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RESUMO

TEIXEIRA, Fabricio Rodrigues. Deteccao de mudancas na paisagem em area de Floresta
Tropical utilizando técnicas de sensoriamento remoto e imagens LANDSAT TM. Seropédica:
UFRRJ, 2008. p. (Dissertacdao, Mestrado em Cié€ncias Ambientais e Florestais).

Com a recente criacio da Area de Protecio Ambiental de Macaé de Cima (APAMC), localizada
no Municipio de Nova Friburgo do Estado do Rio de Janeiro, iniciou uma demanda por estudo,
centrado no desenvolvimento de técnicas de manejo adequadas para fins de preservacdo da
biodiversidade e uso racional dos recursos naturais presentes na drea. O uso do sensoriamento
remoto para caracteriza¢do dos recursos naturais existentes em uma regido constitui ferramenta
chave para subsidiar estudos de deteccdo de mudancgas. Este trabalho tem como finalidade,
contribuir para a o desenvolvimento de métodos para detec¢do de mudangas do uso e cobertura
do solo na APA de Macaé de Cima e a caracterizagdo dos recursos florestais existentes na
unidade. Neste estudo foram utilizadas imagens digitais 7M/Landsat, modelo digital de elevagao
do radar SRTM e cartas topograficas na escala de 1: 50.000. As cartas topograficas foram
utilizadas para a correcdo geométrica das imagens digitais. O modelo digital do terreno foi
empregado na identificacdo da altimetria dos pontos de controle, necessdrios para proceder a
ortorretificacdo das imagens TM/Landsat, mediante a utilizacdo do software PCI geomatica 9.0.
As imagens digitais foram utilizadas na analise de deteccdo de mudangas, mediante técnicas de
realce com operacdes aritméticas, para calculo do indice de vegetacdo e de subtracdo de imagens,
manipuladas no SPRING. Os resultados obtidos na analise em tela indicam a existéncia de areas
desmatadas convertidas para outros usos, mediante a andlise dos valores dos niveis de cinza,
presentes na imagem diferenca do NDVI. O arquivo de saida para integrar um SIG, pode utilizar
a vetorizacdo das diferencas entre as datas com informacdes de estudos e levantamentos
realizados na regido, constituindo uma base de dados da drea, contribuindo no planejamento das
atividades de manejo, preservacao, monitoramento e conservacao do ambiente.

Palavras chave: Sensoriamento remoto, processamento de imagens, deteccdo de mudangas,
Floresta Atlantica.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Fabricio Rodrigues. Change detection in the Landscape at Tropical Forest area
using techniques of remote sensing and LANDSAT TM images. Seropédica: UFRRJ, 2008. p.
(Dissertation, Master Science in Environment Science and Forest).

With the recent creation of the environmental protection area in Macaé de Cima (APAMC),
located in the town of Nova Friburgo in the state of Rio de Janeiro, it has started a demand for
studies, in reference to the development of adequate handling techniques with the intention of
preservation of the biodiversity and the rational use of the natural resources present in the area.
The use of the remote sensing for the characterization of the existing natural resources in the
region, constitutes of a key tool for subsidize the studies of detection of changes. This work has
as its purpose, to contribute with the development of methods for change detection of the use and
covering of the soil in the APA of Macaé de Cima and the characterization and monitoring of the
forest resources existing in the area. In this study, it was used TM/Landsat digital images, digital
model of elevation of the SRTM radar and topographic cards in the scale of 1:50,000. The
topographic cards were utilized for the geometric correction of the digital images. The digital
model of the terrain was used in the identification of the altimetry of the control points, necessary
to proceed the orthorectification of the TM/Landsat images, with the utilization of the geometric
PCI software 9.0. The digital images were utilized in the analysis of change detections, along
with techniques to improve visibility with arithmetic functions, to calculate the index of the
vegetation and the substitution of images, manipulated in the SPRING. The results obtained in
the analysis in the screen indicate the existence of deforested areas converted for other purposes,
along with the analysis of values in the level of gray, presents in the NDVI image difference. The
exit file to integrate a SIG, there can be used a vectorization of the differences among the dates of
the information of the survey studies done in the region, gathering a database for the area,
contributing in the planning of the handling activities, preservation, monitoring and environment
conservation.

Key words: Remote sensing, image processing, change detection, Atlantic Forest.
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1 INTRODUCAO

No globo, o total de drea estimada com cobertura florestal é aproximadamente quatro
bilhdes de hectares, correspondendo a 30% do total de superficie de terra do planeta. O estoque
global de madeira encontrado nestas dreas representa 434 bilhdes de metros cubicos,
correspondendo a 110m”’ por hectare (FAO, 2005).

O crescente aumento da populagdo mundial e o descontrole quanto a utilizacdo adequada
dos recursos naturais tem afetado diretamente o processo de perda da cobertura florestal,
contribuindo para a reducao do estoque de madeira, modificando a paisagem e o clima em escala
global. O desflorestamento de areas do globo no periodo de 2000-2005 estd estimado a 7,3
milhdes de hectares por ano (FAQO, 2005).

Nos trépicos, o processo de simplificacdo e reducdo da cobertura natural tem
causado a fragmentacdo e isolamento dos remanescentes florestais (RAVIKANTH ez al., 2000).

A América do Sul apresentou uma perda significativa de suas florestas de 2000 para 2005
da ordem de 4,3milhdes de hectares por ano. O Brasil e Indonésia foram responsaveis pelo
desmatamento de 4,9 milhdes de hectares de floresta priméria durante o periodo de 2000 a 2005
(FAO, 2005).

O Estado do Rio de Janeiro possuia uma cobertura de 4,2 milhdes de hectares de florestas,
ou seja, 97% da sua drea total (RAMBALDI, 2003). A conversao da cobertura florestal natural
para cultura cafeeira, no século passado, foi o principal agente de pressao sobre estas florestas.

O cendrio de desmatamento contribui para a degradacdo dos mananciais hidricos,
processos erosivos e assoreamento das calhas dos rios (MARTINS et al., 2003).

O monitoramento em ambientes naturais ou antropizados € um dos recursos utilizados
para qualificacdo das informagdes na elabora¢do de planos de manejo dos recursos naturais, na
determinac¢do de dreas prioritarias para conservagao e na andlise e monitoramento da paisagem.

A andlise multitemporal da vegetacdo consiste no estudo da evolu¢do dos remanescentes
florestais em uma escala de tempo. Sdo analisadas alteragdes quanto ao uso, deteccdo de
mudancas nas componentes da paisagem e suas implicacdes no ambiente. O mapeamento do uso
e da cobertura do solo considera o estudo da dinamica de evolu¢cdo do ambiente e o potencial de

utilizacdo (GUIMARAES, 2000).



As alteracdes no uso e cobertura do solo podem influenciar significativamente nas
variagOes climdticas em escala regional e global. O aumento do albedo causado pelas mudancas
quanto ao uso e cobertura do solo tem contribuido para as mudancas ambientais globais. O
albedo de uma superficie coberta por vegetacao varia com o angulo de inclina¢do do Sol, tipo de
vegetacdo, condi¢des de umidade do ar e da superficie, umidade e tipo de solo, além da
quantidade e tipo de nuvens (LEITAO et al, 2002).

As modificacdes na paisagem causam alteracdes no clima em escala global, em fungao de
alterar a dinamica das radia¢des no planeta. A cobertura florestal possui um albedo baixo, porque
apresenta uma superficie mais escura, absorvendo a radiacdo incidente que serd utilizada na
producdo de carbono através da fotossintese, acumulando biomassa vegetal ao longo do tempo.

A luz incidente em uma pastagem degradada € refletida e pouco absorvida sendo que boa
parte retorna para a atmosfera contribuindo para o aquecimento global. Portanto as florestas
tropicais sdo eficientes na utilizacdo da energia em fun¢do de apresentarem uma alta taxa de
producdo de carbono ao longo do tempo.

Nesse sentido o monitoramento das mudancas no uso da cobertura do solo bem como o
grau de evolucdo temporal dos remanescentes florestais, permite subsidiar estudos relacionados
as mudancas climéticas.

O uso de imagens de sensores remotos associadas a técnicas e desenvolvimento de
métodos de processamento digital de imagens e a integracdo de dados em sistemas geograficos de
informacao estdo sendo utilizados para detec¢do de mudangas no ambiente.

Os dados de sensoriamento remoto e o tratamento da informacgao espacial integrada nos
sistemas geogrificos de informacdo fornecem suporte em acdes de planejamento e manejo de
ecossistemas.

O sensoriamento remoto € utilizado por especialistas para detectar mudancas no uso e na
cobertura do solo contribuindo para a obten¢do de dados e informacdes referente a situagdo dos
recursos naturais e florestais por regioes.

A avaliagdo do uso inadequado da terra é fundamental para caracterizar o0 ambiente em
funcdo das propriedades rurais apresentarem algum tipo de uso conflitante da terra
(NASCIMENTO et al, 2005; PINTO et al, 2005; MOREIRA et al, 2003; ALVES, 1993).

Neste sentido, a realizacdo do presente estudo ficou motivada pela necessidade de

identificar modificacdes na paisagem e caracterizar os recursos florestais existentes na Area de
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Protecdo Ambiental de Macaé de Cima, Nova Friburgo, RJ, no ano de 2007, em comparag¢do com
1996. A caracterizacdo dos recursos florestais na APA de Macaé de Cima, contribui para
integracdo e complementacdo das informacdes em estudos e levantamentos da vegetagdo, em
programas de manejo, conservacdo e preservacao dos recursos naturais desta unidade de
conservacgdo de uso sustentdvel.

A hipétese deste estudo consiste em verificar se as técnicas de sensoriamento remoto
empregadas foram suficientes no tratamento da informagao espacial para a deteccao de mudancas
e representacdo da cobertura florestal da APA de Macaé de Cima, considerando a
compatibilidade da escala de trabalho e a resolu¢do espacial das imagens de satélite utilizadas.

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um método para subsidiar estudos temporais
de deteccdo de mudancas na paisagem e o grau de evolug¢do dos remanescentes florestais,
utilizando técnicas avangadas de processamento digital de imagens, dados de sensoriamento
remoto (imagens TM/Landsat) e sistema de informacdo geografica, na APA de Macaé de Cima.

Para orientar estudos avangados sobre a deteccdo de mudancas e a dindmica temporal da
vegetagdo, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Identificar o grau de evolucdo temporal dos remanescentes florestais para a APA de
Macaé de Cima, Nova Friburgo, RJ;

- Apresentar uma andlise e discussdo do indice de vegetacdo de diferenca normalizada,
referente aos mosaicos gerados;

- Apresentar a espacializacdo da cobertura vegetal e recursos florestais existentes para a
APA de Macaé de Cima, Nova Friburgo, RJ;

- Detectar alteragdes “change detection” no uso e na cobertura do solo e perda de area

natural analisando o comportamento espectral dos alvos;



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conceitos e Fundamentos do Sensoriamento Remoto

Neste contexto serdo apresentados os conceitos e fundamentos do sensoriamento remoto,
alguns principios fisicos, os sistemas orbitais utilizados, tratamento das imagens, entrada e
manipulacdo de dados nos sistemas de informacao geogréfica.

O sensoriamento remoto € a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados,
da superficie terrestre, mediante a captacdo e do registro de energia refletida ou emitida pela
superficie (FLORENZANO, 2002).

O sensoriamento remoto utiliza principios fisicos e técnicas computacionais para o
processamento dos dados obtidos pelos sensores remotos. Ponzoni & Shimabukuro (2007),
consideram que os conceitos de sensoriamento remoto que enfatizam terminologias como,
distancia, informagdo e contato fisico estao associados a sua fundamentacao, no entanto ofuscam
conceitos ao usudrio pela completa compreensdo. Os referidos conceitos estdo relacionados aos
processos de interacdo da radiacdo eletromagnética e a resposta dos diferentes alvos aos quais se

pretendem extrair algum tipo de informacao.

2.2 Comportamento Espectral dos Alvos

O conjunto de caracteristicas, componentes e constituintes dos alvos vao definir um
padrao de comportamento no que se refere a sua resposta espectral.

O comportamento espectral é definido como a curva de reflectincia em funcdo do
comprimento de onda no espectro eletromagnético (HOFFER, 1978).

A propriedade do objeto em refletir a radiacdo incidente é denominada de Reflectincia.
Esta propriedade espectral € inferida mediante o cdlculo de Fatores de Reflectincia, que
estabelece a relacdo entre a intensidade da radiagao refletida por um objeto, com a intensidade da
radiacdo incidente em uma determinada regido espectral, mediante estimativas quantitativas

(PONZONI & SHIMABUKURO, 2007).



A intensidade do fluxo radiante € designada Irradidncia (E) representada por E, quando
definida para cada comprimento de onda ou regides especificas do espectro eletromagnético. A
intensidade da radiagcdo eletromagnética emitida pelo Sol apresenta alteragdes pela intervencao
dos efeitos atmosféricos.

O que € mensurado pelo sensor € a radiancia (R) espectral que pode ser compreendida
como uma grandeza que € definida por unidade de drea e por comprimento de onda. A radiancia é
expressa pela equagao:

Ravo= (H (pt + B) / m) sem a

Sendo que:

p = reflectancia do alvo (p = R/H)
H = energia solar que chega no alvo
T = transmitancia da atmosfera

o = angulo de elevacdo solar

B = efeito atmosférico do tipo aditivo

2.2.1 Comportamento espectral dos solos

O solo possui a capacidade de absorver e refletir radiac@o incidente. De acordo com Huete
(1984), o solo interfere nas medidas de reflectancia de coberturas com até 75% de densidade.

O comportamento espectral do solo é afetado pela cor do solo, tipo de solo, teor de
matéria organica, teor de ferro, composicao mineraldgica do solo, o teor de umidade e a sua
textura. As caracteristicas e os componentes do solo encontram-se inexoravelmente relacionados,
reforcando o efeito sobre o outro ou anulando, no que se refere ao estudo de sua resposta
espectral.

Solos com a mesma composi¢do mineraldgica tendem apresentar reducio da reflectancia
de acordo com o aumento do tamanho das particulas.

O teor de umidade do solo interfere na sua reflectincia considerando todos os
comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Este padrao ndo é geral para todas as classes

e ordens de solo. Segundo Epiphénio ef al. (1992) o decréscimo do albedo do solo seco é



diretamente proporcional a diminui¢do na porcentagem de variagdo da reflectincia com a
umidade.

A composicdo mineralégica também interfere o comportamento espectral do solo,
considerando que, solos que apresentam elevado teor de 6xido de ferro e constituido por minerais
opacos, possuem reflectancia mais baixa que do que solos com baixo teor de 6xido de ferro.

A ocorréncia de minerais opacos contribui para reducdo na reflectincia dos solos em
todos os comprimentos de onda e interfere na detec¢io de bandas de absorcdo relativas a

presenca de dgua e minerais de argila como a caulinita (1400nm) e a montmorilonita (2200nm).

2.2.2 Comportamento espectral da vegetacao

O comportamento espectral da vegetagcdo € caracterizado pela distingdo entre trés regioes
no espectro eletromagnético: visivel, infravermelho préximo e infravermelho médio.

No periodo de crescimento da planta a reflectancia tende a diminuir no visivel e aumentar
no infravermelho préximo, no entanto, na senescéncia a situagdo se reverte e se apresenta em
menor intensidade (BOWKER et al., 1985). Durante a fase de crescimento a planta possui uma
quantidade maior de clorofila, responsdvel pelo aumento na absorcdo de energia. As folhas
maduras possuem uma estrutura interna menos compacta, com mesofilo esponjoso, inferindo em

maior reflectancia (GAUSMAN, 1985).

2.3 Interacao da Radiacao Eletromagnética com a Vegetacio

O estudo do comportamento espectral da vegetacdo consiste na andlise dos trés
fendmenos, como: absorcao, transmissao e da reflexdo da radiacao.

Os aspectos que vao exercer influéncia no processo de interacdo da radiacdo
eletromagnética e a vegetacdo sdo: o comprimento de onda da radiagdo, os elementos deste meio
de propagacao da radiacdo e os aspectos de fisiologia da planta.

Estudos das diferentes fei¢cdes do terreno, utilizando técnicas de sensoriamento remoto,
permitem obter informagdes referentes ao comportamento espectral dos alvos.

Para compreender a interacdo da radiacdo eletromagnética com a vegetacdo, estuda-se o

comportamento espectral das folhas. Na aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto no
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estudo da vegetacdo, a folha pode ser considerada um meio de propagacdo da radiacdo
eletromagnética (LACRUZ, 2003).

A interagdo entre a radiacdo eletromagnética no espectro Optico e uma folha, estd
condicionada a aspectos quimicos, como pigmentos fotossintetizantes e 4gua, em associagdo com
aspectos de estrutura e organizacao dos tecidos.

Os processos de interacdo da radiacdo eletromagnética e as folhas sdo interpretados
considerando os fendmenos da absorcdo, da transmissdao e da reflexdo. O resultado obtido
mediante a andlise conjunta destes fendmenos € que representa o comportamento espectral da
vegetacdo. O estudo do comportamento espectral da vegetacdo envolve aspectos que interferem
na reflexdo da radiacdo de folhas individuais e nos dosséis vegetais (PONZONI &
SHIMABUKURO, 2007).

A Figura 1 representa a curva de reflectancia da vegetacdo e os fatores que determinam a
reflectancia da folha nas seguintes regides do espectro eletromagnético: visivel, infravermelho

proximo e infravermelho médio.
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Figura 1 - Curva de reflectancia tipica da vegetacao.
FONTE: Modificada de Swain e Davis (1978), p. 232



2.3.1 Regiao do visivel

A radiagao eletromagnética na regido do visivel possui comprimento de onda na faixa de
0,4 a 0,72um. Nesta regido do espectro eletromagnético, os pigmentos presentes no cloroplasto
das folhas sdo: clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%), podendo apresentar variagdes
nos valores percentuais conforme a espécie. Estes pigmentos definem a forma de reflectancia
para esta regido espectral.

Hoffer (1978) considera que a folha apresenta pigmentos como carotenos e xantofilas
(pigmentos amarelos) acrescidos das antocianinas (pigmentos vermelhos).

A interacdo da energia radiante e a estrutura da folha ocorrem na forma de absor¢do e
espalhamento. As interacdes da radiacdo na regido do visivel, geram diferentes respostas
espectrais, considerando a variacdo do comprimento de onda da energia radiante nas faixas do
azul (0,450 - 0,520), do verde (0,520 - 0,600) e da faixa do vermelho(0,630 - 0,690).

A reducdo da reflectancia da faixa do vermelho (0,65um) na regidao do visivel estd
associada a absor¢ao somente da clorofila (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007).

Os carotenos e as xantofilas presentes nas folhas possuem uma banda de absor¢ao na faixa
do azul (0,45um) no espectro eletromagnético, sendo que nesta regido, boa parte da energia é

absorvida e pouco transmitida (HOFFER, 1978).

2.3.2 Regiao do infravermelho préximo

A radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho proximo possui comprimento de
onda na faixa de 0,72 a 1,10pum.

Esta regido € caracterizada pela baixa absorcao da radiagdo e espalhamento interno na
folha. A dgua absorve pouca radia¢do nesta regido, sendo a reflectancia constante.

A luz que incide em uma folha com compactagdo do meséfilo (predominio de parénquima
palicadico) apresenta maior transmissdo do que reflexdo, devido a baixa superficie de contato do
mesofilo com o ar dos espacos intercelulares. Entretanto, plantas com alta incidéncia de
parénquima lacunoso, apresentam maior capacidade de reflexdo da radiacdo recebida. O aumento

estd relacionado a elevada quantidade e disposi¢cdo das superficies de contato com o ar,



contribuindo para o espalhamento multiplo, apresentando maior energia de retorno
(VALERIANO, 1988).

Quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior serd o espalhamento interno da
radiacdo incidente, e conseqiientemente, maiores serdo os valores de reflectancia (PONZONI &

SHIMABUKURO, 2007).

2.3.3 Regido do infravermelho médio

Nesta regido o teor de umidade das folhas € inversamente proporcional a reflectancia,
sendo que as propriedades Opticas da folha estdo vinculadas ao contetido de dgua presente. Como
conseqiiéncia, a andlise desta regido do espectro eletromagnético estd caracterizada pelo
conhecimento do vigor da folha em relacdo ao nivel de umidade (GUYOT et al., 1989).

Esta regido do espectro eletromagnético apresenta trés faixas de comprimento de onda

para absorcdo de dgua, localizadas em 1,4, 1,9 ¢ 2,7um (SWAIN & DAVIS, 1978).

2.4 Interacao da Radiacao Eletromagnética Com os Dosséis Vegetais

Estudos de sensoriamento remoto consideram a estrutura do dossel florestal para
caracterizar a absor¢do e o espalhamento do fluxo incidente. A utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto no estudo da vegetacdo estd associada com o entendimento do processo de
interacdo entre a radiacdo eletromagnética e os diversos tipos fisiondmicos de dosséis, como:
florestas, culturas agricolas e formacdes vegetais de porte herbiceo (PONZONI &

SHIMABUKURO, 2007).

2.5 Sistemas Sensores - Landsat Thematic Mapper (TM)

O sensor Thematic Mapper a bordo do satélite Landsat 5 foi langcado em 6rbita em 1° de
marco de 1984, sendo os dados utilizados até o final de 2005, constituindo um dos mais bem
sucedidos sensores de observacdo dos recursos naturais até o momento (PONZONI &

SHIMABUKURO, 2007).



O Sensor Thematic Mapper (TM) é composto por sete bandas, que sdo identificadas
mediante a representacdo de algarismos de 1(um) a 7 (sete), sendo que cada banda corresponde a
determinada faixa do espectro eletromagnético (Tabela 1). A resolu¢do geométrica das imagens
obtidas nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 é de 30 m, sendo que cada pixel da imagem equivale a uma
area do terreno referente a 0,09 hectares. Considerando a banda 6, a resolucdo geométrica da
imagem € de 120m, representando no terreno uma area equivalente a 1,4 hectares. A dimensao de
cada cena do satélite LANDSAT corresponde na superficie uma area equivalente a 185 x 185 km.

Em relacdo a resolu¢do radiométrica, as imagens obtidas pelos sensores do TM/ Landsat
apresentam 8 bits. A resolugdo radiométrica deste sensor pode ser expressa por 2", sendo que “n”
representa o nimero de bits da imagem, que no caso do TM/Landsat, 2% (dois elevado a oitava
poténcia), apresentando como resultado, uma varia¢ao da 0 a 255 niveis de cinza.

O satélite LANDSAT 5 apresenta uma resoluc@o temporal de 16 dias, com caracteristica
de repetitividade em relagdo a observacdo da mesma drea. A distancia de sua Orbita a superficie
terrestre representa 705 km com velocidade de 7,7km/seg., pesando duas toneladas

(BATISTELLA et al, 2004).

Tabela 1 — Principais aplicagdes das bandas do Thematic Mapper para o estudo da vegetagao.

Faixa do Intervalo Aplicacdes das bandas TM dos satélites LANDSAT

Banda espectro espectral (pum) 5

Distingao entre solo e vegetacio
™ 1 Azul 0,450-0,530 Mapeamento de tipologias florestais
Identificacdo de culturas

Mensuracao do pico de reflectancia da vegetacdo
Discriminagdo entre tipos de vegetacio

™ 2 Verde 0,520-0,600 3 ~
Vigor da vegetagado
Discriminag¢do entre culturas
T™ 3 Vermelho 0.630-0.690 leereq01agaq entfe espécies de plantas
Discriminagdo entre culturas
Infravermelho Determinacao entre tipos de vegetagao

T™ 4 0,760-0,900 Determinac¢do do Vigor da vegetacio

proximo Determinacdo da Fitomassa
™5 Infravc;rrpelho 1.550-1,750 Determinacdo do conteiddo de umidade da vegetacdo
médio no solo
Infravermelho 1
T™™ 6 10,4 -12,5 Andlise de estresse em plantas
termal
™ 7 InfreIlI\lzg(rjrir(l)elho 2,0800 - 2,350 || Determinacdo de contetido de umidade da vegetagado

FONTE: Modificada de Lilesand e Kiefer (1987), p. 567.
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2.6 Correcao Atmosférica

A aplicacdo do sensoriamento remoto para detec¢do de mudancas em dados
multitemporais, utiliza técnicas de processamento de imagens para regular a geometria e a
radiometria das superficies analisadas. Imagens utilizadas em estudos multitemporais
apresentam-se sob condi¢des distintas de atmosfera e iluminagao.

A interag¢do da radiagdo com a atmosfera causa absor¢ao e espalhamento (DESCHAMPS
et al., 1983), sendo este ultimo, podendo ser originado de multiplas interacoes.

As correcdes atmosféricas podem utilizar modelos de transferéncia radioativa ou mediante
a aplicacao de métodos empiricos (MATHER, 1999).

Um método empirico utilizado para corre¢do atmosférica € o da subtragdo do valor do
pixel mais escuro (CHAVEZ, 1988). A corre¢do atmosférica utilizando o método da subtracdo do
pixel mais escuro € realizada sem parametrizacio de varidveis fisicas, que permitam a aplicacdao
em condicdes distintas de superficie e atmosfera (ANTUNES, 2003).

A correcdo dos efeitos atmosféricos utilizando o modelo 6S (Second Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum) é baseada em parametros fisicos da atmosfera
(VERMOTE et al., 1997). O modelo 6S, por ser considerado um método que utiliza parametros
fisicos da atmosfera, fornece maior precisao para o cdlculo dos valores de radiancia e reflectancia
das superficies terrestres a partir dos dados obtidos pelos sensores orbitais.

A aquisicdo de parametros atmosféricos para serem utilizados no 6S, é uma condi¢ao
necessaria para a aplicagdo do modelo. A coleta de dados in situ na obtencdo dos parametros
atmosféricos necessdrios para serem utilizados nos arquivos de entrada no 6S, pode ser uma
tarefa invidvel (SILVA & VALERIANO, 2003). Para inserir os parametros atmosféricos nos
arquivos de entrada € utilizado modelos de padrdoes de atmosfera que caracterizam situagdes
gerais e vinculadas a condicodes referentes ao tipo de superficie, geometria do imageamento e

época do ano (ZULLO Jr., 1994).
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2.7 Transformacao Para Reflectancia

Este tipo de transformacdo é definido pela obtencdo de valores de radiancia e reflectancia
planetdria aparente (refelectancia da superficie mais atmosfera em nivel de satélite) e escalonada
em niveis de cinza considerando a resolu¢do radiométrica da imagem.

Considerando a transformacdo de niveis de cinza em radiancia para uma dada banda (L)
de uma imagem de 8 bits temos:

Ly = NC (Lmax - Limin/255) + Liin

Sendo que Lmax e Lmin sdo a radi6ancia méxima e minima expressas em Wm™ sr”! para
o sensor e banda em questdo e que sdo fornecidos pelo fabricante do satélite.

Para calculara a reflectancia a partir da radiancia utiliza-se a seguinte férmula:

P, = (n Ly d*) / (ESol, Cosby)

Onde:

© = angulo s6lido do hemisfério projetado (sr);

p). =reflectancia planetario ao nivel do satélite;

L, = radiancia espectral na abertura do sensor em W Sr' m? um'l;

d = distancia do Sol a Terra em unidades astronOmicas;

ESol = irradiancia solar média espectral fora da atmosfera em W m? um'l;

05 = Zénite solar no pixel da imagem em questdo. Para simplificar utiliza-se o z€nite solar

do centro da imagem;
2.8 Correcao geométrica

As correcdes geométricas modificam a geometria das imagens com a finalidade de ajustar
as distor¢des causadas pelos sistemas sensores, efeitos de rotacdo da Terra ou variagdo da altitude
da orbita, atitude e velocidade do satélite. As correcdes geométricas podem ser executadas de das
formas: mediante modelagem da natureza e a propor¢do das fontes de distor¢des, utilizando o
modelo de geometria orbital, ou realizando a reamostragem dos pixels em relagdo a uma base

cartogréfica, pela coleta e alocacdo de pontos de controle (RICHARDS, 1986).
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A qualidade do registro estd vinculada a precisdo dos pontos de controle, considerando
trés situacdes: o nimero, localizacao e distribuicdo dos pontos de controle.

O numero de pontos de controle necessarios para proceder ao registro estd relacionado ao
tamanho e a geometria da imagem. Sao necessarios no minimo trés pontos de controle para uma
funcdo de ajuste de primeiro grau, seis pontos de controle para uma de segundo grau e dez pontos
de controle para uma funcdo de ajuste de terceiro grau, sendo recomenddvel considerar um
nimero de pontos maior para cada funcao.

A escolha dos pontos tem de considerar a facilidade na identificacdo na imagem como na
cartografia de referéncia, descartando as fei¢cOes sujeitas a mudangas temporais. A distribuicdo
dos pontos deve apresentar uma distribui¢dao uniforme por toda a imagem.

A escolha do método de amostragem dos pixels para corrigir a geometria considera a
distingdo da interpolagdo a ser utilizada. Os métodos mais empregados sdo: vizinho mais

proximo, bilinear e convolugdo cubica.

2.9 Ortorretificacao

De acordo com SCHOWENGERDT (1997), a ortorretificagcdo € definida como o processo
de ajuste da imagem, pixel a pixel, das deformacdes proporcionadas pelo relevo, fazendo com
que a imagem seja representada em perspectiva ortogonal fora de seu eixo. A ortorretificacdo € a
ortogonalizacdo do eixo nas fei¢des irregulares e de declives acentuados.

Para proceder a retificacdo das imagens, ou seja, transformacao de sua projecdo cOnica
para ortogonal € necessdrio conhecimento sobre o relevo da regido a qual se pretende trabalhar. A
informacao referente ao relevo da drea objeto de trabalho pode ser obtida mediante a utilizacdo de
um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que consiste em uma grade espacial regular ou irregular

com valores de altimetria do local.
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2.10 Indice de Vegetaciio de Diferenca Normalizada

O indice de vegetacao € utilizado para obter o mapeamento do indice de area foliar (IAF),
estimando a fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa que foi absorvida pelos dosséis vegetais,
da biomassa e percentagem da cobertura verde da superficie (XAVIER & VETORAZZI, 2004).
A alta absorcdo dos pigmentos dos vegetais nas regides do vermelho e a alta reflectancia no
infravermelho, permitem a realizacdo de cdlculos que geram resultados passiveis de serem
interpretados.

O indice de vegetacao utilizado para caracterizacdo de estudos de detec¢do de mudangas e
caracterizacdo da vegetacdo € o “indice de vegetacdo de diferenca normalizada” (Normalized

Difference Vegetation Index), de autoria de TUCKER (1979).
2.11 Sistemas de Processamento

O SIG pode ser definido como um conjunto organizado de equipamentos de computagao,
programas, aplicativos e dados georreferenciados, projetado para capturar, armazenar, manipular
analisar e apresentar visualmente todas as formas de informacdes geograficas para um objetivo
ou aplicacgdo especifica (ALVES et al., 2000).

De acordo com Burrough (1989) o conceito de SIG é um conjunto de aplicativos
estruturados por cinco mdédulos, sendo cada médulo um subsistema que possibilita operagdes de
entrada e verificagdo de dados, exibicdo e saida de dados, transformacdo de dados e interacao
com o usudrio. O SIG contribui para a aplicacdo de métodos varidveis visando o levantamento e a
distribuicao espacial dos remanescentes florestais naturais e plantados. As unidades de producao
florestal apresentam diferentes sitios, indicando a necessidade de diferentes técnicas de manejo
para o planejamento.

As informacgdes levantadas utilizando o sensoriamento remoto serdo integradas e
manipuladas em um SIG.

O desenvolvimento de métodos que possibilitem a utiliza¢do de sistemas de informacdes
geograficas aplicados ao planejamento ambiental e de uso da terra estdo crescentes no Brasil

(BELTRAME, 1991; ASSAD et al, 1993; ALVES, 1993; CAVALCANTI, 1993).
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Estudos envolvendo declividade do solo e monitoramentos do uso da terra em
microbacias hidrograficas t€m como base o uso do geoprocessamento, em funcdo da capacidade
de armazenamento e gerenciamento dos dados com rapidez e precisdo, além de possibilitar o
reconhecimento de regides com tendéncia a degradacdo ambiental e adequacdo das técnicas de

manejo em tempo de serem executadas (CAMARA & DAVIS, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A drea objeto do estudo é a Area de Protecio Ambiental (APA) de Macaé de Cima, que
constitui uma unidade de conservacao de uso sustentdvel, criada pelo Decreto Estadual n® 29.213
de 14 de setembro de 2001. A Area de Prote¢do Ambiental é uma 4rea em geral extensa, com
certo grau de ocupacdo humana, dotada de atributos abidticos, bidticos, estdticos ou culturais
necessdrios para a qualidade de vida e o bem-estar das populacdes humanas, com objetivos de
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (BRASIL, 2000).

A Area de Protecio Ambiental de Macaé de Cima estd localizada no Municipio de Nova
Friburgo, na Mesorregido do Centro Fluminense do Estado do Rio de Janeiro (Figura 2), com

uma area de 35.037ha.
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Figura 2 - Mapa de localizacio da Area de Protecdo Ambiental de Macaé de Cima, Nova Friburgo, RJ.
Fonte: FEEMA, 2005.
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A vegetacdo natural do APA de Macaé de Cima, apresenta uma fisionomia
predominantemente florestal, classificada de acordo com aspectos fitogeogréaficos como Floresta
Ombroéfila Densa Montana (VELOSO et al.,, 1991) ou Floresta Pluvial Atlantica Montana
(RIZZINI, 1979). A ordem de solo predominante na regido é o Cambissolos, com ocorréncia de
Latossolos (RADAM BRASIL, 1983).

O clima da regido € classificado em superimido e mesotérmico de acordo com a
classificacdo de Thornthwaite (1995), correspondendo a designacdao Cfb, de Koppen. A
precipitacao anual pode chegar a 2.252mm (CARDOSO et al, 2006).

A regido abriga areas de florestas de encosta com sensibilidade hidrolégica e incidéncia
de chuva orogréifica, favorecendo a perenidade dos fluxos e caracterizando a capacidade de
administracao de dgua das bacias hidrograficas (BARBOZA et al, 2004). O ecossistema florestal
exerce efeito tamponante sobre a quantidade de &4gua nas bacias hidrogréficas da regido,
mantendo uma grande vazao nos meses de menor pluviosidade.

O conjunto de processos hidrodindmicos, contribui para formagdo de nascentes pontuais e
difusas, drenagens perenes e intermitentes, corregos, rios, brejos, varzeas, reservatorios naturais e
artificiais (CARDOSO et al, 2006). A hidrografia da regido € formada pelos Rios Macaé de
Cima, Rio Bonito, Rio das Flores e Rio Santo Antonio.

O relevo fortemente ondulado da drea caracteriza-se por altitudes que variam de 780 a
1790 sobre o nivel do mar. Os afloramentos rochosos ocupam éreas extensas na APA de Macaé
de Cima, apresentando em sua constituicao rochas intrusivas e metamorficas Pré-Cambrianas. Os
afloramentos rochosos sdo compostos de granitos, assumindo formacao de “paes de actcar” ou
monadknocks, sendo que em alguns casos ja foram “inselbergs”, associados a dreas baixadas
sedimentares, origindrias de transformagdes das rochas graniticas. A geomorfologia da regido é
caracterizada por faixas de dobramento remobilizado, modelado de dissecacdo diferencial. A
dissecacdo € caracterizada por controle estrutural, marcada pelo aprofundamento da drenagem
(OLIVEIRA et al., 1983; LIMA, H. C. & GUEDES-BRUNI, 1997).

A regido apresenta ocorréncia de movimentos de massa nas escarpas florestadas,
demonstrando, assim, o processo de evolucao geomorfoldgica dessa unidade de relevo.

As enxurradas durante eventos pluviais criticos podem promover problemas em

localidades situadas nos altos cursos de rios em posicao de sopé da escarpa.
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A escolha da drea de estudo deve-se as caracteristicas locais de relevo, considerando que a
regido apresenta alta incidéncia de areas de preservacdo permanente de topos de morro, faixas
marginais de corpos d’dgua em dreas pontuais e difusas, apresentando declives de 25 a 45 graus e
acima de 45 graus ou 100%, em éareas remotas e de dificil acesso (BRASIL, 2002; BRASIL
1965)

Neste contexto estudos envolvendo a deteccdo de mudangas em drea de Floresta Atlantica
na APA de Macaé de Cima, contribui com informacgdes para a conservagao, preservagao, manejo

e monitoramento dos ecossistemas.

3.2 Materiais Utilizados

A seguir é apresentada a descri¢do dos materiais utilizados para a elaboragdo deste

trabalho.
a) Produtos Orbitais:

- Imagens TM/Landsat em formato digital, 6rbita/ponto, 217/75, quadrante D, bandas 3, 4
e 5, de 16 de junho de 1996;

- Imagens TM/Landsat em formato digital, 6rbita/ponto, 217/75, quadrante D, bandas 3, 4
e 5, de 2 de agosto de 2007;

- Imagens TM/Landsat em formato digital, 6rbita/ponto, 216/75, quadrante C, bandas 3, 4
e 5, de 27 de julho de 1996;

- Imagens TM/Landsat em formato digital, 6rbita/ponto, 216/75, quadrante C, bandas 3, 4
e 5, de 27 de agosto de 2007;

- Imagens TM/Landsat em formato digital, 6rbita ponto, 216/76, quadrante A, bandas 3, 4
e 5 de 27 de julho de 1996;

- Imagens TM/Landsat em formato digital, 6rbita ponto, 216/76, quadrante A, bandas 3, 4
e 5 de 27 de agosto de 2007;

- Imagem de radar SRTM, Digital Elevation Model DEM

As imagens do sensor TM/Landsat 5, foram adquiridas no Banco de Imagens da Divisao
de Geragdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas (DGI/INPE), mediante transferéncia

de arquivos (FTP) via internet.
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O modelo digital de elevacdo foi adquirido no site da Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (MIRANDA, 2005).

b) Material Cartografico

- Carta topogréfica IBGE, 27171, CORDEIRO, escala 1:50.000;

- Carta topogréfica IBGE, 27164, NOVA FRIBURGO, escala 1:50.000;
- Carta topogréfica IBGE, 27173, QUARTEIS, escala 1:50.000;

- Carta topogréfica IBGE, 27471, SILVA JARDIM escala 1:50.000;

- Carta topogréfica IBGE, 27162, DUAS BARRAS, escala 1:50.000;

As cartas topograficas foram adquiridas no site do Instituo Brasileiro de Geografia

Estatistica — IBGE.

¢) Sistemas de Processamento

Os sistemas utilizados para o processamento das imagens digitais e geracdo dos mapas
tematicos foram:

- 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) adaptado;

- PCI geomatica 9.0 Licenca utilizada no Depart. de engenharia / Instituto de Tecnologia

- SPRING 4.3 (Sistema de Processamento de Informag¢des Geo-referenciadas) / INPE;
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3.3 Metodologia

3.3.1 Definicao do projeto

O método proposto para este estudo foi baseado na deteccdo de mudancas no uso e na

cobertura do solo, utilizando perfis temporais de reflectancias das classes de uso e cobertura do

solo com intervalo de tempo de 11 anos. O método consiste na classificacdo de referéncia

realizada em uma imagem 7M/Landsat. A Figura 3 apresenta o organograma das fases de

execuc¢do do projeto.

DEFINIGAO DO PROJETO|

SELEGAO DE IMAGENS

|

PRE-PROCESSAMENTO | ——————

CORREGAO
ATMOSFERICA

[
CORREGAO
———————— GEOMETRICA [ ——————————

MOSAICO

REALCE (NDVI)

ANALISE VISUAL

|

RESULTADOS

Figura 3 - Organograma das fases do projeto
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3.3.2 Selecao das imagens orbitais

O sensor TM/Landsat foi escolhido para o desenvolvimento deste trabalho por apresentar
uma satisfatéria resolucdo espacial (30m), considerando o tamanho da drea de estudo e pela
disponibilidade das informacdes. O Landsat 5 foi lancado em 6rbita em 01 de marco de 1984,
constituindo um dos mais bem sucedidos sensores de observacdo dos recursos naturais
desenvolvidos até o momento.

As imagens orbitais foram adquiridas mediante consulta aos arquivos do catdlogo de
imagens no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE.

Para assegurar o recobrimento da Area de Protecio Ambiental de Macaé de Cima, foram
selecionadas imagens do sensor Thematic Mapper (TM), que estd a bordo do satélite Landsat-5,
correspondente as cenas 217-75, 216-75 e 216-76, nos anos de 1996 e 2007.

Os meses de referéncia para selecdo das imagens orbitais foram junho, julho e agosto.
Como critérios de selecdo das imagens foram considerados a cobertura minima de nuvens,

melhor visibilidade e adequada qualidade radiométrica.

3.3.3 Correcao atmosférica

Para proceder a correcdo atmosférica das distor¢des presentes nas imagens do sensor TM /
LANDSAT, foi utilizado o modelo de transferéncia radioativa, com os seguintes parametros da
atmosfera local:

Modelo Tropical para atmosfera gasosa, correspondendo a numeracao “17;

Modelo Continental para aerosséis com visibilidade de 17 e 19Km, correspondendo a
numeragao “17;

Outros parametros necessarios foram utilizados como: latitude e longitude, hora de
obtencdo da imagem, altitude do alvo, altitude do sensor e visibilidade horizontal. A visibilidade
foi obtida mediante anélise visual das imagens orbitais.

O software utilizado para a corre¢do atmosférica foi o modelo 6S (Second Simulation of
the Satellite Signal in the Solar Spectrum), em condi¢des variadas de alvos, atmosfera e altitude
(ANTUNES et al., 2003). Este modelo foi elaborado para ser utilizado na simulacao do sinal de

sensores remotos entre 0,25 um a 4,00um (Vermote et al 1997). Neste trabalho sua aplicacdo
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considerou a adaptacdo de Antunes et al (2003), para a utilizacdo do 6S na corre¢do atmosférica
de imagens de sensores remotos.

O método de correcao atmosférica consistiu na caracteriza¢do e aplicacdo de parametros
fisicos em condi¢Oes variadas de superficies e atmosfera. Antes de realizar a corre¢do atmosférica
foi necessdrio realizar a transformacdo dos arquivos “TIFF”, referente as bandas das imagens TM
com os valores digitais originais, em formato simplificado “raw”, servindo assim de entrada para
0 6S. Apds executada a corre¢do atmosférica os arquivos foram convertidos novamente para o

formato “TIFF”. As imagens tiveram os niveis de cinza (NC) transformados para reflectancia.

3.3.4 Correcao geométrica

Para a correcdo geométrica foi utilizado o moédulo do programa PCI geomatica
denominado Orthoengine. Neste moédulo foi indicado como tipo de corre¢do, o método de
modelagem matemadtica utilizando func¢des racionais, para a correcao das imagens orbitais.

A indicacdo dos dados do sistema de projecdo da Terra foi Universal Transversa de
Mercator (UTM), com datum horizontal SIRGAS no sistema de referéncia, fuso 23 e zona K. O
tamanho do pixel de saida foi fixado em 30x30m. A seguir € feita a descri¢do dos procedimentos
para execucao do registro.

O registro das imagens selecionadas foi realizado no ambiente computacional do
aplicativo Ortoengine do software, PCI Geomdtica. Para proceder ao georreferenciamento das
imagens TM/LADSAT no Ortoengine, foi necessario utilizar como base cartografica de
referéncia para aquisicdo dos pontos de controle, cartas topograficas no formato TIFF. As
malhas, contendo informacdes cartogréificas, na escala de 1: 50.000, com tamanho de pixel de
1,61 x 1,61m, foram obtidas no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

As cartas foram georreferenciadas utilizando pontos obtidos no grid do sistema de
coordenadas UTM e reprojetadas do sistema de referéncia Cérrego Alegre para o sistema
SIRGAS 2000. As cartas foram salvas como imagem em arquivos TIFF descompactados

Para o georreferenciamento das imagens no PCI geomatica, foi necessario a criagdo de
uma estrutura hierarquica composta por bancos de dados e projetos (Figura I). O nome do banco
de dados e o nome do projeto foram escolhidos com base no ano de levantamento e das

informacdes Orbita ponto das imagens TM/Landsat.
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Os pontos de controle foram adquiridos utilizando a op¢ao de GCP Collection (Grownd
Control Points) a partir de uma imagem geocodificada. O registro foi realizado a partir do
georeferenciamento com as os pontos de controle (GCP Collection) adquiridos nas cartas de
referéncia e clicando com o mouse sobre pontos conhecidos nas imagens 7M/Landsat.

A recuperacdo da geometria da imagem, mediante sua correcdo geométrica, consistiu na
aquisicdo de seis pontos de controle distribuidos pela imagem. O registro destes pontos utilizou
um polindmio de terceiro grau e a reamostragem dos pixels pelo método do vizinho mais
préoximo.

Os pontos que apresentaram erro elevado foram realocados. O registro foi refeito com a
reamostragem dos pontos, conforme observado na Figura 4.

O processo foi executado sucessivamente até que os pontos representassem o limite de
precisao cartogréfica, equivalente a 0,2mm (acuidade visual) da escala da carta topografica de
referéncia.

Considerando que a escala da carta topogréfica utilizada corresponde a 1:50.000, o erro
obtido no mapeamento dos pontos amostrados deve ser menor que 10m, o equivalente a 0.33

pixels de acordo com a resolugdo espacial do Thematic Mapper de 30 metros.

i GCP Collection for 65_L5_TM_ 2007080 ewer: Image ID: 65_L5_TM_20070802_217_0'

wiorking | Use Point Q Q @@ &E\J II""““I'
T e
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[Graund Contral Foint (GCF) = [\ Auto Locate
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+[01

Elev l— +."-W m
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[ +-[1.0 H
| Lang| Lat

Accept | Delete | NaanintI

otal

Residual Units: % Ground " Pixels
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GO004 15.34 -15.26; 1.54 GCP
GO00E 15.21 12.94 7.99 GCP
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Lﬂadl Geocoded Image:
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No. of Coefficients: |3 hs

Figura 4 - Interface gréafica do aplicativo Orthoengine do software PCI geomatica 9.0, apresentando o residuo dos erros nos
pontos de controle amostrados para o registro da imagem.
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Para avaliar a qualidade do geo-referenciamento, foi realizada uma comparacio entre o
erro médio quadratico (RMS) e a freqiiéncia de Nyquist (FN), devido aos seguintes pressupostos:

- RMS < FN, geo-referenciamento aceitdvel, é possivel a extracdo de informacdes,
utilizando o potencial cartografico da imagem para a geracao de produtos cartograficos.

- RMS > FN, geo-referenciamento deve ser ajustado, nesta situagdo a extragdo de
informacdes ndo estard utilizando o potencial cartografico da imagem, para a geracdo de produtos

cartograficos.

3.3.5 Ortorretificacio

Devido a variagdes do relevo na area de estudo, foi utilizado o Modelo Digital de
Elevacao (DEM) do Radar SRTM (FARR, 2000), para fornecimento da altimetria dos pontos
amostrados no processo de ortorretificacdo das imagens TM/Landsat.

A ortorretificagdo das imagens 7M/Landsat foram realizadas no aplicativo Orthoengine
do PCI geomatica 9.0. Para obtencdo da altimetria foi utilizado o modelo digital do terreno do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), adquirido no site da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria.

Para proceder a ortorretificacdo foi utilizado o sistema de reamostragem de pixels de
convolugdo ctbica (cubic convolution), com a finalidade de representar com maior fidelidade a
imagem de entrada na imagem de saida. Este modelo de reamostragem de pixel considera que o
novo pixel, € obtido pela média dos niveis de cinza dos 16 pixels vizinhos mais préximos
(RICHARDS, 1986).

A Figura 5 apresenta o modelo digital de elevagio do SRTM referente 2 regido da Area de
Protecio Ambiental de Macaé de Cima, localizada no Municipio de Nova Friburgo no Estado do

Rio de Janeiro.
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Figura 5 - Imagem de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), referente & area de estudo.

3.3.6 Mosaicagem

O mosaico das imagens ortorretificadas foi realizado no moédulo “Orthoengine” do
software, PCI geomadtica 9.0. Na cria¢do do arquivo foi utilizada a opcdo sem normalizacdo, para
que fossem mantidas as variacdes no brilho e a mesma reflectancia da data de aquisi¢do. Para
juncdo das imagens foi considerado o método da linha de corte para geracdo de arquivo com
linha de corte. Em seguida foi realizado o ajuste do mosaico, gerando um arquivo sem linha de
corte.

Foi definida uma drea para o mosaico e em seguida a geracdo dos arquivos no formato
“pix” referente aos anos de 1996 e 2007. A Figura 6 apresenta o mosaico gerado a partir das

imagens ortorretificadas referente ao ano de 1996.
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Figura 6 - Mosaico das cenas do sensor TM/Landsat, referente ao ano de 1996, bandas RGB - 453.

3.3.7 Indice de vegetacao de diferenca normalizada

Ap6s realizacdo da mosaicagem nas imagens referentes ao ano de 1996 e 2007, foram
calculados os respectivos indices de vegetacdo, mediante a utilizacdo do software Sistema de
Processamento de Informagdes Geo-referenciadas - SPRING (CAMARA et al., 1996), utilizando
a opcao operacdes aritméticas do item imagem no menu principal.

De conhecimento das curvas de comportamento espectral dos alvos de interesse e o
intervalo espectral das bandas dos sensores, foram selecionadas as bandas para utilizacdo no
realce das diferencas espectrais, mediante a subtracdo de bandas. Neste caso, foram utilizadas as
diferencas nas bandas entre as duas datas e uma interpretacdo destas diferencas. Este
procedimento foi realizado utilizando o software SPRING, no menu principal, ativando a op¢ao

“Imagem” e “Operagdes aritméticas’.
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A op¢do escolhida correspondeu ao tipo de operagdo referente a subtragdo, com modelo

genérico expresso da seguinte forma:

C = Ganho * (A-B) + Offset

O ganho € definido como um fator de “ganho” multiplicativo para melhorar a qualidade
de contraste da imagem. O offset é definido como um fator de “off-set” aditivo para melhorar a
qualidade de contraste da imagem. O ganho utilizado para obter um satisfatério contraste na
imagem diferenca foi “2” com offset “0”.

Neste caso as operacdes de subtracdo foram realizadas com a finalidade de realgar as
diferencas espectrais. A interpretacdo foi realizada em tela com discussao dos resultados, sem a
vetorizacdo. O arquivo de saida para integrar um SIG, poderia ser obtido mediante a vetorizacao
das diferencas entre as datas.

Foi calculado o indice de vegetacdao de diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) para cada mosaico referente a 1996 e 2007. Neste caso tanto o ganho
como o offset utilizados para o cdlculo dos NDVTI’s foram 127.5, com a finalidade de redistribuir
os valores entre 0 e 255, para ambas as datas. Ap6s proceder ao cdlculo do NDVI, foi realizada a
operacdo de subtracdo de imagens NDVI’s, para obter a imagem diferenca entre as datas, com
realce das diferencas espectrais apresentadas, constituindo em uma operacgdo linear. O ganho e o
offset utilizado para a subtragdo dos NDVTI’s foi de “2” e “0”, respectivamente. A interpretacao
dos resultados foi apenas visual, procedendo a uma andlise na detec¢dao do padrao de mudanca na
cobertura da superficie.

Para a aplicac@o da subtracdo foram observados nas imagens se a média e o desvio padrao
dos histogramas a serem subtraidos ndo coincidem. Nos casos em que os histogramas das
imagens apresentaram média e desvio padrdo coincidentes, foram adotados procedimentos
referentes a equalizacdo destes parametros estatisticos, antes da subtracdo, mediante um aumento
de contraste adequado em ambas as imagens. Este procedimento teve como finalidade,
proporcionar que o resultado da subtracdo entre as imagens apresenta-se uma correspondéncia a

diferenca real entre elas.
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3.3.8 Interpretacao e analise visual

Foram analisadas as feicdes quanto ao tipo de cobertura do solo, a partir da interpretacio
visual das imagens, utilizando o mosaico dos NDVTI’s. A andlise visual das classes de uso do solo
foi realizada com base na individualizacdo dessas classes, utilizando como componentes para
interpretacdo visual a textura, o padrdo, porte € a forma.

Os mosaicos das imagens de satélite obtidas foram utilizados na anélise comparativa das
feicdes para confirmagao das classes de uso e cobertura do solo. Os mosaicos foram gerados na

composi¢do entre bandas 453.

3.3.9 Analise da cobertura florestal natural

A andlise temporal da cobertura florestal natural foi realizada com base nos seguintes
parametros: dreas que ocorreram mudangas (dreas claras) e drea que nido ocorreram mudancgas
(areas escuras).

Foi realizada uma andlise visual do grau de evolugdo da cobertura florestal nas éreas,
avaliando as alteracOes na paisagem, considerando um intervalo de temporal de onze anos,
utilizando imagens dos sensores referentes a série histérica dos anos de 1996 a 2007. Ns areas
cobertas com floresta foram observadas mudancas na densidade da cobertura, alteracdes nos

padrdes de reflectancia e a interferéncia de fatore limitantes e interpretacdo das feicoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Correcao Geométrica

Para avaliar a qualidade do geo-referenciamento, foi realizada uma comparacdo entre o
erro médio quadratico (RMS) e a freqiiéncia de Nyquist (FN). A Tabela 2 apresenta os resultados
obtidos no geo-referenciamento das imagens 7M/Landsat.

A freqiiéncia de amostragem nas bandas 4, 5 ¢ 3 é de um ciclo por 30 metros (0,0333m™),
e a freqiiéncia de Nyquist a metade desta freqiiéncia (0,0166m™) equivalendo a dois pixels ou

60m.

Tabela 2 - Apresentagdo dos resultados do erro médio quadratico (RMS) referente ao registro das imagens.

Orbita / Ponto (ano) Niimero de pontos de Erro Médio Quadratico Média dos residuos
TM/Landsat controle (RMS) Ground Pixels
[ 216776 2007) || 6 | 14.59 | 1126 | 0375 |
[ 216/76(1996) || 6 | 20.80 | 1607 || 0535 |
[ 216/752007) || 6 | 10.96 I 699 | 0233 |
[ 216/75(1996) || 6 | 9.15 | 5855 | 0195 |
[ 217/752007) || 7 | 9.45 I 427 | o142 |
[ 217/75199) || 7 | 4.76 | 760 || 0256 |

O erro médio quadratico (RMS) obtido apds o registro das imagens digitais foi menor que
a freqiiéncia de Nyquist (FN). Neste caso, foi possivel a extracdo das informacdes, utilizando o
potencial cartografico da imagem para a geragdo de produtos cartograficos.

A relac@o entre o erro de grafismo e o nimero de pixels definido pela freqiiéncia de
Nyquist, para obten¢do da escala maxima de representacdo dos produtos cartograficos gerados,
com base nesta fonte de dados (TAVARES JUNIOR et al, 2006):

Eg =0, 0002(m) x Fe;

Eg=2xRe;

Igualando as duas equagdes

Fe =10.000 x Re;
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Onde,

Eg = Erro de grafismo;
Fe = Fator de escala;

Re = Resolucao espacial;

0,0002 (m) = acuidade visual expressa em metros;

Na aplicacdo da equacdo Fe = 10.000 x Re, para o célculo da escala maxima de
representacdo dos produtos cartograficos que podem ser gerados a partir das bandas 4, 5, 3 da

imagem digital do sensor TM/Landsat, foram gerados os seguintes resultados, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Apresentagdo dos resultados referente ao calculo da escala maxima de representagdo dos
produtos cartograficos que podem ser gerados, considerando as bandas 4, 5, 3 do sensor TM/Landsat.

| Sensor || BandaEspectral || Resolucio Espacial || Fe=10.000xRe || Escala Mixima |
| TM/Landsat || 4,5,3 | 30m | 300.000 || 1/300.000 |

O cdlculo da escala acima desconsidera os erros referentes ao processo de registro destas
imagens, que varia de acordo com o erro quadritico médio (RMS), considerando a equacgdo

ajustada Fe = 5.000 x (2Re + RMS), de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado do célculo da escala mdxima considerando a equacao ajustada.

Orbﬁ/f /Ezzé:gftam) E]Spa:c(:?al Resolugdo Espacial Fe =5.000 x (2Re + RMS) h]jzi?ﬁa
[ 216776 2007) || 453 || 30 | 372.950 || 1372950 |
[ 216/76(1996) || 453 || 30 | 404.000 || 1/404.000 |
[ 2167752007 || 453 || 30 | 354.800 || 1/354.800 |
[ 216/753199%) || 453 || 30 | 345.750 || 1345750 |
[ 217/750007) || 453 || 30 | 347.250 || 1347250 |
[ 217/753199%) || 453 || 30 | 323.800 || 1/323.800 |
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4.2 Atenuacao dos Efeitos Atmosféricos

O resultado da corre¢do atmosférica indica que as imagens sem corre¢do atmosférica nao
representam a reflectancia dos alvos avaliados (vegetacao e solo). A utilizacdo do modelo 6S para
a correcdo atmosférica das imagens apresenta a obtencdo de valores de fisicos da reflectancia
caracteristica para cada alvo analisado. A utilizagcdo do modelo 6S foi suficiente para a
satisfatéria correcdo atmosférica das imagens orbitais, sendo indicado para a correcdo
atmosférica de imagens digitais em estudos de sensoriamento remoto.

Antunes et al (2003) verificou que, os graficos para vegetacao mostram que a reflectancia
planetaria decresce da banda 1 para a banda 3, aumenta da banda 3 pra a banda 4 e desta para a
banda 7 decresce, sendo este padrdo de comportamento no visivel ndo tipico da vegetacdo. A
correcdo atmosférica permite a recuperacdo de valores de reflectincia mais préximos para a
vegetacdo, com ligeiro aumento na faixa do verde (banda 2).

Segundo Antunes et al (2003), o efeito da atmosfera nas bandas do visivel € aditivo, sendo
que mais radiacdo € adicionada pela atmosfera do que retirada, ocasionando que a correcao
atmosférica promova uma diminui¢ao nos valores de reflectancia da superficie.

Em andlise de vegetacdo de altitude, foram constatadas diferencas em valores de
reflectancia da superficie em relacdo a vegetacdo de eucaliptos devido a diferencas nas folhagens
entre as duas superficies vegetadas, sendo este padrdo similar ao observado por Antunes et al
(2003).

A correcdo atmosférica foi considerada nas fases iniciais desta pesquisa, constituindo um
método promissor para melhorar a reflectancia dos alvos para distin¢gdo e detec¢do de mudangas e

As Figuras 7 e 8 apresentam imagens 7M/Landsat, com a composi¢do 453 sem correcao

atmosférica e com correcdo atmosférica, respectivamente.
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Figura 7 - Composicao 453 de imagem TM/Landsat, sem corre¢do atmosférica, referente a
Orbita ponto 216/76 com data de 27.08.2007.

Figura 8 - Composicdo 453 de imagem TM/Landsat com correc¢dio atmosférica, referente a
orbita ponto 216/76 com data de 27.08.2007.
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4.3 Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada

Neste item sdo apresentados os resultados da composicdo colorida dos mosaicos 453,
referente ao ano de 1996 e 2007 (Figuras 9 e 13), do indice de vegetacio de diferenca
normalizada (NDV]) referente ao ano de 1996 e 2007 (Figuras 10 e 14) e a imagem diferenca dos
NDVT’s (Figura 15), ambas referentes a Area de Protecio Ambiental de Macaé de Cima (RJ).

A interpretacdo dos resultados referente ao cdlculo do NDVI € feita visualmente em tela
com base nas informacdes observadas na composi¢ao colorida 453. De acordo com a aparéncia
da imagem NVDI e os mosaicos elaborados com imagens do sensor 7M foram observadas
algumas correspondéncias, entre feicoes da composi¢cdo destes mosaicos como solo e vegetacao,
em relacdo as fei¢des correspondentes na imagem NDVI.

As dreas que apresentaram tonalidades de cinzas mais escuros nas imagens NDVI, podem
estar relacionadas as classes associadas a pouca fitomassa, como solo exposto, diferentes tipos de
pastagens ou culturas agricolas. No entanto, é necessdrio que se faca uma andlise numérica mais
aprimorada para a confirmacgao dos resultados.

Neste caso foi necessario considerar a caracterizacdo espectral das classes apresentadas.
Os fatores que interferem na reflectancia dos alvos nos diferentes dosséis interferem no calculo
do indice.

Os menores valores obtidos para classe Floresta em relagdo a classe regeneracao pode ser
entendido pelas sombras proporcionadas pelo dossel da floresta primdria em relacdo a cobertura
florestal em regeneracdo, proporcionando incertezas na relagdo direta esperada entre NDVI e
biomassa. Neste caso, a interpretacdo levou em conta fatores limitante considerando as regides
que apresentaram estes pontos de saturacio, que se manifestaram de forma diferente nas faixas do
vermelho e do infravermelho préximo. Outros fatores, como a interferéncia atmosférica, nao
afetaram a andlise dos NC nos mosaicos NDVTI’s.

As classes com menor fitomassa apresentaram resultados compativeis com a relagdo
direta entre NDVI e biomassa. Entretanto, a aplicagdo do indice NDVI ndo deve ser utilizada para
comparacdo de distintos padrdes na biomassa e estrutura florestal em diferentes classes
fitofisiondmicas, mas aplicado dentro da mesma classe, conforme resultados em estudos

realizados por Ponzoni & Shimabukuro (2007).
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A interpretacdo foi realizada em tela com discussdo dos resultados, sem a vetorizacdo. A
Figura 9 apresenta o mosaico com a composi¢cdo de bandas 453 do ano de 1996. A Figura 10

apresenta a imagem do NDVI, do ano de 1996, com diferentes padrdes de niveis de cinza para

solo exposto, pastagem, dreas agricolas, vegetacao e sombra.

Figura 9 - Mosaico TM/Landsat de composi¢do 453, do ano de 1996, referente a APA de Macaé de Cima.

Figura 10 - Imagem NDVI de 1996, referente a Area de Prote¢io Ambiental de Macaé de Cima.
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No mosaico de 1996 formado pela composicao entre bandas 453, as diferengas nos niveis
de cinza em valores de reflectancia da superficie de vegetacdo natural em relacdo as diferencas
em valores de reflectancia da vegetacao de eucaliptos sdo devidas a diferencas de densidade de
folhagens entre as duas superficies vegetadas.

As dareas mais claras da imagem NDVI de 1996, apresentada na Figura 10, foram
caracterizadas como dreas com ocorréncia de sombra do relevo. As dreas com tons de cinza claro
representam as regioes cobertas por floresta natural com maior presenca de fitomassa. As dreas
com os niveis de cinza escuros sdo definidas como 4area de solo exposto, pastagens e cultivos
agricolas, com pouca fitomassa.

Neste caso foram estabelecidas as seguintes classes, considerando a interpretacdo
realizada em tela e a fun¢do de leitura de pixel (Figuras 11 e 12), no SPRING:

-Vegetacdo natural;

- Eucalipto;

- Solo exposto, pastagens em diversos niveis e cultivos agricolas;

- Sombra;

156 | 188 | 203 | 181 | 153
165 | 187 | 196 | 185 | 167
192 | 202 | 200 | 206 | 185
176 | 213 | 202 | 205 | 197
126 | 193 | 222 | 214 | 201

Figura 11 - Matriz numérica de valores de niveis de cinza referente o mosaico NDVI de1996, classe
eucalipto, coordenadas planas (X = 775718.5m; Y = 7528501.8m)

139 | 111 112 | 129 | 125
131 104 | 110 | 123 127
104 | 102 | 118 | 139 | 132
124 | 124 | 123 121 127
125 110 | 105 118 | 130

Figura 12 - Matriz numérica de valores de niveis de cinza referente o0 mosaico NDVI de 2007, classe
eucalipto, coordenadas planas (X = 775718.5m; Y = 7528501.8m)
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Os valores mais elevados apresentados na Figura 11 estdo relacionados com dreas de
maior quantidade de vegetacdo fotossinteticamente ativa, enquanto que a Figura 12 apresentou
niveis com menor quantidade de vegetacdo para a classe eucalipto. Neste caso, os altos valores

dos niveis de cinza representam uma vegetacdo com maior vigor ou densidade para a classe

eucalipto.

Figura 13 - Mosaico TM/Landsat de composi¢@o 453, do ano de 2007, referente a APA de Macaé de Cima.

Figura 14 - Aplicagdo do indice NDVI sem contrate e escalonados entre 0 e 255 (8 bits), referente ao mosaico
de 2007.
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O mosaico referente ao NDVI do ano de 2007 apresenta poucas dreas com incidéncia de
sombra, causada pelo relevo. Os niveis de cinza (NC) apresentados na matriz numérica de valores
na Figura 12 caracterizam mudancas nos padroes de reflectincia na classe eucalipto,
considerando os NC apresentados na matriz numérica da Figura 11, referente ao NDVI de 1996.

As regides que apresentam tonalidade de niveis de cinza, de valores baixos, observados na
Figura 14 sdo constituidas por dreas de pastagem, cultivo agricola e solo exposto. As regides com
NC altos apresentam uma cobertura formada florestal natural com alta densidade de fitomassa
nos topos de morros e encostas. A cobertura florestal natural sofreu uma perda significativa de
vegetacdo nas dreas menos acidentadas do relevo, sendo o uso destas dreas convertido em

pastagem e cultivo agricola.

Figura 15 - Imagem diferenga dos NDVI’s de 1996 e 2007, com aplicagdo de contraste, com ganho 2 e 0 de offset.

A Figura 15 apresenta o resultado da operacdo de subtracao dos indices de vegetacao de
diferenga normalizada (NDVI), para os anos de 1996 e 2007. As areas mais claras apresentaram
algum tipo de mudanga na cobertura da superficie. As dreas com niveis de cinza escuros, nao

apresentaram mudancas na cobertura.
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5 CONCLUSAO

Mediante a apresentacdo dos resultados desta pesquisa pode-se concluir que foram
alcancados os objetivos estabelecidos, mostrando-se adequada e suficiente a metodologia de
trabalho empregada. Entretanto, para o desenvolvimento de trabalhos futuros referentes a
deteccao de mudancas, sdo propostas algumas conclusdes especificas.

A utilizacdo do indice de vegetacdo de diferenca normalizada NDVI foi suficiente para a
separacdo de feicdes como vegetacdo e solo. Portanto recomenddvel para distin¢do de alvos
agricolas e vegetacdo natural, apresentado bom contraste entre os pixels de superficie,
demonstrando satisfatério potencial para a separagdo de alvos.

O arquivo de saida para integrar um SIG, pode ser mediante a vetorizacao das diferengas
entre as datas na imagem gerada pela subtracdo dos NDVT’s.

A aplicagdo desta metodologia em outras dreas € recomendavel para qualificacdo deste
método, bem como a comparagdo de resultados obtidos.

As dreas com presenga de sombra ocasionou uma perda de informacao, interferindo no
processo de andlise dos niveis de cinza dos alvos.

Considerando crescente, o volume de informacdes referentes 2 Area de Protegdo
Ambiental de Macaé de Cima, é recomenddvel que o armazenamento e a manipulacdo das
informacdes apresentadas, venham constituir uma base de dados para utilizagdo em um sistema

geografico de informacao.
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