, aparentemente
inundayel acidentalmente. A comﬁacidade do solo € nula e determinada
preponderantemente pelo entrelacamento promoyido pelas raizes. As cama
das de'sérrapi1hefra atingem até 20 cm de altura, S3o obseryadas lianas,
bambus e pdlmeiras em seu dominio. A drea amostral n0 12 apresentou rai
zes escoras, mu{tas Pteriddfitas e alta densidade de palmeiras,

A atividade antropica na area da Formagao de "Mata Seca"
foi considerada rara ou nula e, consequentemente, a artificializacao
bastante fraca.

0s valores referentes aos parametros avaliados nesta forma
cao, a partir do Método dos Quadrantes aplicado na amostra nQ 12 (Figura
4,11), sao apresentados na Tabela 4.10.
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TABELA 4.10 ~ DADOS REFERENTES AS CARACTERISTICAS DA "MATA SECA"

MATA "SECA"
B D NTA H Hmax
0,95 m 2,78 m 1293,93 6,54 m 11 m

3rea basal média

ol >I

= distancia média individuo-ponto amostral

NTA = nimero total de indiyTduos por unidade de area
(10.000 m?)
altura media dos indiyiduos

pu
"

Hmax= altura maxima dos individuos

Esta formacao € caracterizada pela ausencia de individuos

emergentes, Os estratos medio e herbdceo s3o densos apenas nas areas de
contato com outros tipos de formacoes.

4.11.1.4 - OBSERYACOES COMPLEMENTARES

a)

b)

c)

As formacoes florestais encontram-se sob forte acao antropogéeni
ca, cujo ritmo acelerado induz a crer que estas formacoes serao
brevemente dizimadas.

Alem dos pontos amostrais identificados na Figura 4.11, outroslo
cais foram checados no campo nas proximidades e na area de estu
do, Foi identificada uma regiao cuja formacao vegetal do tipo
"Mata de Restinga" apresenta-se praticamente inalterada pela a
cdo antpdpica, Esta area localiza-se a margem direita da Tlagoa
de Carabehﬁs, nas proximidades do corrego do Maracuja.

A Formacao de Mata Paludosa atualmente presente na area de  estu
do limita-se a restritas extensges, sequer cartografdyeis na es
cala de trabalho adotada (1:50.000), ou detectayeis pelo Sensor
™,
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d) A formacao denominada preliminarmente de "Mata Seca", encontra-
se Timitada a 3reas reduzidas e suas caracteristicas fisionomi
cas muito se assemelhanas da Mata de Restinga.

4,11,2 - FORMACOES ARBUSTIVAS

Baseado na classificacao realizada por Henriques et al.
(1986) e nos diferentes padrbes espectrais analisados nas imagens, foram
identificadas as amostras referentes a este tipo de formagdo. Porem, as
variagoes espectrais observadas nas classes de Clusia e Ericacea deter
minaram um melhor detalhamento nos levantamentos de campo.

4,11,2,1 ~ FORMACAQ DE CLUSIA

Considerando as caracteristicas espectrais identificadasa
partir da analise visual, das composicdes coloridas e classificacoes di
gifais realizadas, foram adotados os nomes de Clusia "Clara" e Clusia
"Escura“ para as Ereaé correspondentes respectiyamente aos padroes to

nais mais claros e mais escoros. Ambas as areas mereceram estudos mais
detalhados,

A Formacao de Clusia localiza-se nos cordoes arenosos que
se dispoem ao longo da costa, sobre @reas cujo microrelevo € caracteri
zado por bossas, o terreno & muito seco e aparentemente nunca inundado.
0 solo que sustenta esta cobertura vegetal € arenoso de compacidade nu
la, A acgao dos ventos, de origem oceanica, atua movimentando as areias
e determinando a forma de distribuicao da vegetacdo.

Sob intensa ac3o da salsugem, a Formacdao de Clusia € cons
tituida por moitas intercaladas por 3reas de areia branca com alguma
cobertura herbdcea (Figura 4.27). Segundo Unesco (1973) € classificada
como III.A,1d (Arbustiva clara, latifoliada, perenifélia, esclerofila).



Fig, 4,27 - Aspecto geral da Formacao de Clusia.

As moitas sao caracteristicamente esféricas, formadas por
diyersas espécies yegetais. Suas cdpas tocam o chao e suas extremidades
a0 ﬁarcadas pela presenca de bromélias, cactaceas e palmeiras anas. Em
seu interior as moftas apresentém galhos e folhas secas, alem de um ambi
ente escuro/e considerayelmente mais tmido do que o externo,

Sobre a areia branca que interliga as moitas desenvolyem-se
algumas ervas colonizadoras e especialmente as bromelias, cactaceas e pal
meiras anas que se associam formando pequenas moitas monoespecificas.

Nas areas de transicao entre esta formacao e as  formagoes
florestais € obseryado o maior adensamento das moitas (Figura 4.28), cul
minando nas 3areas de contato (Figura 4.21),
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Fig, 4,28 - Area de tfansigao entre as Formacoes de Clusia e Mata de Res
tinga - proximidades da area amostral no 9.

A{AFormagSo de Clusia "Escura"

Sob esta denominagao foram assumidas as areas de Formacao
de Clusia cuja caracterizagao e eyidenciada pela presenca de individuos
de porte arhoreo assocfados a individuos arbustivos e herbaceos na compo
sicdo das moi tas (Figura 4,29),

As areas correspondentes a Formacao de Clusia "Escura" nao
apresentam atiyidades agricola e/ou de pastoreio, As habitagoes locali
zam-se distantes a mais de 2 Km.

Entre as 3dreas amostrais desta formacao, o grau de artifi
cializacdo foi considerado bastante fraco na 3rea de n9 5, Enquanto que
a area amostral n9 13 apresentou alguma atividade de coleta de lenha e
carvao e o grau de artificializacao foi considerado fraco (Figura 4.30).
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Fig. 4,29 - Aspecto da moita na Formacao de Clusia "Escura" - area amos
tral no 5,
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Fig. 4,30 ~ Aspecto da moita na Formacdo de Clusia "Escura" - area amos
tral no 13,

Os dados referentes as caracteristicas das moitas apresen
tadas pela Formacao de Clusig "Escura", obtidos a partir da aplicacao do
Metodo de Intercepcdo de Linha, s3o mostrados na Tabela 4.17.

Os dados relativos a cobertura herbacea que ocupa as arei
as que interligam as moitas, nesta formacao, obtidos com a aplicagao do
Método dos Quadrados, s8o apresentados na Tabela 4.12.

A Figura 4,31 apresenta o aspecto geral da cobertura herng
cea caracteristica entre as moitas arbdreo-arbustiyas da Formacdo de Clu
sia "Escora",
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TABELA 4,11 ~ DADOS REFERENTES AS CARACTERISTICAS DAS MOITAS DA
FORMACRO DE CLUSIA "ESCURA"

CLUSIA "ESCURA"

DL DA C H Hmax
0,08 1,89 ¢ 44 63 % 3,17 m 4,80 m
- DL = densidade linear
- DA = densidade absoluta
- C = cobertura
-H = altura media
- Hmax= altura maxima

TABELA 4.12 - COBERTURA HERBACEA (%) DAS AREAS APRESENTADAS ENTRE MOITAS
NA FORMACAO DE CLUSIA "ESCURA"

CLUSIA "ESCURA"

COBERTURA | COBERTURA | COBERTURA | COBERTURA | COBERTURA | COBERTURA

TOTAL CACTO0S GRAMINEAS | ERVAS BROMELIAS | PORTE ES
(%) (%) (%) (%) (%) PECIAL (%)
2-10 <2 <2 2-10 <2 2-10

B) Formagao de Clusia "Clara"

Esta formacao € caracterizada pelo antropismo que determi

na o grau medio de artificializagdo do ambiente (em fungdo dos niveis de
gradacao considerados),

mostrais de n9 1 e 2 (Figura 4.11),

0 estudo desta formacao baseou-se nas areas

a
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Fig, 4.31 - Aspecto gera] da cobertura herb3cea, entre moitas, da Forma
cao de Clusia "Escura" - area amostral noQ 13.

A presenca de esterco de gado (Figura 4.32) e trilhas de a
nimais (Figura 4.33{ indicam a afividade de pastoreio desenvolvida na a
rea da Formacao de Clusia "Clara". A coleta de lenha (Figura 4.34) e a
presenca de trilhas de yeTculos pesados (Figura 4,35), determinam dife
rencas fundamentais do meio fisico apresentadas por esta formagao, quan
do comparada a Formag&o de Clusia "Escura",

Na Formacao de Clusia "Clara" tambem sao observadas cercas
referentes a lTimites de propriedades (Figura 4.36) e areas de exploragao
de areia (Figura 4.37).

As moitas presentes nesta formacao sao caracteristicamente
formadas por elementos arbustiyos e herb3ceos, além de yaros indiyiduos
arboreos, Estas moitas apresentam-se com menores didmetros e alturas do
que aquelas presentes na Formagdo de Clusia "Escura"., A cobertura herba
cea que se distribui em meio a areia branca que interliga as moitas mos
tra-se de forma escassa.
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Fig, 4,32 - Presenca de esterco na Formagao de Clusia "Clara" - area
mostral no 1,

|
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Fig, 4,33 ~ Trilhas de animais na Formacao de Clusia "Clara" - area amos
tral nQ 2,

Fig., 4,34 < Coleta de Tenha na Formacdo de Clusia "Clara" - area  amos
tral no 1,
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Fig. 4,35 = Trilhas de yeTculos pesados na Formacdo de Clusia "Clara" - @

rea amostral nQ 2,

Fig, 4,36 < Limites de propriedade na Formacdo de Clusia "Clara" - 3rea
mostral nQ 1,

|



Fig, 4,37 - Exploragao de areia na Formagao de Clusia "Clara" - proximida
des da lagoa Comprida.

As Tabelas 4,13 e 4,14, prespectiyamente, contem as informa
coes obtidas a partir da aplicacao dos Métodos de Intercepcdo de Linha e
dos Quadrados. A visualizacdo desta area € mostrada na Figura 4.38.

TABELA 4.13 - DADOS REFERENTES AS CARACTERTSTICAS DAS MOITAS DA
FORMACAO DE CLUSIA "CLARA"

CLUSIA "CLARA"

DL DA C H Hmax
0,06 2,99 % 38,74 % 2,95 m 4,00 m
- DL = densidade linear
~ DA = densidade absoluta
~ C = cobertura
~H = altura media
- Hmax= altura maxima
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TABELA 4.14 - COBERTURA HERBACEA (%) DAS AREAS APRESENTADAS ENTRE MOITAS

NA FORMACAO DE CLUSIA "CLARA"

CLUSTA "CLARA*"

COBERTURA | COBERTURA COBERTURA COBERTURA COBERTURA COBERTURA

TOTAL CACTOS GRAMINEAS | ERVAS BROMELIAS | PORTE ES
(%) (%) (%) (%) (%) PECIAL (%)
<2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2

Fig, 4.38 - Aspecto geral da Formagdo de Clusia "Clara" - @rea
no 1,

amostral
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C) Observacoes Complementayes

1) A agao antropogénica € deteyminante na redugao da cobertura her
bacea e de individuos arhoreos, bem como das caracteristicas re
ferentes ao diametro, altura e cobertura das moitas, observadas
na Formacao de Clusia "Clara", quando comparada a Clusia "Escu
ra.

2) Grande interyalo de variancia nos dados coletados no campo  foi
observado nas @reas de Clusia "Clara". Enquanto que, os dados
referentes a Formagdo de Clusia "Escura" apresentaram, comparati
vamente, menor interyalo de variacao.

3) Considerando as respostas espectrais de ambas as formacoes, dque

la referente a Formacao de Clusia "Clara" apresenta maior parti
cipagdo do elemento solo do que a de Clusia "Escura".

4.11.2.2 - FORMACAO DE ERICACEA

Localizada nas depressoes do terreno, cujo microrelevo &
caracterizado pela presenca de bossas, esta formagao apresenta-se tipica
mente complexa. A partir da analise yisual, das composigoes coloridas e
classificacoes digitais supervisionadas realizadas, este comportamento ja
era esperado; uma vez que, diversos padroes e/ou classes espectrais fo
ram associados entre si caracterizando esta formagao.

A distribuicao desta formagao estende-se entre areas con
sideradas submersas (Figura 4.39), inundadas periodicamente (Figura
4.40) e nunca inundadas (Figura 4.41), baseando-se nos padrges definidos
no trabalho de campo realizado.
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Fig. 4.40 - Formacde de Ericacea em terreno inundavel periodicamente - 3
rea amostral nQ 1Q.
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Fig. 4.41 - Formagdo de Ericacea em terreno nunca inundado - area  amos
tral n0 6,

Esta formacao e caracterizada por moitas que se distribuem
em mosaico sobve solo acinzentado de Compacidade nula, As moitas ocor
yem sohre pequengs montes entre areas de densa cobertura herbacea, como
obserya-se na Figura 4.40, Por yezes, esta cobertura herbacea, composta
preddminantemente por gramfneas, e substituida por densa cobertura dePtg
r{défitas que se.esténdé por amplas areas (Fiqura 4.42). Unesco (1973)
é]assiffca esta formacao Como ITI.A.1 (Arbustiyé densa, latifoliada, pe
renifélia), | |

A transicao desta formacao com a Formacao de Clusia ocorre
gradualmente, como pode ser obseryado nas Figuras 4.41 e 4.43. Em de

correncia deste fato, sua demarcacao no campo apresenta-se bem dificulta
da.

0 antropismo na area amostral nQ 6 & obseryado a partir da
presenca de esterco e trilhas, e limita-se as proximidades da Formagao
de Clusia, A7 o grau de artificializaglo foi considerado fraco.
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Fig, 4.42 - Formacao de Ericacea, abrangéncia da extensdo de Pteridofi
tas - drea amostral n9 6,

Fig, 4,43 ~ Area de transicao entre as FormagBes de Ericacea e Clusia -3
rea amostral noO 6.
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Na area amostral n? 10 a coleta de lenha e caryao apresen
ta-se muito desenyolyida (Figura 4.44). 0 grau de artificializacao foi
considerado entre medio e forte,

Fig, 4.44 - Eyidencia da destruicdo da vegetacao na Formagao de Erica
cea - area amostral n¢ 10.

0s parametros ayaliados, a partir da aplicacao do  Meétodo
de Intercepgao de Linha, referentes a Formacao de Ericacea, sao apresen
tados na Tabela 4.15.

Pode-se obseryar que, nesta formacao vegetal, as moitas
que apresentam as maiores alturas localizam-se nas areas inundadas. As
menores densidades absolutas sao identificadas nas areas onde foram cons
tatadas as atividades de coleta de lenha e caryao. Enquanto que, a me
nor cobertura arbustiya corresponde as areas em que foram didentificadas
trilhas e esterco.

Em fungdo da complexidade intrinseca desta formagao, gran
de yaridncia entre os dados coletados foi obseryada com relacdo as carac
terfsticas fisionomicas da cobertura vegetal da area.
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TABELA 4,15 - DADOS REFERENTES AS CARACTERﬁSTICAS DAS MOITAS
NA FORHAQﬂO'DE,ERICAﬁﬁﬁ

FORMAGAO DE ERICACEA

DL DA C H Hmax
0,21 9,18 % 59,30 % 4,04 m 4,80 m
- DL = densidade linear
- DA = densidade absoluta
- C = cobertura
-H = altura media

Hmax= altura maxima

4.11,2,3 - FORMACAO DE POS-PRAIA

Esta formagdo nao foi detectada a partir de nenhuma das a
nalises realizadas, dentre os produtos gerados. Ela estende-se ao longo

da praia alcancando larguras, perpendiculares a linha da costa, de ate
oito metros,

Formada por moitas de nanofanerofitos, esta formacao inse
re-se na classe IV.A.1 (Arbustiva densa, baixa, perenifolia), segundo
Unesco (1973). Originalmente, forma tapetes extensos praticamente impe
netraveis. Porém, a partir da agdo antropica identificada na area, esta
foymacao apresenta=se com moitas baixas, de forma arredondada, que se in
terligam a partir de areias brancas colonizadas por microfanerofitos (Fi
gufa 4,45),
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Fig, 4.45 ~ Aspecto geral da Formacao de PGs-Praia. Ao fundo, a Forma
cao Graminoide umida.

4,11,3 - FORMACAO HERBACEA

Dentre as formacgOes yegetais apresentadas por Henriques et
al, (1986), as c]aéses de Mata Paludosa e Graminoide com arbustos quando
amostradas no campo (@reas amostrais n9 11 e nQs 3 e 4), destacaram res
pectiVamente a presenca de dois tipos de formacoes herbaceas: a Formacao
Graminoide e a Fdrmagéo Brejosa.

4.11.3,1 - FORMACAO GRAMINOIDE

Esta formacao foi classificada como graminoide umida ou i
nundada. Segundo a classificacao da Unesco (1973) esta formagao € cate
gorizada como V.B.5a(1) ~ Vegetacdo herbacea, graminoide, de altura in
termediaria, sem sinusia lenhosa, umida ou inundada a maior parte do ano
Esta formacao apresenta alta cobertura do solo e & constituida basicamen
te por gramineas que atingem entre 20 cm e 2 m de altura.
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Localizada nas depressQes do terreno, a Formacdo Graminoi
de ocorre em microreleyo cOncayo nas areas muito dmidas, submersaé perio
dicamente. A compacidade do selo e nuTa e sao obseryados a1guhs termi
teiros na area (Figura 4.46).

Fig. 4.46 - Aspecto geral da Formacdo Graminoide - area amostral nQ 4.

A atiyidade antropogenica na area & caracterizada pela pre
senca de esterco, trilhas e gado pastando (Fiquras 4.47 e 4.48). 0 grau
de artificializacao foi considerado fraco,

Esta formacao apresenta um contato abrupto com a Formacao
de Clusia, As dreas de transicao, limitadas a poucos metros, sao carac
terizadas por aglomeracoes de cactaceas, gramineas baixas e eryas micro
filas (Figura 4.49).
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Fig, 4,47 - Trilha de gado na Formacao Graminoide - area amostral nQ 3.

Fig, 4,48 - Rebanho boyino na Formagdao Graminoide, Contato com a Forma
cao de Clusia - area amostral n9Q 4,
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Fig, 4,49 - Area de transicao entre as FormacGes Graminoide e Clusia - a
rea amostral no 3.

4,11.3,2 - FORMACARO BREJOSA

Esta foxmagéo foi obseryada a partir dos trabalhos de cam
po e identificada no lugar da Mata Paludosa, apresentada por Henriques
et al, (1986), na amostra de nQ 11 (Figura 4.11).

E definida pela classificacao da Unesco (1973) como V.E.la
(Herbdcea, tropical, hidromorfica, fixa). Seu posicionamento ocorre nas
depressdes do terreno, 3s mafgens dos cOrregos que alimentam a lagoa de
Carapebiis, 0 solo apresenta;se 1mperme5vé1 e permanentemente inundado.

A cobertura yegetal e densa e formada por plantas aquaticas (Figuras4.50
e 4,51).

4.11,3,3 - FORMACAD PRAIAL GRAMINUIDE

0s produtos gerados neste trabalho ndo permitiram a visua
lizacao desta formacao, Ela estende-se pela orla maritima alcancand lar
guras, perpendiculares a linha da costa, de ate 10 metros.



Fig. 4,50 - Contato entre as FormagOes de "Mata Seca" e Brejosa (ao fun
do) - @rea amostral n9Q 11,

Fig, 4,51 - Formacdo Brejosa, ao fundo aparece a Formacao de "Mata Seca"
deyastada - area amostral n9 11.
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Sua classificacdo a partir da Unesco (1973) € V.C.6 (Vege
tacdo herbacea, graminoide baixa, sem sinusia lenhosa). E caracterizada
pela influencia constante dos yentos marinhos, sob intensa salsugem e su

jeita as oscilagoes das marés que promovem inundacoes periodicas.

Estas caracteristicas ambientais deteyrminam a zonacao da
cobertura vegetal que lhe € caracteristica. Seus elementos sao preponde
rantemente microfanerdfitos (Figura 4.52).

Fig. 4.52 - Aspecto geral da Formagao Praial Graminoide - proximidades da
drea amostral nQ 9,

Intensa atiyidade antropica e obseryada nos dominios desta
formagao, Dentre elas, destaca-se a yia de acesso que atrayessa  todas
as restingas qué se dispoem entre Macae e a lagoa Paulista, a nordeste
de Carapebus (Figura 4.53).
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Fig. 4.53 - Via de acesso que atrayessa a Formacao Praial Graminoide.
Esta yfa interliga a cidade de Macae a lagoa Paulista.

4,12 = ANKLISE ESPECTRAL DQS DADOS

Uma breye andlise dos comportamento das curyas espectrais
das formacoes yegetais detectadas pelo Sensor TM, obtidas a partir dos
ya]ores médios dos "pixels" correspondentes nas bandas TM 1-2-3-4-5-7, &
aqui'rea]izada, A curya espectfa] caracteristica de cada formacao vege
tal pode ser yiswalizada na Figura 4,54,

4,12.1 - FORMACRO DE MATA

Esta formacao florestal apresenta o comportamento espec
tral muito semelhante aquele padrao do alyo yegetacdo.

A maior discrepancia com relacao a esta semelhanca e obser
yvada na banda TMI1, ohde comparatTvamenté as demais bandas do visivel
(TM2 e TM3) o valor dTgita]medio apresenta-se relatiyamente mais eleva
do, Esta obseryacao decorre da interferéncia atmosférica nos dados, que
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mostra-se muito mais eleyads na banda espectral TMI do que nas demais
bandas do Sensor TM, Em associacao a este fato, tem-se que a aplicacao
da tecnica de atenuagdo dos efeitos atmosfericos ndo atua eliminando to
talmente estes efeitos.

0 pico dos valores digitais, apresentado por esta formacao
vegetal, localiza~se na banda TM4, que corresponde a regiao de maior re
flectdncia da yegetacao,

A correspondencia geral deste comportamento espectral com
aquele padrao da yegetacao decorre, preponderantemente, das caracteristi
cas do alyo (Formacao de Mata) que determinam intensa participagao da co
bertura vegetal no sinal registrado pelo Sensor.

4,12,2 - FORMAQOES DE CLUSIA "CLARA" E CLUSIA "ESCURA"

Estas formacoes apresentam as curvas de comportamento es
pectral muito semelhantes entre si, destacando apenas que a Formacao de
Clus{a "Clara" determinOU'valdres digitais medios sempre superiores Equg
les apresenfados peTa Formagao de Clusia "Escura".

Entre estas formacoes, a Clusia "Clara" apresenta maior ex
posicao do solo do que a Clusia "Escura". Segundo Santos (1988), este
tipo de solo (arenoso) caracteriza-se por exibir maior reflectancia do
que a vegetagao; nas bandas espectrais TM1, TM2, TM3, TM5 e TM/. Esta ca
racteristica espectral dos alyos solo e yegetacao preponderantemente de
termfnon a maior'radiﬁncia relativa da Formacao de Clusia "Clara" nestas
bahdas eSpectra{s;
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Fig, 4,54 - Curyas espectrais obtidas a partir dos valores digitais
digs dos "pixels® correspondentes as Formacoes vegetais de i
teresse, nas bandas espectrais TM 1-2-3-4-5-7 (05/07/88),
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A menor yariacfo entre os yalores wédios dos nimeros digi
tats apresentados pelas Formacbes de Clusia “Clara" e C]usiaJ"Escura"
foi identificada na banda TM4, Esta banda localiza-se na regido de mai
or reflectdncia da vegetacao, coincidentemente, onde, em teymos compara
tivos, o alyo solo arenoso possut menor reflectancia. Nesta regiao, por
tanto, a vegetacao € a principal responsavel pela resposta espectral da
cena em questao. Tendo, desta forma, determinado a maior semelhanca en
tre os valores de radiancia detectados das Formacoes de Clusia “Clara” e
Clusja "Escura"; ambas apresentando grande semelhanca fitofisionomica.

4.12.3 - FORMACOES DE ERICACEA, GRAMINGIDE E BREJOSA

As curvas espectrais destas formacoes, bem como suas carac
teristicas fitofisionomicas e ambientais, muito se assemelham. Os valo
res médios relatiyos aos nimeros digitais das Formacdes de Ericacea, Gra
mingide e Brejosa apresentam-se muito proximos entre si.

A Formacdo de Ericacea mostra, em sua curya de valores di
gitais medios, caracteristicas determinadas pela complexidade de feicoes
que abrange; uma vez que, 0s numeros digitais referentes a esta formacao,
nas bandas espectrais utilizadas neste trabalho (TM 1-2-3-4-5-7), ora se
apresentam maiores, ora menores, do que aqueles relativos a Formagao Bre
josa. Enquanto que, & Formacao Graminoide correspondem os maiores valo

res digitais médios, se comparados com aqueles relativos as Formacoes de
Ericacea e Brejosa.

A densa cobertura vegetal e a localizagcao em depressoes do
terreno em areas umidas ou inundadas, de solo arenoso, sao algumas  das
caracteristicas amhjentais que se assemelham entre estas formacoes; onde

os alyos yegetacao - agua - solo determinam as semelhangas espectrais ob
servadas,



- 179 -

4.12.4 - ANALISE GERAL

Ainda que, os valores digitais médios referentes as dife
rentes formacoes yegetais existentes na 3rea de estudo apresentem-se, por
vezes, muito semelhantes entre si, a aplicacao de tecnicas de processa
mento digital de imagens (realce ou classificagdao) permitiu a deteccdo
e discriminacao e, consequentemente, a cartografia da:

a) Formacao de Mata

b) Formacao de Clusia "Clara"
c) Formacao de Clusia "Escura"
d) Formacao de Ericacea

e) Formacao GraminGide
f[,Formagao Brejosa

Estas tecnicas atuaram realcando sutis diferencas espec
trais existentes entre as feicOes de interesse, bem como, agrupando digi

talmente dados que apresentaram comportamento espectral semelhantes en
tre as bandas e/ou imagens utilizadas.
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CAPTTULOD 5

CONCLUSQES E RECOMENDACOES

A partir dos ohjetivos propostos e resultados obtidos, o

presente trabalho permitiu o destaque de alguns aspectos fundamentais

que determinaram as conclusbes e recomendacOes ora apresentadas.

5.1 - CONCLUSTES

1)

A analise yisual das imagens do Sensor TM - LANDSAT 5 reafirmou
a alta qualidade radiometrica apresentada por seus dados digi
tais; destacando a auséncia de ruidos perceptiveis visualmente.

) A analise radiometrica dos dados digitais do Sensor T eviden

ciou o major efeito da atenuagao atmosférica nas bandas espec
trais localizadas na porcao visivel do espectro eletromagnetico
(TM1, TM2, TM3)., Considerando o Metodo de Subtracao do "Pixel"
Escuro, para correcao destes efeitos de atenuacdo atmosferica; as
areas de sombra apresentaram-se mais eficientes do que aquelas
correspondentes a corpos d'agua.

) A aplicacao de técnicas de selegao de bandas espectrais e de re

alce de dados, confirmou que, no caso da restinga avaliada; as
melhores bandas do Sensor TM, para estudos fitofisionomicos, sao:
™ 3 - TM4 - TM5.

) A utilizagao de tecnicas de realce de imagens multiespectrais,per

mitiu o destaque de determinadas feigoes fitofisionomicas, possi
bilitando a visualizacao de formacOes vegetais presentes na area

) A classificacao digital nao superyisionada (K-Médias) atuou como

uma técnica suplementar ao reconhecimento da area. Auxiliou pre
Timinarmente a identificacdo de formagOes vegetais a serem checa
das ne campo e orientou a seleg8o de amostras a serem apresenta
das, na fase de freinamento, para a classificacao digital super
yisionada, |



6)

7)
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0 trabalho de campo € fundamental para a caracterizacdo fitofisi
ondmica e amhiental da area de estudo. A ap]icaéao dos métodos
de amostragem € imprescindiyel para a classificacdo qualitativa
e semi—quantitativa'da yegetacao e do atual estadio da atividade
antropica na area, A partir dos dados e informacoes obtidos no
campo, podem ser explicadas as variacoes obseryadas no comporta
mento espectral dos alyos de interesse,

0 antropismo na Restinga de Carapebus apresenta-se em ritmo ace
lerado. Basicamente todas as formacoes vegetais encontram-se sob
alguma forma de pressao antropogénica. Em especial, as ativida
des de coleta de Tenha, carvao, pastoreio, ampliacao da frontei
ra agricola e exploracao de areia sao as mais evidentes na area.

A analise visual e digital, dos produtos gerados no desenvolver
deste trabalho (composicoes coloridas, formadas por bandas espec
trais do Sensor TM e imagens realcadas; e classificagoes digi
tais superyisionadas, realizadas a partir de dados originais e
processados digitalmente), permitiu a selecao dos seguintes pro
dutos, como mais apropriados ao estudo proposto:

a) Composicao colorida formada pelas bandas espectrais TM 3 - (a

zul) - T 4 (yermelho) -~ TM 5 (verde), realcada pela Transfor
macao por IHS.

b) Composicao colorida formada pelas bandas espectrais TM 3
(vermeTho) - TM 4 (verde) - TM 5 (azul), realcadas pela Trans
formacao por Decorrelacao,

c) Classificacao digital superyisionada (segundo o critério de
maxima verossimilhanca) realizada a partir das bandas espec
trais TM 1-2-3<4-5-7,

Classificacao digital superyisionada (segundo o critério de
maxima verossimilhanca) realizada a partir das tr€s primeiras
imagens componentes principais, obtidas da Transformagao por
Rotacao Espectral aplicada as bandas TM 1-2-3-4-5-7,



8)

10)

11)
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0 bom desempenho apresentado pelas composicPes coloridas selecio
nadas se baseou no comportamento espectral dos alyos de 1interes
se (formacoes vegetais), em associacao a selecao de bandas espec
trais realizada, e ao tipo de tecnica de realce aplicado (rota
cao espectral).

) 0 bom desempenho apresentado pelas classificacoes digitais sele

cionadas dependeu basicamente da qualidade das amostras forneci
das, do comportamento dos alyos da cena e das classes espectrais
de interesse. Podendo-se destacar que:

a) A selecao das amostras fornecidas, na fase de treinamento ao
classificador Maxver, se baseou nos centros de classes apre
sentados pela classificacao digital ndo supervisionada (K-Me
dias) e nas areas amostrais checadas no trabalho de campo rea
1izado,

b) 0 classificador Maxyer, baseado nas mesmas areas amostrais, a
presentou resultados de classificagdo distintos entre si; quan
do aplicado a diferentes produtos. Destacando-se a baixa qua
lidade dos resultados da classificagcao realizada a partir das
imagens razao (TM2/TM4, TM3/TM4, TM3/TM5 e TM7/TM2).

Em comparagao com resultados de mapeamento apresentados anteri
ormente por Henriques et alii (1986), pode-se destacar que: a
caracterizacao fitofisionomica realizada a partir de dados digi
tais, do Sensor TM - LANDSAT 5, foi comparativamente  superior
aquela obtida comouso de fotografias aéreas convencionais pre
to e branco.

Dentre os resultados obtidos, com referencia as formagbes vege
tais, tem-se:

a) As FormacOes:Mata Paludosa, Mata 'Seca", Praial Graminoide e
Pos-Praia, nao foram detectadas nas analises realizadas nos
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produtos gerados, deyido principalmente a suas dimensbes 1
neares inferiores ao poder de resolucdo espactal do  Sensor
™.

) As Formacoes Graminoide e Ericacea apresentaram alguns  pro

blemas de discriminagdo nos produtos gerados. Apenas atra
yes da classificacao digital superyisionada, realizada a par
tir das bandas espectrais TM 1-2-3-4-5-7, obteve-se a total
discriminacao entre estas formacoes,

As Formacoes Graminoide e Brejosa apresentaram alta confusao
de classificacdo a partir da analise de suas amostras atra
vés do algoritmo Maxyer, Isto determinou a exclusao das a
mostras referentes a Formacao Brejosa na etapa de treinamen
to do classificador supervisionado. A Formagao Brejosa apre
sentou-se yisualmente bem discriminada das demais formacoes
vegetais nas composicDes coloridas geradas; com excecao da
quela formada pelas bandas espectrais TM 3 (azul) - TM 4 (\er
melho) -TM5 (verde), submetidas unicamente a teécnica de Am

pliacdo Linear de Contraste.

) A Formacao de Mata (abrangendo: Mata de Restinga, Mata "Seca"

e Mata Paludosa) apresentou-se bem discriminada das demais
formacoes vegetais em todos os produtos analisados. Seu com
portamento espectral mostra-se bem diferenciado dos demais.

As Formacoes de Clusia "Clara"

1]

Clusia "Escura" apresenta
ram alguns problemas relativos a discriminacdo. Apenas a i
magem classificada digitalmente, a partir da aplicagdo do al
goritmo Maxver as tres primeiras imagens componentes princi
pais, obtidas das bandas espectrais do Sensor TM Tlocalizadas
na porcao do espectro refletido (TM 1-2-3-4-5-7); permitiu o
real dimensionamento das classes espectrais correspondentes
a estas formacoes - destacando, de forma mais proxima aquela
observada no campo, as inlUmeras intrusoes de Clusia "Clara"
na Formacao de Clusia "Escura".
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5.2 - RECOMENDACOES

A partir de observacOes realizadas durante a execucao dos
trabalhos e da analise feita com referéncia aos resd]tados obtidos, fo
ram destacadas algumas sugestoes relativas a futuras atividades relacio
nadas ao tema de estudo, Desta forma, recomenda-se:

1) A aplicagdo da metodologia, desenyolyida neste trabalho, em ou
tras dreas de restinga,

Esta aplicacao deve fundamentar-se na obtencdo de dados re
ferentes a caracterizagao fitofisionomica de outras restingas; na avalia
cao da metodologia e dos resultados alcancados; e no aperfeicoamento das
tecnicas de obtengao de informagoes, a partir de dados digitais do  Sen
sor TM - LANDSAT 5.

A metodologia, ora apresentada, permite o estudo de areas
cuja composigao fitofisionomica se assemelhe a area teste (Restinga de
Carapebus - Macaé), Porém, para aplicacdo em areas cujas caracteristi
cas apresentem-se distintas, daquelas ja avaliadas, a mesma encontra-se
sujeita a avaliagoes e aperfeicoamento.

2) 0 estudo fitossociologico das formacoes vegetais apresentadas nes
te trabalho.

Algumas listagens da composicdo floristica da Restinga de
Carapeblis - Macae (RJ) sdo encontradas na bibliografia. Porem, a partir
da identificacao e mapeamento de formacdes vegetais, nao descritas ante
riormente na drea; foi gerada a necessidade de um levantamento e analise
fitossocio]ﬁgita.

Dentre as formagOes vegetais que mais necessitam deste 1le
vantamento, destacam-se;

a) Clusia "Clara" e Clusia "Escura" - Yisando o reconhecimento da
composigdo de espécies de ambas e identificacao de possTyeis va
riacoes florfsticas entre si,
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b) Mata "Seca" - Muito se assemelha fisionomicamente a Mata de Res
tinga; porem, ndo dispoe de um leyantamento florfstico.

c) Brejosa - Apresenta-se em substituicdo a Formagao de Mata Paludo
sa, em areas submetidas a forte antropismo.

3) 0 monitoramento das condicionantes ambientais da Restinga de Ca
rapebus - Macae (RJ).

Esta restinga encontra-se sob significativa pressao antro

pogenica, que ameaga 0 equilibrio ecologico deste ambiente caracteristica
mente fragil,

0 acompanhamento dos antropismos e do comportamento dos re
cursos naturais diante das alteragoes promovidas no ecossistema, apresen

ta-se de fundamental importancia para o controle e avaliacao da degrada
¢ao na area.

Este monitoramento deye basear-se fundamentalmente nas
caracteristicas referentes a: clima, geomorfologia, regime hidrico, so
los, cobertura vegetal e fauna, diretamente relacionadas a exploracao
dos recursos entao desenvolyida,

0s produtos de sensores remotos que operam a nivel orbital
apresentam consideravel potencialidade no auxilio destes acompanhamentos.

4) A analise e comparacao dos resultados obtidos, relativos a carac
terizacao fitofisionomica da Restinga (de Carapebiis e outras), a
partir de dados digitais dos Sensores "Thematic Mapper" - ™
(LANDSAT 5) e "High Resolution Visible" - HRY (SPOT)

Al1ém do Sistema LANDSAT, encontra-se também em opera
cao o Sistema SPOT, de coleta de dados da superficie terrestre, equipado
com os Sensores HRV, que apresentam caracterYsticas espectrais, espa
ciais e temporais diferentes daquelas do Sensor M,
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0 Sensor HRY restringe sua atuagao a apenas trés bandas es
pectrais, ]oca]izadas’entre as regibes do yis{vel e do infrévermelho pro
Xximo; e uma banda pancromﬁtfca. Nos modos multiespectral (X) e pancromé
tico (P), respectivamente apresentam resolucCes espaciais de 20 m e 10 m

Dentre as formacoes vegetais presentes na Restinga de Cara
pebus, algumas apresentaram limitacoes a deteccao, a partir dos dados do
Sensor TM; fundamentalmente em decorrencia da resolucao espacial deste
sensor. Por outro lado, tipos fitofisionomicos nao identificados ante
riormente (a partir de fotografias aéreas pancromaticas) foram detecta
dos e discriminados entre si; especialmente em funcao da qualidade espec
tral dos dados do Sensor TM,

0 estudo da vegetacao de Restinga a partir dos dados digi
tais do Sensor HRV, e a comparacao dos resultados alcancados com aqueles
obtidos dos dados do Sensor TM, visam a avaliacao da potencialidade de
ambos os sensores, para estudos referentes a cobertura vegetal dos ecos
sistemas de Restinga, Considerando que, a partir dos mesmos objetivos
de trabalho, a associagdo dos dados apresentados pelos modos multiespec
tral e pancromatico do Sensor HRY deve deteyrminar potencialidades e re
sultados distintos daqueles a partir dos dados do Sensor TM.

5) A criacao de uma Unidade de Conservacao que abranja a Restinga
de Carapebus - Macae (RJ).

Esta restinga esta entre os Gltimos exemplares, ainda nao
totalmente descaracterizados, deste ecossistema, na costa sudeste brasi
leira. Nela, concentram-se especies floristicas, formacoes vegetais e
elementos de fauna representativos de varias restingas e de outros ecos
sistemas nacionais. Levando em conta estes e outros aspectos, desde o
ano de 1984, a comunidade ambientalista propos a elevagao da area a cate
goria de Unidade de Conservacdo. Porem, até hoje esta proposicao nao
foi acatada.
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Em decorrencia deste fato. as atiyidades antrGpicas conti
nuam se desenyolyendo de forma desenfreada na area, promoyendo a sua ré
pida descaracterizacao. Esta atividade yem se fazendo diretamente sob a
forma de de coleta de lenha e producao de carvao, atividades de pasto
reio e ampliacao da fronteira agricola. Paralelamente, a utilizacao de
agrotoxicos nas culturas de cana, que se localizam a montante da area, o
despejo de vinhoto, yinhaca e demais residuos dos canaviais nos afluen

tes das lagoas que compoem a restinga, desenvolvem-se também progressiva
mente,

A exemplo de experiéncias passadas, com outras areas de
restinga no territorio brasileiro, preve-se a curto prazo a total desca
racterizacao de mais este ecossistema costeiro. Os interesses economi
cos se atrelam no desenvolyimento das atividades exploratorias e tendem
a culminar nos empreendimentos imobiliarios que se extendem ao longo da
costa brasileira, Portanto, considerando as atividades antropicas que
j3@ se desenyolyem na Restinga de Carapebus (sob a forma de agOes diver
sas); associada a complexidade e fragilidade inerentes as restingas; tor
na-se necessaria a tomada imediata de proyidéncias enérgicas no sentido
de controlar e combater a exploracdo dos recursos naturais deste ecossis
tema. Para tanto, exige-se, alem do empenho da comunidade ambientalista,
a tomada de consciencia nacional e o interesse politico para a conseryva

cao e/ou preservagao das derradeiras restingas que compoem a costa  bra
sileira.
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APENDICE A

QUESTIONARIO APLICADO NO CAMPO PARA AVALIACAO DAS AREAS AMOSTRAIS
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PROJETO CARAPEBUS

LEVANTAMENTO FITOFISIONOMICO

I- DAROS

1- NO

¢- Opservador

4- Formagao

DE IDENTIFICACAO
levantamento: 2- Data:
5- Local
6- Transecto: Direcao __ (omprimento __metros

Localizacao

[I- DADOS

SOBRE MEIO FISICO

1- Posicac no terreno

2- Micro relevo

01. Praia 01. Plano
02. Canaleta de antepraia 02. Convexo
03. Crista de anteprova 03. Concavo
04. Antepraia 04. Em vales
05. Elevacao de duna 05. Em fendas
06. Baixada de duna 06. Alveolado
07. Dunas 07. Em calhas
08. Alto de cordoes de areia 08. Em poligonal
09. Baixo de cordoes- de 09. Em bossas
areia 10. Enrugado
10. Cordoes de areia 11. Mamelonado I
11. Depressoes do terreno 12. Mamelonado II
12. Qutros
3- Umidade aparente da 4- Submersao
estagao
1. Muito seca 1. Aparentemente nunca inundado
2. Seca 2. Inundavel acidentalmente
3. Medio 3. Submersa periodicamente
4. Umida 4, Submersa com agua pouco
5. Muito Umida profunda
5. Submersa com agua profunda
5- Compacidade 6- Coleta de solo superficial
1. Nula no
2. Fraca
3. Medio
4, Forte
7- Salsugem
8- Observacoes
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I11- DADOS SOBRE INFLUENCIA ANTROPOGENICA

1-

5.

7.

Indicacao de pastoreio

1. Presenca de esterco e
trilhas

2. Estrato herbaceo pastejado
3. Est.herbaceo+arbustito past.
4. Ausencia aparente de past.
5. (1) e (2)

6. (1) e (3)

Composigao provavel do
rebanho

1. Caprino

2. Bovino

3. Misto

4, Erea livre de pastagem

Proximidade de bebedouro
permanente

Destruicao parcial da
vegetacgao

. Fogo
Machado

Rara ou nula
. Outros
Varios

YN W N —
. « e e

Coleta de lenha, carvao etc.

2-

6-

Indicacao de sobrepastoreio

Muito forte
Forte
Regular
Fraco

. Ausente

N whny —
N

Atividade agricola na area

Cultivado < 2 anos
Cultivado entre 2-5 anos
Cultivado entre 5-10 anos
Cultivado > 10 anos

Rara ou nula
Indeterminada

YN B —
s e s v e e

Existencia de habitacOes

Grau de artificializacao

1. Vegetagao climatica
2. Artificializacao bastante
fraca

3. Artificializacao fraca

4, Artificializacao media

5. Artificializacao forte

6. Artificializacao bastante
forte

7. Meio artificiaimente despro

vido de vegetacao
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VEGETAGAC ARBOREA
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LEVANTAMENTO Ne

VEGETACRO ARBUSTIVA
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"PRINCIPAIS TIPOS DE MICRC RELEVQ

=7~ L

01 - PLANO 02 - CONVEXO 03 - CONCAVO

04 - EM VALES 05 - EM FENDAS 06 - ALVEOLADO

T
- P
[ ]

Q7 - EM CALHAS 08 - 'EM POLIGONAL 03 - EM BOSSAS

10 - ENRUGADQ 11 - MAMELONADO I 12 - MAMELONADO II
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APENDICE B

TABELAS
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TABELA B.1 - DADOS ESTATISTICOS DAS BANDAS DO SENSOR TM, NO ESPECTRO RE
FLETIDO, ADQUIRIDOS A PARTIR DE AMOSTRAS DA AREA DE INTERESSE - SEM COR
RECOES PARA EFEITOS DE ATENUACAO ATMOSFERICA E DE RADIOMETRIA

BANDA
™1 ™2 ™3 TH4 ™S ™7
ESPECTRAL
MEDIA 60,01 26,92 30,06 46,02 60,33 22,74
MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACAO
™1 ™2 ™3 ™4 ™5 ™7
™1 1,00
™2 0,97 1,00
™3 0,97 0,98 1,00
™4 0.59 0,61 0,58 1,00
NS 0,91 0,91 0,92 0,59 1,00
™7 0,83 0,93 0,94 0,54 0,96 1,00
MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA
™I ™2 TM3 ™4 ™5 7
™I 241,84
™2 148,19 57,49
™3 229,50 147,69 230,70
™ 75,85 50,12 73,54 69,06
™5 356,01 225,05 345,68 122,83 630,77
™7 207,54 132,49 206,26 64,90 348,65 207,08
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TABELA B.2 - DADOS ESTATISTICOS DAS BANDAS DO SENSOR TM, NO ESPECTRO RE

FLETIDO, ADQUIRIDOS A PARTIR DE AMOSTRAS DA AREA DE INTERESSE - COM

COR

RECOES PARA EFEITOS DE ATENUACAO ATMOSFERICA E .DE RADIOMETRIA

BANDA
ESPECTRAL ™1 ™2 ™3 ™4 ™5 ™7
MEDIA 31,68 15,84 20,75 39,96 58,62 21,60
MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACAO
™1 ™2 ™3 ™4 ™5 ™7
™1 1,00
™2 0,96 1,00
™3 0,97 0,38 1,00
™4 0,58 0,61 0,58 1,00
™5 0,91 0,91 0,91 0,59 1,00
™7 0,93 0,94 0,54 0,55 0,9 1,00
MATRIZ DE VARIANCIA-COVARIANCIA
™I ™2 ™3 ™ ™5 ™7
™I 231,55
™2 142,80 94,76
™3 219,08 142,66 222,12
™ 73,82 49,66 71,62 68,92
™E 340,31 217,85 335,24 121,46 608,43
™7 201,18 130,07 200,35 64,52 337,85 203,89




- 222 -

TABELA B.3 - SELECAO DE TRIPLETES DE BANDAS TM, A PARTIR DO SUBCONJUNTO
TM 1-2-3-4-5-7, UTILIZANDO 0S CRITERIOS DE DISTANCIA JM-MEDIA e JM-MINIMA

COMB INAGOES QUE MAXIMIZAM A DISTANCIA JM-MEDIA

POSTCIONA | COMBINAGAO | DISTANCIA | CLASSES COM MENOR DISTANCIA DE
MENTO Banas | oM-MEDIA COMB INACRO

19 ™ 3-4-5 | 1,394880 ERICACEA - MATA PALUDOSA

20 ™ 3-4-7 | 1,394323 ERICACEA - MATA PALUDOSA

30 ™ 2-3-5 | 1,389452 ERICACEA - MATA PALUDOSA

COMB INAGOES QUE MAXIMIZAM A DISTANCIA JUM-MINIMA

POSICIONA 1COMBINAGAQ §DISTANCIA CLASSES COM MENOR DISTANCIA DE

DE

MENTO BANDAS | JM-MINIMA COMB INAGAO
1o ™ 3-4-5  |1,246855 ERICACEA - MATA PALUDOSA
20 ™ 2-3-5  |1,241801 ERICACEA - MATA PALUDOSA

30 ™ 3-4-7 1,236839 ERICACEA - MATA PALUDOSA
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TABELA B.4 - RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA TRANSFORMACAO POR COMPONEN

TES PRINCIPAIS (CP), APLICADA A0 SUBCONJUNTO DE BANDAS TM 1-2-3-4-5-7

AUTOVALORES
cpPl cp2 CP3 CP4 CPS CP6
131919 47,38 43,98 10,23 6,83 2,00
MATRIZ DE AUTOVETORES

™1 ™2 TM3 ™4 ™5 ™7
cP1 0,403 0,259 0,397 0,142 0,667 0,385
cP2 3,467 0,299 0,429 0,271 -0,651 -0,106
CP3 -0,172 -0,058 -0,187 0.940 0,138 -0.163
cpP4 -0,608 0,155 0,258 0,108 -0,260 0,678
cP5 -0,466 0,244 0,564 -0,086 0,212 -0,594
CPs -0,053 0,870 -0,484 -0,068 0,022 -0,043
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TABELA B.5 - IMAGENS RAZRO FORMADAS A PARTIR DO SUBCONJUNTO DE BANDAS TM

1-2-3-4-5-7 E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE "GANHO" E "OFFSET"
‘”f:l” chtto | orEsgre
[ 48] NN}
241 130 60
13 25 65
371 1o 55
1/4 o 90
a71 an 50
t/5 109 40
5/1 ) 10
17 1
71 10
20y 7 1
372 70 -10
24 135 a0
a;2 25 10
2 200 60
2 30 1o
277 94 L]
772 60 -0
3/4 100 60
a/3 It 30
/5 140 50
5/3 20) 1)
3/7 5 55
773 80 10
4/5 100 v
5/4 m -10
477 10 35
7/4 ap 30
5,7 25 -10
/5 200 0
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TABELA B.6 - DESEMPENHO DE CLASSIFICACAO MAXVER (MAXIMA VEROSSIMILHANCA)

DAS AMOSTRAS DE CLASSES DE VEGETACRO

CLASSIFICAGCAO MAXVER BANDAS TM 1-2-3-4-5-7

1assifl

clacs N MAT cLe CLE ERI GRA
MAT 9,2 88,2 0,0 0,0 1,3 1,3
CLC 6,5 0,0 86,1 7,4 0,0 0,0
CLE 5,8 0,0 4,3 89,9 0,0 0,0
ERI 7,1 0,0 0,0 0,0 90,5 2,4
GRA 8,3 2,1 0,0 0,0 12,5 77,1

DESEMPENHO MEDIO: 86,59

32

ABSTENCAO MEDIA: 7,29 %

CONFUSAO  MEDIA: 6,12 %

- MAT:
- CLC:
- CLE:
- ERI:
- GRA:

(A)

Nao classificado

Formagao de Mata

Formacao de "Clusia Clara"
Formacao de "Clusia Escura"
Formacao de Ericacea
Formacao Graminoide

(Continua)
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Tabela B.6 - Conclusao

CLASSIFICACAC MAXVER TM 2/4-3/4-3/5-17/2

Tass1t

-1asse N MAT CLC CLE ERI GRA
MAT 6,6 84,4 0,0 3,6 2,4 3,0
CLC 3,3 0,0 88,1 8,6 0,0 0,0
CLE 4,6 0,0 13,0 80,6 0,9 0,9
ERI 6,3 0,0 0,0 1,3 77,2 15,2
GRA 9,4 12,5 0,0 3,1 36,5 38,5

DESEMPENHO MEDIO: 76,38 %

ABSTENGAO MEDIA: 5,82 %

CONFUSAO  MEDIA: 17,80 %

CLASSIFICACRO MAXVER 3 PRIMEIRAS IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS

lassit

N MAT CLC CLE ERI GRA

classe

MAT 3,0 88,6 0,0 4,2 1,2 3,0
CLC 3,9 0,0 89,5 6,6 0,0 0,0
CLE 5,6 0,9 2,8 90,7 0,0 0,0
ERI 5,1 0,0 0,0 0,0 87,3 7,6
GRA 4.2 5,2 0,0 1,0 .} 20,8 68,8

DESEMPENHO MEDIO: 85,86 %

ABSTENCAO MEDIA: 4,16 %

CONFUSAO  MEDIA: 9,98 %
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APENDICE C

MAPA DE VEGETACAO DA RESTINGA DE CARAPEBUS - MACAE (RJ)



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.20.09.20/mapas/A_1.pdf
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