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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para detec¢do de mudangas na
cobertura vegetal do semiarido, utilizando imagens multitemporais do TM\Landsat, na
banda espectral do vermelho. Para implementar operacionalmente esta metodologia
foram desenvolvidas duas técnicas digitais, que ndao precisam fazer uso de imagens com
correcao atmosférica, para a geracdo dos mapas de mudangas. A abordagem empregada
faz uso do conceito simples do “eixo radiométrico de ndo mudanga”, o qual permite
controlar o algoritmo digital de deteccdo de mudangas, utilizando informacgdes de
campo para as amostras rotuladas. Estas técnicas foram chamadas de Rotacdo
radiométrica controlada por eixo de ndo mudanga (RCEN) e Rotacdo radiométrica
controlada por indice de acuracia (RCIA). Estas técnicas extraem das imagens
multitemporais os valores radiométricos das amostras, estabelecendo parametros que
permitem rotacionar a radiometria das imagens, para gerar a imagem deteccdo de
mudangas. Posteriormente ¢ feito um fatiamento e rotulacdo dessa imagem detec¢do
que, baseados em informagdes de campo, permitem gerar o mapa final de mudangas.
Para validar a capacidade dessas técnicas foi feita uma comparacdo com os resultados
das técnicas Diferenca simples e Analise por componentes principais (ACP). As areas
selecionadas para este estudo estdo situadas na regido central do trdpico semiarido
brasileiro (Quixaba-PE) com analise em trés distintos periodos entre 1984 ¢ 2001 e, na
regido centro-oeste do semidrido argentino (Valle Fértil - San Juan), no periodo de
1987-2001. Quatro classes de mudangas e uma de nao mudanga foram definidas nessa
analise multitemporal, cuja acurécia tematica foi avaliada através da matriz de confusao
e analise Kappa. A técnica RCEN foi aquela que obteve os resultados mais consistentes
(acuracia total > 87% e indice K > 0.70 em valores médios), mantendo significativo
desempenho em todos os intervalos de tempo investigados. O procedimento
metodologico desenvolvido neste trabalho diminui a complexidade do processamento
digital de imagens, além de permitir a espacializa¢do da dinamica de uso e cobertura da
terra na regido do semi-arido. A cartografia dessas mudancas ¢ extremamente necessaria
ao planejamento de uso e conservacdo dos recursos naturais da regido denominada

“diagonal semi-arida sul-americana”.






DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A METHODOLOGY
FOR DETECTION OF CHANGES IN THE VEGETAL COVER OF
THE SEMI-ARID ONE

ABSTRACT

In this work a methodology for the change detection in vegetation cover of semi-arid
region was developed, using multi-temporal images of TM\Landsat, in the red spectral
band. In order to implement operationally this methodology two digital techniques were
developed. These techniques do not need to make use of images with atmospheric
correction for the generation of change maps. We used the simple concept of
"radiometric axis of no change", which allows to control the digital algorithm of change
detection, using field information for the labeled samples. These techniques were called
“Radiometric Rotation Controlled by Axis of No Change” (RCEN) and “Radiometric
Rotation Controlled by Accuracy Index” (RCIA). These techniques extract samples of
radiometric values from multi-temporal images, establishing parameters that allow
rotating the radiometric values of the images, to generate the change detection image.
Afterwards a slicing is made and labeled from the detected image, what, on the basis of
field information, allows the generation of a final map of changes. In order to validate
the capacity of those techniques it was made a comparison results from the Simple
difference with the Principal Components Analysis (PCA). The selected areas for this
study are located in the central region of the Brazilian semi-arid tropic (Quixaba-PE)
(these different periods were analysed between 1984 and 2001) and in the center-west
region of the Argentinean semi-arid (Valle Fértil - San Juan), in the timeframe of 1987-
2001. Four classes of changes and one of no-change were defined in this multi-
temporal analysis, and the thematic accuracy was evaluated, considering the matrix of
confusion and Kappa analysis. Consistent results were obtained with the RCEN
technique (total accuracy > 87% and K index > 0.70 in average), maintaining significant
performance in all the investigated time intervals. The methodology developed in this
thesis reduces the complexity of the digital procedure of images, and that it besides that
it allow to the spatial representation on dynamics of use and land cover, in the semi-arid
region. The cartography of these changes is extremely necessary to the planning of land
use and conservation of the natural resources of the so-called region "South American

semi-arid diagonal".
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CAPITULO 1
INTRODUCAO, FUNDAMENTACAO TEORICA, DESCRICAO DAS AREAS
DE ESTUDO E MATERIAIS

1.1. Introducio

A desertificagao ¢ um processo particular de degradacao de terras secas (aridas, semi-
aridas e sub-umidas sécas), que vem desencadeando crises sociais mundiais (fome,
miséria, migra¢do populacional). De acordo com Sobrinho (1986) e United Nations
Environment Programme (UNEP) (1992), ainda n3o se obteve sucesso no combate
efetivo deste processo. Esta falta de progresso no tema, segundo Dregne (1999), deve-se
principalmente ao fato de que ainda nao se dispde de um sistema de monitoramento do
processo de degradacdo das terras amplamente aceito.

Tentando solucionar este problema, variados sistemas utilizando sensoriamento remoto
orbital estdo atualmente sendo adaptados para uso operacional. Esta tecnologia ja
mostrou certa eficiéncia para identifica¢do, estimativa e monitoramento da degradacdo
de terras, porém nao apresenta, ainda, uma consisténcia desejada pelos especialistas que
estudam o semi-arido.

Tal consisténcia se refere, sobretudo a exatiddo e constancia da deteccdo dos processos
de degradacdo. Estes processos, dificeis de identificacdo, podem estar atuando ha longa
data, sem serem percebidos pelos habitantes das areas afetadas. Neste sentido, a
hipdtese que orientou este trabalho pode apresentar-se como: E possivel, de uma forma
consistente, detectar mudangas na cobertura vegetal do semi-arido, empregando
metodologias e técnicas simples, no tratamento de imagens orbitais da faixa optica?
Nesta hipotese, ¢ considerada a palavra “consistente” sob dois aspectos: o da acuracia
dos resultados, que se refere a constancia dos resultados da detec¢do, apesar das
condi¢des instaveis da atmosfera que regem o semi-arido; € o aspecto da robustez da
metodologia, que se refere a capacidade de manter os bons resultados, qualquer que seja
o intervalo de tempo entre as imagens.

Por conseguinte, o objetivo geral da presente pesquisa foi desenvolver metodologias
para detectar e cartografar a ocorréncia de mudancgas detectadas na cobertura vegetal em

zonas do semi-arido brasileiro e argentino, procurando estabelecer um procedimento
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metodologico capaz de registrar essas mudangas através dos indicadores fornecidos pelo
sensoriamento remoto e subsidiados por informacdes de campo. Para atingir esse
Objetivo Geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:
-Adequar técnicas de levantamento de campo para subsidiar a rotulagdo tematica
das mudangas e a geracdo de informagdes que possam interagir com aquelas
oriundas das técnicas digitais de detec¢ao.
-Desenvolver técnicas digitais de detec¢do de mudancas que minimizem a
influéncia de fatores ambientais aditivos na resposta espectral dos alvos contidos
na imagem.
-Desenvolver uma metodologia de deteccdo de mudancas capaz de articular
dados e informacdes derivadas das técnicas de levantamento de campo e de
processamento digital.
-Avaliar a metodologia desenvolvida numa area do semi-arido brasileiro,
aplicando-a em outra area na regido de Valle Fértil (Argentina), com diferente

dindmica no uso da terra.
1.1.1. Apresentacdo da Organizacio da Tese

A tese estd organizada em capitulos auto-explicativos, cada qual contendo uma
introduc¢do, um desenvolvimento das técnicas empregadas e conclusdes relativas a cada
tema tratado. Esta organiza¢do foi motivada para agrupar no texto, um conjunto de
conhecimentos necessarios para o desenvolvimento de cada procedimento metodologico
adotado. Neste Capitulo I ora apresentado, constam a fundamentagdo tedrica, a
descri¢ao das areas de estudo e os materiais empregados na pesquisa. No Capitulo II sdo
apresentados os procedimentos para a montagem do banco de dados, com a
incorporacdo dos materiais e outros planos de informagao. No Capitulo III sdo tratados
os conhecimentos de sensoriamento remoto e de computagdo grafica que estdo
relacionadas ao uso propriamente dito das técnicas de deteccdo de mudangas (Diferenga
simples e Analise por componentes principais - ACP). O Capitulo IV trata da parte da
biologia imprescindivel para compreender as relagdes entre a vegetagdo e o ambiente,
para formulagdo de um procedimento de aquisi¢do e analise integrada dos dados de

campo. No Capitulo V sdo apresentadas duas novas técnicas de detec¢ao de mudancas
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para a regido semi-arida, baseadas em operagdes algébricas de imagens multitemporais
da mesma banda espectral. No desenvolvimento dessas duas novas técnicas foi
preparado um ambiente de computagdo cientifica, com a finalidade de integrar dados
sensoriados e de campo. No Capitulo VI ¢ apresentada a validagdo, por meio de
ferramentas estatisticas, da acurdcia dos mapas de mudangas geradas pelas varias
técnicas empregadas, indicando aquela de melhor desempenho para o semi-arido
brasileiro. A aplicabilidade desta técnica de melhor desempenho na regido semi-arida
argentina (Valle Fértil), com a descricdo do método e dos resultados tematicos da
deteccao de mudangas, ¢ apresentada no Capitulo VII. Finalizando, no Capitulo VIII sao
apresentadas as conclusdes e recomendagdes finais, numa visdo sinOptica de toda a
abordagem utilizada no tratamento dos dados orbitais, integrados aqueles de campo,
para o estudo indicativo das areas de recuperacdo e degradacdo do semi-arido sul-

americano.
1.2. Fundamentacao Teorica

Neste Capitulo serdo revisadas as bases tedricas mais importantes para a deteccdo de
mudangas utilizando sensoriamento remoto orbital. A énfase principal desta revisdo foi
feita para o uso do sensoriamento remoto passivo, ou seja, daqueles sistemas que obtém
os dados ambientais através de sensores que coletam a radiacdo solar refletida ou
reemitida, observando os alvos através de suas propriedades opticas (Schowengerdt,
1997).

Na primeira parte ¢ apresentada uma analise das similaridades fisiondmico-estruturais,
climaticas e edaficas das areas de interesse. Em segundo lugar as caracteristicas
espectrais da vegetacdo, nfluéncia dos solos e da sazonalidade. Em terceiro lugar sao
discutidos os indicadores para andlise do processo de degradagdo da cobertura vegetal
através de sensoriamento remoto e também, os indicadores de mudangas. Apds a analise
dos ambientes sdo apresentados os principais aspectos radiométricos das imagens
Opticas orbitais, as técnicas de pré-processamento e as técnicas de deteccdo de
mudancas para estudo da paisagem. Experiéncias do uso das imagens orbitais em
estudos da cobertura vegetal e uso da terra no semi-arido, e finalmente as técnicas de

amostragem do levantamento de campo, sdo também apresentadas. Adicionalmente, sdo
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ainda revisados os principais aspectos ambientais que caracterizam a cobertura vegetal e

o0 ambiente do semi-arido.

1.2.1. Analise das Similaridades Fisionomico-estruturais, Climaticas e Edaficas

das Areas de Interesse

As duas areas de interesse estao situadas no interior das regides semi-aridas do Brasil e
da Argentina e estdo inclusas na “Grande diagonal semi-arida sul-americana” segundo
Cabrera (1994). Estas areas apresentam similaridades sazonal e fito-fisiondmicas,
embora estejam localizadas em latitudes do hemisfério sul muito diferentes. A brasileira
esta situada aos 10° e a argentina aos 30° de latitude sul. O clima ¢ o principal
responsavel pelas caracteristicas fisiondmicas destas areas. A 4rea brasileira apresenta
homogeneidade térmica, em torno de 27 °C, mas com grande variabilidade interanual de
chuvas, com valores de 600mm concentrados numa curta estacdo umida de verdo-
outono e 7 a 8§ meses de estagcdo seca com precipitacdo escassa ou mesmo nula. Por sua
vez, a area argentina possui invernos frios € secos e verdes quentes ¢ imidos com a
precipitacdo variando de 300 até¢ 500mm. Apesar dessas diferencas climaticas, elas
apresentam grande similaridade fisiondmica, e nelas se desenvolve uma vegetagdo
estépica arbustiva-arborea baixa. As vegetacdes destas areas foram agrupadas na
Formagdo Vegetal do Bosque Subtropical Seco por Strassburger (1993). Rizzini (1976)
observou que o chaco arido argentino e a caatinga brasileira sdo muito similares
sazonalmente, tanto que utilizou dados da regido de chaco para estimar as variacdes
estacionais que acontecem na vegetacdo da caatinga. Na América do Sul, Hare (1975)
agrupou estas areas sob indices de aridez similares, cujo zoneamento pode ser

observado na Figura 1.1, com o tragado das isolinhas de Indice de aridez.
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FIGURA 1.1 - Isolinhas do indice de aridez calculadas a partir de dados meteorologicos
interanuais.
FONTE: Hare (1975)
Os indices apresentados na 1.1 foram calculados como a razdo entre a “média anual de
irradiacdo” sobre a soma da “média anual de precipitacdo” e “calor latente de
evaporagdo da agua”. Assim, maiores indices significam maior aridez. Estas regides
indicadas apresentam forte irradiagdao solar. No semi-arido brasileiro, as temperaturas
médias anuais estdo ao redor de 25°C, com uma amplitude térmica menor que 5°C,
tipicas das zonas intertropicais (Reis, 1996). As menores temperaturas médias sao de
22°C no més de julho e as maiores, de 27°C no més de janeiro. Na regido argentina, ha
fortes diferengas de temperaturas anuais, alcancando valores de temperatura maxima
superiores aos 38°C em dezembro-janeiro, enquanto que em julho a temperatura

minima pode atingir —7°C, com geadas invernais (Minetti, 1988). Apesar dessas
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diferencas climaticas, as similaridades fisiondmicas da vegetagdao, podem ser entendidas

através dos diagramas ombrotérmicos, apresentados na Figura 1.2.
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FIGURA 1.2. - Diagrama ombrotérmico representativo das regides de interesse (a)

semi-arido brasileiro e (b) semi-arido argentino.

Pode ser observado, na Figura 1.2, que na regido semi-arida no periodo seco a
evaporagdo ¢ muito intensa. Neste tipo de graficos (diagrama ombrotérmico) a evapo-
transpiracdo € representada pela area integrada entre as curvas de precipitagao e
temperatura, que no semi-arido brasileiro (FIGURA 1.2a) ¢ muito grande. As folhas
caem quando a seca aumenta e, de acordo com Walter (1986), mesmo durante a época
chuvosa, quase todas as plantas ja sofrem restrigdes de transpiracdo. Em razdo destas
condigdes, as zonas apresentam similaridade geo-botanica. Walter (1986) se refere ao
“Chaco arido” como a parte mais ao sul-ocidental do “Ecétono Florestas semi-perenes”
que inclui a Caatinga do Nordeste brasileiro. Este autor considera este ec6tono como
uma paisagem de dificil classificacdo, em razdo da enorme variabilidade ambiental.
Segundo Sarmiento (1975), isto pode ser notado através da auséncia de um estrato
arboreo continuo de qualquer altura; a auséncia de um estrato graminoso perene
continuo ou aproximadamente continuo; a baixa altura da vegetacdo com as espécies
mais altas entre 12 ¢ 15 metros; as espécies lenhosas fisionomicamente dominantes,

com formas arboreas, arbustivas e suculentas; e a ocorréncia permanente ou sazonal de
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alta propor¢dao de solo nu. As espécies arboreas as vezes formam agrupamentos
continuos de pouca extensdo, seguindo as condi¢des edaficas e freaticas favoraveis. O
estrato arbustivo € o Unico estrato lenhoso continuo (Biurrum, 1998), e muitas espécies
se protegem das condigdes secas apresentando formas pequenas, as vezes com folhas
delicadas, reduzindo-as a espinhos, acumulando agua, desenvolvendo raizes profundas,
etc. As espécies que ocupam estas areas apresentam grande heterogeneidade de formas.
As areas selecionadas sdo representativas de ambientes semi-aridos submetidos a
processos de degradagdo. A atividade antrépica nestas regioes ocorre desde longa data.
A ocupagdo da Caatinga e do Chaco ainda hoje esta baseada principalmente na
forma¢do de pequenos vilarejos, em 4areas favordveis a atividade agropecudria,
predominando a pecudria extensiva de bovinos e caprinos, associada as culturas de
forrageiras, como palma, capim buffel, alfafa, e ainda uma agricultura de subsisténcia
itinerante e de vazante (banhados na Argentina), com plantios de feijao, milho, abdbora
e mandioca, (Martinez Carretero, 1987, Faria, 1992, Karlin et al., 1994 ¢ Demaio et al.
2002). As modificagdes mais intensas na vegetacdo sdo, segundo Braun-Blanquet
(1979), conseqiiéncia da agricultura e refletem a ecologia do habitat, qualidade do solo,
necessidades de adubo, tipo de tratamento do solo ou super-exploragdo. Mais adiante
sdo analisadas, separadamente, as caracteristicas fisionOmico-estruturais particulares
dos semi-aridos brasileiro e argentino.

As caracteristicas do solo da caatinga e do chaco estd controlada pela condi¢do
climatica e geomorfologica, como a quantidade e intensidade da chuva, radiagdo solar,
temperatura, umidade e declividade do terreno bem como pelas comunidades de plantas
que nele se desenvolvem. Segundo Faria (1992), o escoamento da dgua da chuva e a
umidade do solo sd3o os fatores limitantes para a produgdo agricola no semi-arido
brasileiro. As caracteristicas climaticas, geologicas e geomorfoldgicas produzem solos
silicosos ou silico-argilosos, enxutos, quase sem himus, pedregosos ou arenosos, pobres
em nitrogénio, porém com grau médio de fertilidade e teor de cdlcio e potassio, como
atesta a vegetacdo do algodoeiro e do carod, segundo Negreiros Bessa (1982). Desta
forma, os solos sertanejos sdo pouco desenvolvidos, e podem ser agrupados num
complexo cujo tipo dominante ¢ o dos luvissolos, que aparece nos niveis intermediarios

de relevos pouco ondulados. Estes solos estdo associados aos neossolos regoliticos e
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argissolos vermelho-amarelos eutroficos e outros do complexo latossolo, limitada a
outro tipo de relevo.

Em parte da area brasileira, a superficie do solo encontra-se coberta por fragmentos
litdlicos. A origem destes fragmentos de quartzo na superficie do solo, ou “stone line”
(Paton, 1978), ¢ atribuida ao acimulo durante a intemperizacdo ¢ o rebaixamento da
superficie, diretamente a partir dos veios de quartzo do migmaxisto, segundo Guerra
(1996). Os fragmentos se acumulam nos primeiros centimetros da camada do solo
superficial, limitando a possibilidade de lavouras agricolas, segundo Guerra (1996).
Estes solos litolicos sao caracteristicos da geologia da caatinga (EMBRAPA, 1999).

Os processos de geodindmica sdo semelhantes nos casos argentinos e brasileiros, sendo
que as unidades de planicies ocupam grandes areas abertas, as quais em geral, sdo
ocupadas por grande heterogeneidade de tipos vegetais. Neste contexto, alguns
pesquisadores, entre eles Vasconcelos Sobrinho (1986), propdem que os estudos sub-
regionais da vegetagdo semi-arida empreguem uma abordagem metodologica que inclua
o sensoriamento remoto. Esta ferramenta seria importante para subsidiar a
caracterizagcdo e a localiza¢do geografica da degradagdo, bem como a magnitude ¢ a
direcdo do processo expansionista da a¢do antropogénica para as areas vizinhas. A
seguir, apresenta-se uma revisdo das caracteristicas importantes da vegetagdo para os

estudos com sensoriamento remoto Optico.
1.2.2. Caracteristicas Espectrais da Vegetacio da Regiio Semi-arida

Um dos objetivos do sensoriamento remoto ¢ identificar as caracteristicas do terreno,
obtidas através do fluxo radiante que ¢ refletido em diferentes comprimentos de onda
(Slater, 1980 ). Esta radiag@o proveniente do sol, ao incidir sobre um alvo, interage com
a superficie do material constituinte deste, podendo ser refletida, absorvida ou
transmitida. O comportamento espectral da vegetagdo (FIGURA 1.3), deve ser
analisado em duas porg¢des do espectro eletromagnético, uma do visivel onde predomina
a reflexdo e absor¢do e outra, infravermelho, onde os fendmenos de interacdo da

radia¢do com a vegetagdo sao muito complexos.
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FIGURA 1.3 - Comportamento espectral caracteristico da folha verde.
FONTE: Adaptada de Campbell (1996).

Na primeira por¢ao regido do visivel, entre 0,4 até¢ 0,7um (FIGURA 1.3), os parametros
que dominam os valores de refletancia sdo os pigmentos, com a maior parte da energia
sendo absorvida e pouco transmitida. Na segunda por¢ao, no intervalo de 0,7 a 1,3um,
denominado infravermelho préximo, predominam as caracteristicas da estrutura celular
da folha; e na terceira porgdo, entre 1,3 a 2,5um, os valores de reflectancia sao
determinados pelo contetdo de agua na vegetacao (Campbell, 1996). Variacdes de
reflectancia na regido do visivel estdo associadas, segundo Kumar (1972), a
concentragdo de clorofila e de outros pigmentos em diferentes estagios de
desenvolvimento da folha. A elevada reflectancia das folhas na faixa do infravermelho
proximo deve-se a sua estrutura celular interna, com descontinuidades entre as células
(Gausmam, 1985). Esta resposta das folhas depende do estado das células (turgéncia) o
que depende estreitamente da umidade ambiente e da estratégia desenvolvidas pela

vegetagdo para enfrentar o déficit hidrico. A vegetacdo do semi-arido, em geral, possui
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variadas adapta¢des para prosperar neste ambiente, destacando-se a caducifolia e as
profundas modificagdes estruturais. Asner et al. (2000) observaram que a componente
da resposta espectral do ambiente produzida pela vegetacdo no infravermelho ndo ¢é
consistente para caracterizar este tipo de ambiente.

Porém, na regido espectral do vermelho, este mesmo autor estima factivel utilizar a
resposta espectral da vegetagdo para caracterizar o ambiente do semi-arido. Neste a
caracterizagdo deve ser sempre tratada a partir do ponto de vista da complexa mistura
espectral vegetagdo/solo/sombra. Esta situacdo de mistura aumenta em relagdo a
diminui¢do da resolugdes espaciais das imagens utilizadas para o estudo. Os elemento
desta mistura espectral sdo o solo que pode estar iluminado ou ndo, a vegetacao que em
alguns casos possui alta cobertura de copa e as sombras que a propria vegetagao produz
sobre o solo ou sobre elementos subjacentes. Os solos claros sdo os mais freqilientes no
semi-arido, isto torna compreensivel sua importancia espectral. A seguir sera vista o
comportamento espectral do solo e sua participacdo sobre a resposta espectral do

ambiente.
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1.2.2.1. Influéncia dos Solos no Comportamento Espectral do Ambiente

A influéncia dos solos no comportamento espectral da vegetacdo deve ser analisada
separadamente, quer em dreas de baixas coberturas vegetais (<30%), como em altas
coberturas vegetais (>30%), conforme recomendam Tueller (1987) e Pinker ¢ Karnieli
(1995). Estes autores determinaram que o solo constitui-se como a principal
componente da resposta espectral quando a cobertura vegetal no semi-arido esta
proxima ou menor do que 30%. Concordando com isto, Hutchinson (1982), Prince
(1987) e Milton et al. (1990), observaram que, quando a cobertura vegetal do semi-arido
¢ menor que 30%, o sensor do satélite ndo pode extrair com facilidade a resposta da
vegetacdo. Estas observacgdes estdo relacionadas com a alta resposta espectral dos solos
imaturos do semi-arido, caracterizadas pelos baixos teores de matéria organica e de
umidade.

A reflectancia diminui quando o teor da matéria organica aumenta. Estudos realizados
por Baumgardner et al. (1970) mostram que, quando o teor de matéria organica excede
2 %, ¢ importante sua consideracdo na regido refletiva do espectro eletromagnético.
Estes altos valores de teor de matéria organica sdo extremamente raros no semi-arido
(Duque, 1980), em conseqiiéncia das altas temperaturas que alcangam o solo. Neste
caso, a textura e a granulometria da sua superficie tornam-se os fatores mais importantes
para explicar as caracteristicas da sua resposta espectral. A refletdncia diminui quando a
umidade e a matéria organica aumentam, a relagdo ambiental entre a umidade e materia
organica esta estreitamente relacionada com a exposi¢do do solo ao intemperismo, e
produz os solos claros tipicos do ambiente semi-arido.

A textura e a granulometria da superficie estdo relacionadas com os materiais que
formaram o solo. A textura com a mistura de elementos fisico-quimicos que produzem
um padrdo superficial de cor do solo. A textura e a granulometria (tamanho das
particulas), quando referidos em conjunto, caracterizam a superficie do solo
apropriadamente para as técnicas do sensoriamento remoto. Stoner e Baumgardner
(1980) observaram que solos de textura arenosa (particulas milimétricas com alta
proporg¢do de quartzos) aumentam a refletancia, na medida que propor¢des de areia fina

e muito fina tornam-se maiores. A situagao ¢ oposta para solos ndo arenosos (organicos,
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siltosos ou argilosos) de textura média e fina, pois ha uma formagdo de agregados
estaveis em agua, ocasionando a criacdo de uma superficie diferente daquela formada
por graos simples de solos arenosos, diminuindo a reflectancia. Estes sofrem
intemperismo, sdo transportados e depositados. Associados a estes processos ocorrem
mudancgas na superficie dos solos associadas as mudancas na cobertura vegetal.
Algumas destas mudancas sdao detectadas pelo sensor e respondem as novas condigdes
fisicas da superficie, quando a cobertura vegetal ¢ aberta.

Na Figura 1.4, a seguir ¢ apresentada a resposta espectral dos solos, conjuntamente com

outros elementos que podem compor as respostas espectrais do complexo

vegetacao/solo.
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FIGURA 1.4 - Resposta espectral caracteristica da vegetacdo verde, solo arenoso e
argiloso em condi¢des umida e seca, sobrepostas bandas Landsat TM.

FONTE: Adaptagao de Myers (1983) e Valério Filho e Pinto (1996).

Como pode ser observada na Figura 1.4, a banda do vermelho (TM3) possui
sensibilidade similar para as diferentes feigdes do ambiente, como as apresentadas pelos
tipos de solo e de vegetacao. Isto permite que seja potencialmente util para a deteccao
de mudancas na cobertura vegetal do semi-arido, quando o ambiente ¢ analisado para

entender seu comportamento radiométrico através das mudangas. Assim, a detec¢do de

34




mudancas deve fazer énfase na detecg¢ao de propriedades como o aparecimento de novos
elementos ambientais (como as clareiras), que caracterizam determinadas mudangas. A
faixa espectral deve portanto ser igualmente sensivel a estes elementos emergentes.
Apenas exemplificando a importancia deste conceito, a banda espectral deve ser
sensivel a perda ou aumento dos componentes solo e sombra, como indicado em Asner

et al.(1998).

1.2.2.2. Influéncia da Sazonalidade no Comportamento Espectral da Vegetacao

da Regido Semi-arida

A vegetagdo do semi-arido apresenta marcada sazonalidade e épocas intermediarias
onde h4 muitas especies vegetais ainda sem folhagem. Estas ultimas sdo produzidas em
parte pelo comportamento vegetativo regular de muitas espécies que apresentam relativa
independéncia dos eventos climaticos, o que é conhecido como estabilidade fenotipica.
Essas espécies estdveis caracterizam a resposta sazonal da vegetagdo e nao respondem
as primeiras chuvas, permanecendo com baixa atividade de crescimento, seguindo
inclusive outros indicadores, como o foto-periodo. Outras espécies, contudo, cujo ciclo
vegetativo acompanha a irregularidade climatica, aproveitam rapidamente o aumento da
umidade. Esta ltima estratégia caracteriza o comportamento das espécies pioneiras na
reconquista de terrenos modificados. Porém esta estratégia pode ser prejudicial, para
esta especie, quando as condi¢des de irregularidade sdo extremas. Esta caracteristica da
dindmica da cobertura vegetal pode ser observada em algumas espécies da caatinga.
Entre as ultimas encontramos o Marmeleiro (Croton sonderianus). Esta espécie
arbustiva forma comunidades densas com alta dominéncia e, quando as condigdes de
aridez sdo extremas, a mortalidade em geral ¢ alta. Isto permite, na maioria dos casos, a
substitui¢do de espécies na ocupacdo (sucessdo). Esta heterogeneidade de respostas
sazonais caracteriza o semi-arido e dificulta o seu estudo espectral.

Porém ¢ importante considerar algumas particularidades da resposta espectral da
vegetacdo da caatinga na época da seca. A baixa atividade fotossintética refletida pelo
aspecto seco dos estratos que compdem as facies de caatinga faz com que a resposta
espectral desta formag@o tenha um importante componente de sombreamento da porgao

lenhosa (troncos e galhos). A auséncia de material foliar verde em grande nimero de
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espécies, diminui a influéncia da componente folha na resposta espectral segundo
Fueller et al. (1997) e Asner et al. (2000), aumentando ainda mais a importancia do
sombreamento sobre o solo, pela presenca da serrapilheira e da vegetagdo dos estratos
inferiores. O efeito do sombreamento por alta densidade de galhos produz uma
diminui¢do da refletdncia dos elementos subjacentes dos estratos inferiores. As
caracteristicas da vegetacdo natural da caatinga contrastam com as das culturas
implantadas que possuem alta atividade vegetativa (atividade fotossintética) e a
dominancia de poucas espécies, segundo Choudhury (1992). As primeiras, segundo
Moore e Chapman (1990), apresentam-se com caracteristicas xerdfilas e as segundas,
mesofilas.

Frente a este panorama ambiental complexo devemos usar bandas espectrais sensiveis
na mesma propor¢ao aos dois tipos de vegetagdo presentes na cena. Para a aquisi¢do de
conhecimentos sobre um fendmeno multidimensional, qualquer que seja, a ferramenta
para estuda-lo deve ser sensivel na mesma proporcao a todas suas dimensdes € pouco
sensivel a outras dimensdes sem interesse. Assim, uma selecdo espectral apropriada
deve incluir bandas sensiveis tanto aos solos como a cobertura vegetal xerofila e
mesofila e, principalmente as sombras. Esta ultima dimensao, como ja foi observado
anteriormente, caracteriza as mudancgas. Freqiientemente na dindmica ambiental este ¢
um elemento emergente de extrema importancia diagnostica para a detec¢do de
mudangas na cobertura vegetal.

Em Maldonado (1999), foram analisadas, sob o ponto de vista espectral, imagens
oOpticas da caatinga na época seca, observando que a regido espectral do vermelho e do
infravermelho estdo correlacionadas. Alguns autores, como Huete e Jackson (1985) e
Huete (1988), expressam que, numa analise genérica de areas vegetadas, as bandas do
vermelho e infravermelho préoximo sdo inversamente correlacionadas. Levando em
consideragao as duas observacdes acima mencionadas, para a regido do semi-arido deve
ser investigado separadamente o comportamento espectral da vegetacdo em periodos

sazonais distintos, como mostrado na Figura 1.5.
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FIGURA 1.5- Estimativa do comportamento das bandas TM3 e banda TM4 na época
seca e época umida.

FONTE: Adaptado de Maldonado (1999).

Observa-se na Figura 1.5 que na época seca a caatinga se comporta radiometricamente
de forma similar tanto na banda do infravermelho proximo (TM4) quanto na banda do
vermelho (TM3). Porém de forma inversa a banda do infravermelho proximo (TM4) na
época umida, como visto na Figura 1.5. Este comportamento radiométrico j& foi
observado na caatinga por Kazmierczac (1993), em relagdo ao NDVI (diferenca
normalizada entre banda TM3 e TM4). Este autor estudou o comportamento da banda
TM3 em relacdo a banda TM4 e observou que a banda TM4 responde rapidamente ao
comeco da época umida, atingindo valores quase tao altos como os da floresta imida e,
radiometricamente, de forma inversa a banda TM3. Toda essa conceituagao ¢ reforcada
pelo registro de que a cobertura vegetal da regido semi-arida forma um mosaico na
época seca € na época umida este mosaico desaparece pela saturacao das bandas do
infravermelho causada pelo vigor da vegetagdo. Apoiando estas observacdes, Asner et
al. (2000) construiu um grafico (FIGURA 1.6) que serve para embasar a preferéncia
adotada nesta tese, pelo uso da banda do vermelho, para o estudo da vegeta¢ao do semi-

arido.
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FIGURA 1.6 - Grafico de participacdo de cada elemento da paisagem na resposta
radiométrica do sitio, segundo o comprimento de onda.

FONTE: Asner et al. (2000)

Na Figura 1.6 observa-se claramente a diferenca entre a faixa espectral de vermelho 0,6-
0,7um com a do infravermelho 0,7-0,8um. No vermelho (TM3) a resposta radiométrica
possui somente duas componentes, a de maior participagdo na resposta total de um sitio
¢ a cobertura de arbustos (cor laranja), e a participag¢do da reflectancia do solo ¢ muito
menos importante. Porém, no infravermelho proximo (TM4), a resposta depende
minimamente da cobertura de arbustos e depende na maior propor¢do da reflectancia do
solo. Nesta faixa espectral, a reflectancia das folhas e da parte lenhosa sao importantes

componentes, embora em muito menores propor¢do que o solo (Ray e Murray, 1996).

1.2.2.3. Indicadores para Analise do Processo de Degradacio da Cobertura

Vegetal através de Sensoriamento Remoto, com Enfase no Semi-arido.

O sucesso das técnicas de detec¢ao e monitoramento da degradagdo de terras, depende
basicamente da defini¢do de indicadores sensiveis a estes processos (Dregne, 1998). Um
indicador adequado deve ser capaz de prover estimativas continuas sobre as
perturbagdes do ambiente e de diferenciar ciclos. Este também deve ser relevante ao

processo de degradagdo estudado e, segundo Art (1998), deveria poder caracterizar o
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esgotamento ou destruicao dos recursos naturais potencialmente renovaveis como; solo,
pastagem, arvores ou vida selvagem.

Neste sentido a estrutura da vegetag@o funciona como indicador de estado do ambiente e
suas variacdes sdo indicadores da dinamica ambiental. A estrutura da vegetagdo ¢
particularmente sensivel as mudancas de fertilidade, cuja diminuigao ¢ caracteristica dos
processos de degradacdo. Ela também reflete radiometricamente a presenca de
processos de degradacdo e recuperacdo. Porém, para utiliza-la como indicador deve-se
definir as caracteristicas que diferenciam ambientes degradados daqueles nao
degradados, e reconhecer a natureza das perturbagdes que ocasionaram a degradagao, ou
que podem provoca-la.

Em relacdo aos termos degradacdo e recuperacdo, usados na presente monografia, o
primeiro foi utilizado por Drumond et al. (1979), para se referir ao processo em areas
que tém perdido elementos de valor para a economia madeireira. Este valor também ¢
relativo ao uso agropecuario das terras. O termo recuperagdo foi usado por Vasconcelos
Sobrinho (1986), entre outros, ao incluir na metodologia de estudo da desertificagdo,
consideracdes acerca das possibilidades de regeneracdo, espontanea ou induzida, das
areas.

Estes indicadores devem ser quantitativos, sensiveis a pequenas mudancas, facilmente
mensuraveis e relativamente sem ambigiiidades. Existem varios tipos de indicadores
uteis para o monitoriamento dos processos de degradagdo de terras. Estes podem ser:
fitossociologicos, hidrologicos, geomorfoldgicos, climaticos e até sociais. Contudo, a
principal dificuldade ¢ encontrar indicadores mensuraveis com técnicas de
sensoriamento remoto. Estes indicadores, para serem efetivamente Uteis na andlise do
processo de degradagdo, devem ser mensuraveis através das técnicas de sensoriamento
remoto orbital. Para estas técnicas, o comportamento de indicadores adequados, deve
expressar-se através do fluxo radiante, que ¢ refletido em diferentes comprimentos de
onda.

Uma maior resolugdo espacial das imagens facilita a deteccdo de mudancgas na estrutura
da vegetacdo. Mas, a aquisicdo de imagens de alta resolugdo aumenta grandemente o
custo financeiro dos estudos. Isto limita as aplicagdes no semi-arido, porque em geral a

baixa produtividade das terras limita o financiamento de tecnologias onerosas. Portanto,
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como ja foi mencionada, a resolucao espacial média ¢ considerada mais apropriada
neste trabalho.

O uso desta resolucdo espacial média significa que a escala ¢ a principal limitagdo para
a seleg¢do de indicadores. Segundo Woodcock e (1987), a escala esta relacionada com a
variancia da cena; a diminuicdo da escala diminui a variancia, o que significa
basicamente uma perda de informacdo. Por esta razdo, alguns indicadores em escala
global sdao qualitativos, e em escalas maiores, como as regionais, podem ser
quantitativos. O albedo e os indices de vegetagao na escala global sdo qualitativos, mas
em escalas maiores como a regional, podem se tornar quantitativos. Na escala setorial,
os indices de vegetacdo sdo quantitativos e mensuraveis através dos padrdes e da
estrutura da vegetacdo. Em escala maior, como a local, os indices de vegetacdo podem
ser quantitativos e uteis para analise de muitos parametros biofisicos.

No semi-arido, a erosdao hidrica e eolica sdo, geralmente, irreversiveis porque a
velocidade do desenvolvimento do solo sempre ¢ menor que a da erosdo (Dregne, 1998
e Egler, 2001). De acordo com este ultimo autor, este processo de degradacdo comeca
com a diminui¢do da cobertura vegetal do solo, o que geralmente ¢ refletido pela
estrutura da vegetacdo; continua através do aumento do escoamento da agua da chuva,
da erosdo hidrica e perda de solo, o que diminui ainda mais a cobertura vegetal. E
termina, com a perda dos remanescentes de solo e da fertilidade. Existem varios indices
de erosdo capazes de medir esta degradacdo. Estes, no geral, tematicamente fornecem
bons resultados embora apresentem limitagdes para a quantificagdo espacial dos
processos, segundo Pickup et al. (1998), Hill et al. (1996) e Dwivedi et al. (1997).

Ha extensa bibliografia sobre estudos da cobertura vegetal do semi-arido utilizando
técnicas de sensoriamento remoto. A maior parte dos autores reconhece as dificuldades
que o semi-arido apresenta para o uso das técnicas classicas de estudo da vegetagao.
Asner et al. (2000) considera que a principal dificuldade para se obter sucesso, ¢ a
variabilidade da radiometria de bandas no infravermelho. Também, na escala de
paisagem, as técnicas devem estar baseadas em critérios de padrao, textura, tonalidade,

forma, tamanho, vizinhanga e contexto das imagens.
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1.2.2.3.1. Indicadores Espectrais da Vegetacao

O uso da vegetacdo como indicador espectral de mudangas ambientais est4 relacionado
com a estrutura vertical e horizontal e com a forma de vida e hébito de crescimento dos
principais componentes da vegetacdo, segundo Zonneveld (1988) e Milton et al.
(1990a). Segundo o primeiro autor, a cobertura vegetal deve ser estudada considerando
os modelos de mistura espectral, e aponta a sombra das formas arboreas como altamente
expressivas do tipo de ambientes vegetados. Porém esta abordagem ¢ pouco quantitativa
e para obter indicadores radiométricos confidveis, o comportamento espectral da
vegetacdo deve ser analisado separadamente em duas porgcdes do espectro
eletromagnético, no visivel cuja atividade ¢ absortiva da radiacdo e no infravermelho,
onde a vegetacdo ¢ fortemente refletiva quando coberta de folha e levemente absortiva
quando ndo possui folha ou se trata de vegetacao xerofila.

As variagdes de refletdncia na regido do visivel estdo associadas a concentragdo de
clorofila e de outros pigmentos em diferentes estdgios de desenvolvimento da folha
(Kumar, 1972). Na época seca, no semi-arido, a baixa atividade fotossintética e o
aspecto seco da fisionomia da caatinga fazem com que a resposta espectral desta
formagdo tenha um importante componente do sombreamento da por¢dao lenhosa
(troncos e galhos). A influéncia na resposta espectral da componente folha ¢ menor no
arido e semi-arido, do que em outros ambientes. Isto se d4 em fun¢do da auséncia de
material foliar verde em grande niimero de espécies, o que aumenta a importancia do
sombreamento da vegetagao sobre o solo, serrapilheira e vegetacdo dos estratos
inferiores. Em grande nimero de espécies, a alta densidade de galhos produz uma
diminui¢do da refletancia dos elementos subjacentes dos estratos inferiores, seja solo ou
serrapilheira.

Asner et al. (2000) observou que a variabilidade espectral, no infravermelho proximo e
médio ¢ muito alta e ndo esta associada com nenhuma caracteristica importante da
paisagem do semi-arido. No infravermelho préximo, predominam as caracteristicas da
estrutura celular da folha; e na por¢ao do infravermelho médio, entre 1.3 a 2.5um, os
valores de reflectancia sdo determinados pelo conteudo de agua da vegetagdo, segundo

Gausman (1985). Estas caracteristicas na vegetagdo do semi-arido sdo muito varidveis,
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portanto pouco confiaveis. Neste sentido, Chavez ¢ MacKinnon (1994) ndo aconselham
o uso do infravermelho proéximo como indicador de mudangas em regimes de semi-
arido, por ndo ser significativa a diferenca entre a reflectancia dos solos e da vegetagao,
sugerindo a regido espectral do vermelho como mais consistente.

Assim, alguns autores deram maior importancia a época seca e as faixas do visivel para
a discrimina¢do da vegetacdo semi-arida, como Carvalho (1986) e Sa (1991), em razao
de serem melhor observadas as caracteristicas mais relevantes da vegetacdo, quando
esta encontra-se pouco coberta pela folhagem. Também, Robinove et al. (1981),
Tripathy e Gosh (1996) e Accioly et al. (2001) encontraram satisfatorios os resultados
do uso do albedo como indicador de degradacdo. Mais especificamente, Babayev
(1991), Changyao (1993) e Maldonado, et al. (2002), obtiveram bons resultados com o
uso da faixa espectral do vermelho. Asner et al. (2000) sugere, para estudar o semi-
arido, as faixas do visivel, fazendo registrar o uso de radidmetros de baixo custo nos
trabalhos de supervisdo de campo. Além de permitir relacionar visualmente as cores
observadas a olho ni com os dados das imagens, como destacou Escadafal et al. (1989).

A seguir, alguns aspectos do comportamento multiespectral serdo revisados.
1.2.2.3.2. Indicadores Especificos do Comportamento Radiométrico Multiespectral

O comportamento radiométrico multiespectral quando relacionado com a arquitetura do
dossel caracteriza melhor as variacdes na estrutura da vegetacdo. Ele ¢ quantitativo e
sensivel as pequenas mudangas, facilmente mensurdvel e relativamente sem
ambigiiidades, capaz de prover estimativas continuas das perturbagdes sobre o ambiente
e de diferenciar ciclos. O principal indicador com estas caracteristicas ¢ o Indice de
Vegetacdo Normalizado - NDVI, muito utilizado atualmente. Cohen (1991) confirmou
excelente resposta do NDVI as mudancas de plantas do semi-arido no laboratério, mas
no ambiente natural, encontrou grandes dificuldades para utilizar o indice num gradiente
de cobertura vegetal. Segundo Asner et al. (2000), isto ocorre em razao da variabilidade
da reflectancia do infravermelho que apresenta o ambiente do semi-arido. No semi-arido
de Israel, Shoshany et al. (1994) encontraram consisténcia quando compararam os
resultados obtidos com Landsat TM na época seca, com os mapas do semi-arido, num

gradiente desde floresta até arbustal aberto. Kazmierczak (1993), ao estudar o NDVI na
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vegetacao da caatinga encontrou dificuldades no seu uso em épocas intermediarias, €
por alcangar na ¢época Umida, valores altos até a saturacdo do indice e
conseqlientemente, uma homogeneizacao das imagens em termos espectrais.

Outro indicador muito utilizado ¢ o Indice de Brilho do solo. Alguns autores encontram
que este indicador ¢ confiavel para deteccdo das mudangas do solo em areas de baixa
cobertura vegetal. Por sua vez, Escadafal (1996) e Pickup e Chewings (1996) propdem
um indice de erosdo de solo e um indice de estabilidade para o monitoramento e
acompanhamento da erosdo a que esta submetida a superficie do solo. Estes indices
estdo baseados nas mudancas de brilho, em resposta as mudancas de granulometria e
microrelevo da superficie. Neste sentido, Escadafal (1996) propde a determinagdo
periddica da condicdo da superficie do solo, como um indicador para o monitoramento
dos processos de degradacao de terras.

Um indicador experimental ¢ a distincia ao eixo de ndo mudanga do diagrama de
espalhamento da imagem detec¢do conforme apresentado por Maldonado et al. (2001b).
O eixo de ndo mudanga pode ser analisado com uma regressdo entre pixels de ndo
mudanga entre datas. Este indicador radiométrico minimiza os efeitos da variabilidade
de transparéncia da atmosfera por umidade ou poeira, a irregularidade sazonal, as
diferencgas nos sensores € no angulo de elevagdo solar na data do imageamento. Embora
estes efeitos continuem produzindo parte da variabilidade radiométrica das imagens,
encontram-se relativamente minimizados. A seguir, serdo revisadas as caracteristicas do
comportamento radiométrico das imagens orbitais, que serdo, nesta tese, as principais

ferramentas de estudo das mudancas do ambiente semi-arido.
1.2.3. Indicadores de Mudancas

Estes indicadores estdo relacionados com o ambiente e podem ser observados entre os
elementos da vegetacdo, fauna, superficie do solo, testemunhas de atividade antropica,
etc. A seguir, na Figura 1.7 apresentam-se variadas combinagdes dos tipos de
indicadores observados no terreno e das mudancas radiométricas quantificadas nas

imagens, com intervalos de tempo nao menores que dez anos.
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das terras (rocados, pastoreio, corte, etc).

Os casos vistos no diagrama anterior (FIGURA 1.7) foram simplesmente representados
através das mudangas radiométricas da faixa espectral do vermelho. Apresentam-se oito
casos simples de mudangas radiométricas em areas de caatinga arboreo-arbustiva, com
intervalo de tempo entre imagens da ordem de dez anos. Destes, dois casos sdo de ndo-
mudanga, dois de degradagdo por corte raso, dois de degradacdo por uso extensivo e
dois casos de recuperagao, descritos a seguir, caso a caso.

O Caso 1 ¢ tipico de ndo mudanga em 4reas vegetadas, caracterizando-se pela falta de

indicadores de mudanca de qualquer tipo. Radiométricamente os valores baixos,
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caracteristicos de areas vegetadas, sao mantidos ao longo do periodo estudado. O Caso
2 também ¢é um caso de ndo mudanca. Embora tenha ocorrido corte raso no sitio
amostral, o intervalo muito longo de aplicagdo da técnica detecgdo ndo o permite
detectar. Este caso ndo pode ser detectado radiometricamente, nem rotulado pelos dados
de campo como recuperagdo, embora, no sitio se observem muitos indicadores de
recuperagdo, especialmente a ocorréncia de algumas espécies arbdreas no sub-estrato
arbustivo superior e de um estrato arboreo baixo. Este caso geralmente ndo ocorre
quando o intervalo entre imagens ¢ menor do que 8 anos, sendo as mudancas
radiométricas seriam detectadas. O Caso 3 ¢ um caso de degradagdo por corte raso em
que o sitio foi ocupado por culturas perenes como palma ou foi abandonado a ocupacdo
de espécies da caatinga. O Caso 4, degradacdo por rogado em uso, apresentando na
época seca uma alta porcentagem de solo nu. Os Casos 5 e 6 acontecem quando a
degradacao nao foi causada por corte raso mas geralmente, por corte seletivo ou coleta
de madeira. Este caso, no semi-arido, ndo ¢ detectdvel em imagens com intervalos
menores do que 4 anos, ja que a recuperagdo média desta cobertura é em geral muito
lenta para ser detectada radiometricamente neste prazo. Os Casos 7 e 8 sdo casos de
recuperagao cuja magnitude depende somente da velocidade de recuperagao da
caatinga. Em geral, em imagens muito proximas, a recuperagdo detectdvel € proveniente
do corte raso. Na Figura 1.8 sdo apresentadas as variagdes radiométricas da faixa
espectral do vermelho associadas as variagdes na cobertura vegetal. Esta radiometria ¢
um indicador quantitativo facilmente mensuravel e relativamente sem ambigiiidades.

A seguir sdo apresentados, numa visdo floristica, os Ciclos de degradagao/recuperacdo
ambiental de areas de caatinga arbdreo-arbustiva, mostrando com as espécies
caracteristicas dos estdgios destes ciclos, segundo Sa et al. (1994). Na Figura 1.8

mostram-se os ciclos em neosolos, freqilientes no centro-sul da area de Ouricuri (PE).
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CICLO DA DEGRADACAO /RECUPERACAO AMBIENTAL
EM AREA DE SOLOS LITOLICOS

CAATINGA ARBOREO-ARBUSTIVA
(Angico, Quebra faca, Catingueira,
Imburana, Aroeira, Marmeleiro)

Corte madeira

f

MATA SECA NATIVA
{Angico, Aroeira, Facheiro,
Catolé, Pau d’Arco)

h
/
! \
I
! Desmatamento
Cultura
Terra esgotada
Sobrepastejo
CAPOEIRA
(Mameleiro, Catingueira,
Moleque duro) CAATINGA ARBUSTIVA
(Mameleiro, Quebra faca,
Moleque duro, Malva branca)
CAATINGA ARBUSTIVA G -
{Marmeleiro, Quebra faca,
Catingueira, Favela, Imburana)
Corte madeira
CAATINGA ARBOREOQ-ARBUSTIVA
(Angico, Aroeira, Baralina, Marmeleiro,
Quebra faca, Imburana, Catanduva,
Catingueira)
Antropizagdo Antropizagdo Antropizagdo
ausente moderada acentuada

FIGURA 1.8 - Ciclo de degradacao/recuperagdo em areas de neosolos.

FONTE: Sa et al. (1994).

Pode-se observar, na Figura 1.8, os elementos arbustivos que caracterizam a
recuperagdo como o Marmeleiro (Croton sonderianus), que neste ambiente do semi-
arido em neossolos litdlicos também formam parte das comunidades vegetais maduras.
Por este motivo as observagdes de abundancia/dominancia desta espécie caracterizam o
estagio dentro do ciclo. Na Figura 1.9 apresenta-se este ciclo de mudanga para

luvissolos, comuns no leste da area.
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CICLO DA DEGRADAGAO / RECUPERAGAO AMBIENTAL
EM AREA DE LUVISSOLOS

CAATINGA ARBOREO-ARBUSTIVA

(Catingueira, Pereiro, Jurema preta,
Marmeleiro, Angico, Baralina)

Corte madeira

f

MATA SECA NATIVA
(Baradna, Aroeira, Pereiro,
Caraibeira)

/ Y

/ Desmatamento

Cultura \
l Terra esgotada

Sobrepastejo

CAPOEIRA
(Catingueira, Pinhao,
Jurema preta)

DESCAMPADO
(Jurema preta, Capim
CAATINGA ARBUSTIVA ] panasco)

(Catingueira, Pereiro, Favela,
Jurema preta, Marmeleiro, Angico &

Macambira) \

Corte madeira

CAATINGA ARBOREO-ARBUSTIVA
(Pereiro, Favela, Angico, Baradna,
Catingueira, Aroeira, Marmeleiro,

Macambira )
Antropizagao Antropizagao Antropizagao
ausente moderada acentuada

FIGURA 1.9 - Ciclo de degradagao/recuperagdao em areas de luvissolos.

FONTE: Sa et al. (1994).

Neste ambiente, a Catingueira (Caesalpinia pyramidalis) e a Jurema preta (Mimosa
hostilis) sdo as espécies caracteristicas da reconquista vegetal, como mostrado na Figura
1.9. A seguir na Figura 1.10, ¢ apresentado o ciclo para os planossolos, comuns no

centro e centro-norte da area de Ouricuri.
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CICLO DA DEGRADAGAOQ / RECUPERAGAQ AMBIENTAL
EM AREA DE PLANOSSOLOS

CAATINGA ARBUSTIVO-ARBOREA

(Imbiragu, Imburana, Catingueiras,
Marmeleiro, Jurema preta, Macambira)

Corte madeira

!

CAATINGA ARBOREO-ARBUSTIVA
NATIVA
(Barauna, Imburana, Angico, Catingueira
de porco, Catingueira rasteira)

h
/
/ A\
/
/ - Desmatamento Terra esgotada
/ »  Cultura ——P Sobrepastejo
CAPOEIRA
(Marmeleiro, Jurema preta,
Pinhao de areia)
CAATINGA RALA
(Catingueira rasteira,
Marmeleiro, Jurema preta
Capim panasco)
!
/
/
/
CAATINGA ARBUSTIVA I
(Catingueiras, Angico, Jurema g — 7
preta, Marmeleiro, Macambira)
Antropizagao Antropizagao Antropizagdo
ausente moderada acentuada

FIGURA 1.10 - Ciclo de degradagdo/recuperagdo em areas de planossolos.
FONTE: Sa et al. (1994).

Neste ambiente o0 Marmeleiro (Croton sondlerianus), Jurema preta (Mimosa hostilis) € o
Capin panasco (A4ristida setifolia) sdo as espécies caracteristicas da reconquista vegetal.
Na caatinga de Ouricuri, este ambientes se localizam no centro da area e estdo ocupados
exclusivamente por uma caatinga arbustiva. Na Figura 1.11 ¢ mostrado o ciclo para

argissolos presentes principalmente no oeste da area.
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CICLO DA DEGRADAGAO / RECUPERAGAO AMBIENTAL
EM AREA DE ARGISSOLOS E SIMILARES

CAATINGA ARBOREO-ARBUSTIVA

(Angico, Imburana, Jurema vermelha,
Catingueiras, Marmeleiro, Pau branco)

Corte madeira

!

MATA SECA NATIVA
(Aroeira, Baralna,
Catingueira de porco,

Catingueira rasteira, _ CAPOEIRA
Pau branco, Imburana) — = — = (Malva branca,
< P Favela)
/ /
/
[l Y r Sobrepastejo
/
/ Desmatamento

> Cultura ——p Terraesgotada

Erosdo/Sobrepastejo
CAPOEIRA
(Marmeleiro, Jurema _LIMP_C)
vermelha, Jurema (Xique xique,
preta, Malva branca) Carqueija)

CAATINGA ARBUSTIVA
(Marmeleiro, Juremas,
Favela, Imburana,
Catingueiras)
CAATINGA ARBUSTIVA

) (Cascudo, Carqueija,
Corte madeira Marmeleiro, Moleque

\ duro)

CAATINGA ARBOREO-ARBUSTIVA
(Aroeira, Barauna, Angico,
Catingueiras, Marmeleiro,

Pau branco, Imburana)

Antropizagéo Antropizagéo Antropizagao
ausente moderada acentuada

FIGURA 1.11 - Ciclo de degradacdo/recuperagdo em areas de argissolos e similares.

FONTE: Sa et al. (1994).

Na Figura 1.11 apresenta-se um ciclo caracteristico de locais contrastantes com
ocorréncia de encraves de mata seca em meio a caatinga. Nestes, a degradagdo extrema
produz areas de lenta recuperagdo, sendo ocupadas principalmente por Malva branca
(Herissantia crispa), Carqueija (Calliandra depauperata) ¢ Xique-xique (Pilosocereus
sp.). Como foi apresentado nas figuras anteriores, algumas espécies sao indicadoras do

estado sucessional dentro do ciclo de degradagdo/recuperacdo. Esta condicdo de
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indicadoras est4 associada ao tipo de solo e a abundancia/dominéncia desta ou, quando
se trata de comunidades maduras, da diversidade que compde a comunidade vegetal.

Na continuagdo deste Capitulo sdo revisadas as técnicas que fornecem, a partir do
sensoriamento remoto, os indicadores espectrais para o estudo das mudangas da
vegetacdo. Estas extraem a informagdo radiométrica das imagens orbitais obtidas na

porcao refletiva do espectro eletromagnético.
1.2.4. Principais Aspectos Radiométricos das Imagens Opticas Orbitais

Apresenta-se aqui uma revisdo dos aspectos radiométricos das imagens. Essas imagens
sdo sobretudo obtidas por intermédio de sistemas sensores colocados a bordo de
plataformas orbitais e operando na faixa refletiva do espectro eletromagnético. Esta
posicdo em Orbitas de grande altura (centenas de quilometros) permite a maior
estabilidade e repetitividade das tomadas, maior amplitude da faixa imageada e minimas
distor¢coes geométricas. Porém, a dupla participacao da atmosfera no sinal captado pelo
sensor, dificulta muitas vezes o tratamento dos dados contidos nessas imagens.

Para se ter um sistema sensor estavel numa plataforma orbital ¢ necessario considerar
diversos compromissos técnicos. Dentre eles, destacam aqui com a taxa de transmig@o
dos dados coletados para uma estagdo terrena. Este fator limitante afeta, na fase da
especificagdo do sistema, o nimero projetado de faixas espectrais, a largura da faixa
imageada, a resolucdo espacial e radiométrica. Esta ultima ¢ determinada pelas
caracteristicas do conversor analogico/digital que reescalona o sinal dos detectores. Este
reescalonamento também estd estreitamente relacionado com duas caracteristicas
internas do sistema: a sensibilidade e o alcance dindmico dos detectores.

Os sensores eletronicos integram um fluxo de fétons, durante um periodo de exposi¢do
eletronica, resultando numa contagem de fotons. A saida do sistema sensor ¢ um
numero relacionado com essa contagem de fotons. Dentro do sistema, varios sensores
diferentes com a mesma energia recebida, podem ter diferentes ganhos e offset. Sendo o
offset do detector o sinal que este produz mesmo sem fotons incidentes. Este valor de
offset ¢ produzido pela atividade térmica do sistema eletronico que gera o sinal

internamente. Assim, o ganho esta relacionada com a sensibilidade do detector as
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mudangas de energia incidente. A saida do sistema detector pode ser relacionada com a
energia incidente ou o nimero de fétons mediante um modelo linear do tipo:

L= a; ND +B; (1.1)
onde:

L, = radiancia [Wm™]

ND = numero digital da imagem

o, = coeficientes de calibra¢do do sensor correspondente ao ganho

4 = coeficientes de calibrag@o do sensor correspondente ao offset

Através desta formula, segundo Schowengerdt (1997), o valor da energia incidente esta
definida pelo fator de ganho do detector e um valor aditivo, o offset do detector. Esta
equagao relaciona cada detector de cada banda com o sinal de saida. A tecnologia do
sensor ¢ do sistema permite o aumento da sensibilidade as mudancas de energia
incidente. Esta melhora técnica permite a diminui¢do do range das medidas
radiométricas, permitindo ao sistema reescalonar, um range menor e obter melhor
resolucao radiométrica, como ocorre atualmente com ETM+ em relagdo com TM, como
¢ apresentado nas guias de usuario NASA (2001) e USGS (2001).
O sistema imageador, ao longo de sua vida util, sofre variagdes no desempenho dos
detectores. Por esta razdo, esta performance deve ser determinada antes do comeco da
missao e, periodicamente, analisada durante sua operagdo, para corrigir eventuais falhas
e calibrar os dados coletados. A relacdo entre os dados coletados e os dados reais pode
ser representada por modelos matematicos simples.
As imagens Opticas sdo compostas com medidas de radidncia situadas dentro do
chamado espectro Optico de radiagao eletromagnética (REM). As imagens Opticas sao
uma matriz de pixels. Estes sdo as menores unidades na imagem, representando uma
unidade discreta de area no terreno, da qual o fluxo radiante ¢ integrado por um
detector. A intensidade de cada pixel corresponde a média de brilho ou radiancia. Estas
intensidades sdo medidas eletronicamente pelos detectores do sistema sensor sobre uma
dada area no terreno, que corresponde a um pixel. Na Figura 1.12, pode-se observar um
esquema representativo do valor de radidncia de cada pixel numa imagem optica. A
capacidade do sistema sensor em medir variagdes de radidncia da-se o nome de

resolugdo radiométrica.
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FIGURA 1.12 - Elementos de uma imagem (pixels) e esquema do reescalonamento
radiométrico para dados de 7 e 8 bit.

FONTE: CCRS (2001).

A resolucdo radiométrica do sistema sensor esta relacionada ao reescalonamento do
range dindmico e ao numero de valores possiveis em cada banda gerada pelo sensor.
Esta ¢ determinada pelo nimero de bits em que os dados de energia sdo gravados e
transmitidos pelo sistema sensor. Para dados de 8 bit, os valores possiveis estdo numa
escala de 0 a 255, mas, se os dados sdao transmitidos num formato de 7 bit, o intervalo
de valores vai de 0 até 127. A Figura 1.13 ilustra de que forma o sensor mede um sinal

continuo, que ¢ dividido pelo sistema em 256 ou 128 valores.
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(a)

(c) (dy

FIGURA 1.13 - Esquema do sinal emitido pelo sensor e resultados do reescalonamento:
a) sinal analdgico; b) 2 niveis com 1 bit, ¢) 4 niveis com 2 bit; e d) 8

niveis com 3 bit.

As Figuras 1.13 (b), (c) e (d) mostram um esquema deste sinal, quando digitalizadas em
2, 4 e 8 niveis de cinza, respectivamente. Quando o niimero de niveis de quantizagdo ¢
pequeno, os detalhes do sinal desaparecem na representacdo digital. Neste caso,
dizemos que o sinal digital ¢ mais suave do que o sinal original. A medida que o nimero
de niveis de quantizacao cresce, a aproximagao do sinal original torna-se mais precisa.
Em geral, quanto maior o numero de niveis, maior o detalhe da informagdo coletada
pelo sistema sensor.

Cada nova geracdo de sensores mostra aperfeicoamentos em relagdo a seus
predecessores. Estes podem estar tanto na aquisi¢ao de dados, com na qualidade das
imagens. Segundo Lillesand e Kiefer (1994), embora algumas anomalias inerentes aos
sensores ainda existam, estas podem ser corrigidas aplicando féormulas matematicas,
derivadas da natureza destas distorgoes.

Finalmente, os dados da imagem digitalizada sdo codificados e transmitidos para a
estacdo de recepcdo do operador e fornecedor de imagens para os usudrios. Os
operadores do sistema, através do controle do sensor, obtém periodicamente o alcance

dindmico dos sensores; 0 minimo ¢ maximo sinal, dentro dos quais o sensor ¢ sensivel,
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fornecendo aos usudrios o “ganho” e o “offser” do sistema, como parametros de
calibracao do sensor.

Os valores digitais das imagens sem corre¢des podem ser usados para gerar rapidamente
produtos para interpretacao ou classificacdes simples. Mas quando precisam ser usados
em processamentos com outras imagens, os resultados de tais analises geralmente sao
incorretos (Robinove, 1982). Esses erros acontecem porque os numeros digitais ndo
representam quantitativamente os valores fisicos reais e sdo usados apenas por
conveniéncia no processamento de dados. Para adequa-los, segundo Schowengerdt
(1997), sao utilizadas técnicas de pré-processamento que incluem corregdes
radiométricas, corre¢des atmosféricas e correcdes de iluminacdo, cuja descricdo em

detalhes est4 apresentada a seguir.
1.2.5. Técnicas de Pré-Processamento

O pré-processamento consiste em minimizar algumas caracteristicas das imagens
digitais que ndo pertencem a cena imageada, como as produzidas pela natureza do
sensor, atmosfera, nuvens, etc. Em primeiro lugar, o sensor obtém a cena com a sua
particular geometria de imageamento, o que em geral ndo é adequada para os usuarios
das imagens. O uso de imagens em conformidade geométrica ¢ fundamental para a
detec¢do de mudancas. Segundo Bernstein (1983), quando as diferencas nas fei¢des do
terreno entre imagens multitemporais sdo de interesse, ¢ necessario uma correcao
geométrica extremamente precisa. O registro pode ser feito com uma reamostragem do
vizinho mais préximo (Nearest neighbor), quando ha a necessidade de ndo alterar os
valores originais de cinza. Porém, esta reamostragem possui desvantagens, sendo as
principais, as descontinuidades geométricas que podem aparecer na imagem resultante,
quando a transformag¢do ¢ complexa. Este efeito ndo desejado pode ser evitado
utilizando como base do registro outra imagem com geometria semelhante, o que
diminui a complexidade dos algoritmos de transformacdo e minimiza as
descontinuidades geométricas nas imagens referenciadas. Outro tipo de corregdo
modifica os dados internos das imagens com base em pardmetros extraidos das imagens
ou do ambiente, denominada de correcdo radiométrica, com uma descricdo feita a

seguir.
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1.2.5.1. Correcao Radiométrica

Os valores digitais na imagem sem corre¢des podem ser usados para gerar rapidamente
produtos a serem interpretados por classificagdes estatisticas. Mas, quando precisam ser
usados em processamentos combinados com outras imagens, os resultados de tais
analises geralmente sdo incorretos, como assinalado por Robinove (1982). Isto porque,
os numeros digitais ndo representam quantitativamente os valores fisicos reais e sdo
usados apenas por conveniéncia no processamento de dados. Desta forma as correg¢des
radiométricas tém a vantagem de permitir a comparagdo quantitativa de assinatura
especifica de alvos (Hill e Sturm, 1991).

Para adequar estes dados sdo utilizadas corre¢des radiométricas, que incluem corregdes
atmosféricas e de iluminagdo. As atmosféricas sdo feitas em termos aditivos ou fatores
multiplicativos, que relacionam irradidncia solar, transparéncia atmosférica e
parametros dos sensores utilizados. Estas corre¢des tendem a produzir os valores
digitais que forneceriam os mesmos sensores nas mesmas condi¢des de imageamento,
possibilitando obter sucesso no mapeamento com imagens multiespectrais (Pons e Solé-
Sugraiies, 1994; Boyd et al., 1996). Desta forma, os niveis digitais sdo relacionados por
um modelo linear a intensidade da energia radiante, coletada pelo sensor. Este ¢ o
chamado modelo de calibragdo. Na Figura 1.14, apresenta-se o roteiro em forma de
fluxograma, para a conversdo dos niumeros digitais da imagem para a reflectancia dos

alvos.
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Numero Digital (ND)

1) Calibragéo radiometrica

L= an ND + B

) 4
Radiancia (L; )

o, = coeficientes de calibragdo do sensor (ganho)
f;. = coeficientes de calibragéo do sensor (perda)

2) Conversao para reflectancia exoatmosfeérica

v pr*=(Li m d*)/(E; cos6;)
Reflect'arl'lcia E," = irradiancia solar na banda espectral 2
exoatmosférica (P,*) cos 0, = coseno do angulo zenital solar
d = distancia Terra -Sol

3) Correcdo atmosférica

Y P =(p*-a)le)
Reflectancia ao nivel o o
do terreno (p;) P;.* = reflectancia exoatmosféerica
a = reflectancia atmosférica lambertiana

e, = transmitancia atmosférica

FIGURA 1.14 - Conversao de numeros digitais para reflectancia ao nivel do terreno.

Segundo Markham e Barker (1987), a radiancia ¢ a reflectancia da cena podem ser
obtidas através dos valores fornecidos pelo detector. O umbral de radiancia ¢ aquele
onde o detector comeca as medidas (Lmin) e o valor méximo de radidncia ¢ aquele
maximo que pode medir (Lmax). Assim, a radiancia espectral estd relacionada com a
entrada pela abertura do detector, obtendo a reflectancia espectral. Por exemplo, o valor
de saturagdo do detector corresponde a uma radidncia no sensor de 1,14 mW cm™ sr’' na
banda TMI.

Outro tipo de calibragdo pode ser utilizado entre imagens de datas distintas. Estas estao
baseadas em correlagdes entre imagens, o que produz uma calibragdo relativa. Estes
tipos de calibragdes sdo também chamados de normaliza¢cdes ou padronizagdes, e
permitem somente trabalhar com um conjunto de imagens calibradas. Alguns destes
algoritmos sdo simples e somente minimizam as diferencas relativas entre imagens,
como os apresentados por Elvidge et al. (1995) e Thome et al. (1997).

Quando sao utilizados os parametros de calibragdo, o interesse principal das corregdes €

a intensidade da radiagao num intervalo de calibragdo espectral e espacial dos sensores

56



(Kelly et al., 1975; Price, 1995). Na Tabela 1.1, apresentam-se os parametros de

calibrac¢ao dos sensores dos satélites da série Landsat 5 ¢ 7.

TABELA 1.1- Parametros para calibrar as imagens TM e ETM+.

Banda TM 1 2 3 4 5 7
Lmin 0 0 0 0 0 0
Lmax 208,7 390,5 257,5 241,9 33,4 19.4
Banda ETM 1 2 3 4 5 7
Lmin -6,2 -6,4 -5,0 -5,1 -1,0 -0,35
Lmax 191,6 196,5 152,9 157,4 31,06 10,80
Range TM 208,7 390,5 257.5 241,9 33,4 19,4
Range ETM 197.8 202,9 157,9 162,5 32,6 11,15
Ganho (%) 5 48 38 32 2 42

Nesta Tabela 1.1, pode ser observado que os ganhos relativos de resolu¢do radiométrica
nas bandas 2, 3 e 4, que sdao consideraveis, ¢ da ordem de 35%. Com altos valores
relativos significa que o sensor ETM ¢ mais sensivel as mudancas radiométricas. Essa
mudanga implicaria numa maior sensibilidade dos indices de vegetagdo e de brilho do
solo, que poderiam ser gerados a partir destes novos valores.

Além disso, para obter dados com a qualidade exigida pela maioria das técnicas de
detec¢do de mudancas apos esta calibracdo, os valores da imagem devem ser corrigidos

de modo a retirar a componente da resposta produzida pela atmosfera.
1.2.5.2. Correcao dos Efeitos Atmosféricos

Um aspecto de grande importancia a ser considerado na aplicagdo das técnicas de
calibracao ¢ o chamado efeito aditivo da atmosfera. Este efeito é inerente aos dados
coletados no espectro oOptico e pode ser definido como a adi¢do de componentes
estranhos ao fluxo de radidncia de um alvo. Os principais fatores responsaveis pelo
efeito aditivo sdo a radiancia da trajetoria e o efeito da iluminagdo do céu. Embora o
problema afete também as imagens obtidas com elevado angulo de elevagao solar, ele ¢
mais dramatico nas imagens tomadas com baixo angulo de eleva¢do como ocorre nas

imagens adquiridas no inverno. Assim, estas corre¢des para obter a reflectdncia ao nivel
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do terreno sao em geral dificeis de serem realizadas e estdo baseadas numa suposta
homogeneidade do efeito sobre todos os elementos coletados, o que nem sempre ¢
verdadeiro.

Imagens formadas com a energia solar refletida pela terra sdo bastante sensiveis a
interacdo com a atmosfera. Esta altera os valores de brilho registrados nas imagens,
afetando negativamente a qualidade visual das mesmas. O conhecimento dos principais
mecanismos de interacdo da energia radiante com atmosfera ¢ fundamental para a
analise, tanto em produtos analdgicos quanto digitais, principalmente no que se refere
ao critério de sele¢do de bandas espectrais para fins especificos.

A atmosfera promove degradacdo na qualidade dos dados de sensores remotos. Este
efeito varia em funcdo dos diferentes intervalos espectrais correspondentes as bandas
dos sensores em operagdo e diminui com o aumento do comprimento de onda (Richards
(1993), sendo maior nos comprimentos mais curtos na regido do azul, como pode ser

observado na Figura 1.15.
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FIGURA 1.15- Efeito da atmosfera sobre os niveis de cinza das trés bandas
TM/Landsat do visivel; a) simples efeito aditivo; e b) efeito real
(combinagao de aditivo e multiplicativo).

FONTE: Adaptado de Richards (1993).

De acordo com Chavez (1988), os processos de absor¢do e espalhamento atmosférico
atuam, respectivamente, para subtrair e adicionar os valores de brilho ao sinal coletado
por sensores remotos, a partir de alvos da superficie terrestre. Para Cracknell ¢ Hayes
(1991) e Mather (1987), o carater aditivo do espalhamento atmosférico ¢ o principal
processo de introdugdo de distor¢des radiométricas em dados de sensoriamento remoto,
sendo a sua magnitude inversamente proporcional ao comprimento de onda. No caso de
imagens digitais, ¢ possivel aplicar técnicas de minimizacdo dessas distor¢des. Essas

técnicas consistem basicamente em calcular a reflectancia dos elementos no terreno,
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estimando a transmitancia atmosférica e o valor aditivo do espalhamento como se

apresenta na formulacdo a seguir (Equagdo 1.2):

pr=(pr*-a)ley) (1.2)

o, ¥ =reflectdncia exoatmosférica
a  =reflectancia atmosférica lambertiana

e, = transmitancia atmosférica

Um modelo de corre¢ao atmosférica mais simples foi apresentado por Chavez (1988), e
consiste em procurar dentro da cena imageada um pixel de valor minimo que pode ser
sombra ou agua limpa. Este pixel, para ser representativo, deve estar proximo ou dentro
da sub-area de interesse. Porém, como mostrou Chavez (1996), em alguns casos nao ¢
possivel encontrar pixels escuros e esta técnica pode ser substituida por correcdes
relativas entre as imagens de interesse, como a apresentada por Hall et al. (1991).
Atualmente estdo em operagdo sensores chamados corretores atmosféricos, que coletam
uma imagem estreita em faixas espectrais especificas, quase simultaneamente, na
mesma Orbita do Landsat ETM+. Esta imagem complementar permite que o efeito
atmosférico possa ser avaliado e corrigido ao longo da imagem. Isto permitiria a
correcdo do efeito atmosférico sobre toda a cena considerando que esta ndo ¢
homogénea. Estes efeitos sdo produzidos principalmente pelos processos de absor¢do e
espalhamento atmosférico. A seguir, serdo detalhados os principais aspectos
relacionados aos processos de interagdo da energia radiante com atmosfera, com base

em Mather (1987) e Lillesand e Kiefer (1994).
1.2.5.2.1. O Processo de Espalhamento Atmosférico

Este processo ¢ causado por particulas ou moléculas gasosas de varios tamanhos,
variando desde microscépicas até gotas de chuva. Elas podem ser, tanto naturais quanto
causadas pela acdo do homem (polui¢do industrial, poeira, etc.). Estes sdo geralmente
importantes considerando que a radiagao solar percorre a atmosfera terrestre duas vezes:

uma, desde o sol até sua superficie; e outra, desta até¢ o sensor. Durante essa passagem,
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a radiacdo eletromagnética interage com materiais particulados, suspensos na atmosfera
e com moléculas de constituintes gasosos, através de dois processos principais: o
espalhamento (deflexdo dos raios luminosos) e a absor¢do (conversdo da energia
eletromagnética radiante em energia termal no interior das moléculas). Ambos
processos fisicos sdao dependentes do comprimento de onda. H& por¢des do espectro
onde tais efeitos sdo muito fortes e ndo € possivel obter dados para formar as imagens
opticas. As regides livres desses efeitos constituem as janelas atmosféricas (regides de
alta transmitancia da radiagdo), nas quais o sensoriamento remoto ocorre efetivamente.
O principal efeito do espalhamento atmosférico ¢ aumentar o grau de névoa da imagem,
provocando conseqilientemente, a reducdo do contraste. Isso reduz o potencial de
detectar feicdes distintas na imagem. E importante distinguir dois mecanismos
principais de espalhamento: o seletivo e o ndo seletivo. No caso do espalhamento
seletivo, pode ocorrer tanto o espalhamento “Rayleigh”, quanto o “Mie”.

O chamado espalhamento ”Rayleigh” ¢ produzido por particulas e moléculas muito
pequenas, com raio muito menor do que o comprimento de onda de interesse. Esse
efeito ¢ inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda.
Conseqlientemente, as regides do espectro Optico com menores comprimentos de onda
sdo mais afetadas pelo espalhamento do que aquelas com maior comprimento de onda.
Assim, as imagens da regido do azul (0,4 - 0,5 um) apresentam-se tipicamente com
aspecto brumoso devido ao espalhamento atmosférico, enquanto naquelas da regido do
vermelho (0,6-0,7 um) tal efeito ¢ bem menor.

O espalhamento “Mie” ¢ causado por particulas cujo raio varia entre 0,1 a 10 um, que
estdo aproximadamente no mesmo intervalo de comprimento de onda do espectro
optico. Entre as particulas dessas dimensdes estdo a fumacga e as poeiras. Do mesmo
modo que o espalhamento “Rayleigh”, este tipo de espalhamento também varia
inversamente com o comprimento de onda. Todavia, o expoente ndo atinge a quarta
poténcia, variando desde 0,7 a 2 um. Ou seja, o espalhamento “Mie” também afeta os
menores comprimentos de onda mais intensamente do que os maiores porém nao tdo
fortemente como o espalhamento “Rayleigh”.

O espalhamento nao seletivo (nd3o dependente do comprimento de onda) é produzido

por particulas cujo raio interno excede 10 um, incluindo gotas de chuva e fragmentos de
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gelo nas nuvens. Todos os comprimentos de onda do visivel sdo igualmente espalhados
por essas particulas. Assim, a cor resultante ¢ a branca (propor¢des iguais de azul, verde
e vermelho), o que pode ser observado nas nuvens e nevoeiros.

Ainda como parte deste mecanismo de espalhamento, o grande efeito dos aerossois no
deserto ¢ uma questao pouco considerada, porém atuante at¢ 0.7um (Bowker e Davis,
1992). Ele produz condi¢des de turbidez no caminho da radiagdo e dificulta o uso de
imagens orbitais Opticas. Embora existam muitos modelos para corrigir os efeitos
atmosféricos somente poucos consideram as particulas de poeira. Em Bowker e Davis
(1992) foram comparados o modelo de transferéncia radiativa LOWTRAN, muito
utilizado para corre¢des atmosféricas e o modelo ERIM que considera a poeira do
deserto. Foi observado um desempenho menor no LOWTRAN que no modelo ERIM.
Este ultimo considera que a poeira do deserto diminui com o aumento da altura e com a
diminui¢do do angulo zenital. Segundo Escadafal (1996), a melhora destes algoritmos
para regides aridas ¢ fundamental para obter melhores resultados com sensoriamento

remoto.
1.2.5.2.2. O Processo de Absor¢ao Atmosférica

Ao propagar-se pela atmosfera, a REM (Radiacdo Eletromagnética) ¢ absorvida
seletivamente pelos seus constituintes (vapor d’agua, monoéxido de carbono, 0zdnio e
particulas de poeira, dentre outras). O principal atenuador da faixa do visivel (0,4um a
0,7um) € o ozonio, embora possa ser desprezado por estar em uma propor¢ao muito
pequena na atmosfera. Em algumas regides do infravermelho, do ultravioleta e do
microonda, a absorc¢do € o processo dominante. Na Figura 1.16 ¢ mostrado o efeito da

atmosfera sobre a REM incidente.
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FIGURA 1.16 - Efeito da atmosfera sobre a natureza da REM incidente.

Observa-se na parte superior da Figura 1.16, a curva espectral da radiagdo solar
incidente, medida com espectrorradidmetro, sobre uma placa padrdo no topo da
atmosfera notando-se a forma continua da curva. Na parte inferior da Figura 1.16, na
curva medida sobre uma placa padrao na superficie, nota-se a forma descontinua da
curva devido as bandas de absor¢do proprias dos elementos constituintes da atmosfera,
como oxigénio, nitrogénio, vapor de agua, poeira, etc. Este fendmeno de absor¢do atua
significativamente em comprimentos de onda do infravermelho. Isto quando combinado
com o afeito aditivo atuante principalmente no visivel afeta a andlise espectral. Este
efeito indesejado afeta os indices espectrais obtidos mediante operacao algébrica como

a razao de bandas, conforme pode ser observado a seguir.
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1.2.5.3. Efeito das Correcdes sobre os Indices de Vegetacio

Em razdo das calibracdes modificarem em maior propor¢dao os valores digitais de
bandas do visivel do que as do infravermelho, os indices calculados combinando estas
bandas sdo geralmente os mais afetados. Os indices de vegetacdo e os de umidade de
solos, calculados com bandas ndo calibradas ndo produzem resultados satisfatorios
(Guyot e Gu, 1994). Mais ainda, quando estes indices sdo usados em processamentos
multitemporais ou para detec¢do de mudancas, a precisdo dos resultados pode ser
inaceitavel. Chavez e MacKinon (1994) mostraram que bandas calibradas do visivel sdao
mais sensiveis as mudangas no semi-arido do que o NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index. Karnieli et al. (2001) apresenta um novo indice de vegetacdo, o
chamado AFI - Atmosphere Resistant Index, que segundo o autor, ¢ relativamente
independente do efeito atmosférico, mas quando o interesse ¢ a comparagao de indices
entre datas, somente a corre¢ao radiométrica pode garantir bons resultados.

As técnicas de pré-processamento estdo relacionadas com os pardmetros que alteram o
imageamento. A influéncia desses fatores podem ser minimizada para melhoria da
qualidade das imagens com a finalidade de obter bons resultados nos processamentos
digitais posteriores. Os parametros considerados sdo geométricos e atmosféricos. Os
geométricos, que variam e interferem na ilumina¢do de uma cena, compreendem: o
angulo zenital do sol e o angulo de visada do sensor. Bowker et al. (1992) enfatizam que
o aumento do angulo zenital do sol proporciona diminui¢do da irradiagdo na superficie
de um alvo e conseqiientemente uma diminui¢ao na porcentagem de energia refletida
pelo mesmo.

Os parametros do sensor satélite Landsat 5 tém sofrido alteragcdes por efeito das
mudangas orbitais, principalmente do hordrio do imageamento, porém estes fatores
afetam de forma homogénea a cena e de forma similar aos efeitos atmosféricos.
Portanto, para minimizar estes efeitos, podem ser utilizados métodos de analise digital
apropriados como a Analise por Componentes Principais (ACP).

Segundo Chuvieco (1990), a atenuacdo dos efeitos do espalhamento atmosférico ¢
importante em trés tipos de situagdes: (1) ao pretender realizar combinagdes lineares

entre bandas, visto que o efeito do espalhamento atmosférico ¢ uma fun¢dao do
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comprimento de onda; (2) ao relacionar os niveis de cinza com determinados
parametros fisicos, como temperatura, biomassa, umidade do solo, etc. e (3) na
realizagdo de estudos multitemporais. Esta tltima situagdo, provavelmente, ¢ a mais
afetada pelas condi¢des atmosféricas, com o sucesso do estudo multitemporal estando
estreitamente relacionado com a qualidade da correcdo atmosférica. Atualmente,
existem algumas técnicas de andlise multitemporal, que em vez de tentar corregir os
efeitos atmosfericos simplesmente minimizam o efeito da variabilidade nas condig¢des

da atmosfera.
1.2.5.4. Correcao Geométrica

A corregdo geométrica ¢ um conjunto de operacdes matematicas cujos principais
objetivos sdo reorganizar os pixels de uma imagem, de acordo com um sistema de
projecdo geografica, e remover as distor¢des geométricas sistematicas introduzidas pelo
sistema sensor. A correcao geométrica ndo deve ser confundida com o registro de uma
imagem em relacdo a outra, ou registro imagem-imagem. Embora, este tipo de registro
utilize os mesmos algoritmos que a corre¢cdo geométrica, ndo tem por objetivo a
transformagao para um sistema de projecdo geografica. Neste, uma das imagens ¢ usada
como referéncia para a relocagdo dos pixels da segunda imagem (Guillespie, 1992;
Mather, 1987; Richards, 1993).

O uso de imagens em conformidade geométrica ou registradas imagem-imagem ¢
fundamental para casos como a detecgdo de mudangas. Segundo Bernstein (1983),
quando o objeto de interesse sdo as diferengas nas feigdes do terreno entre imagens
multitemporais ¢ necessdria uma corre¢do geométrica ou um registro imagem-imagem
extremamente preciso, recomendando valores de erro tdo baixos como 0.2 pixels. Isto
somente pode ser alcangado quando se trabalha com areas de tamanho pequeno o que
obriga muitas vezes a dividir uma drea em subdreas para obter bons resultados.
Finalmente, a redefinicdo dos pixels na imagem de saida ¢ produto da interpolagdo a
partir dos dados da imagem de entrada. Este procedimento, comumente referido como
reamostragem, pode ser feito com trés técnicas: vizinho mais proximo, interpolacdo
bilinear e convolugdo cubica. O registro com reamostragem do vizinho mais proximo

(Nearest neighbor) ¢ recomendado para nao alterar os valores originais de cinza. Porém,
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esta reamostragem pode formar descontinuidades geométricas na imagem resultante.
Este efeito ndo desejado pode ser minimizado, utilizando como base do registro uma
imagem com geometria semelhante. Isto diminui a complexidade da transformacao e
minimiza as descontinuidades geométricas nas imagens referenciadas.

Esta ultima opg¢ao € apropriada quando se utilizam imagens de um mesmo satélite o que,
segundo Stephen e Cocks (1991), altera pouco a qualidade radiométrica das imagens
para a detec¢do de mudancas. Estas operagdes de pré-processamento estdo orientadas
para se obter produtos de qualidade adequada para posteriores processamentos. A seguir

sao detalhados alguns processamentos digitais de interesse para este trabalho.
1.2.6. Técnicas de Detecciao de Mudancas para Estudo da Paisagem

A funcdo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento remoto ¢ a
de fornecer ferramentas para facilitar a identificagdo e a extragdo de informagdes
contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. O resultado desse processo ¢ a
producdo de outras imagens contendo informacdes especificas, como as de mudancas
ambientais (Crosta, 1993). Os processamentos digitais para a deteccdo de mudancas
atualmente sdo variados.

A deteccdo de mudangas vem sendo uma das maiores aplicacdes de sensoriamento
remoto orbital. As técnicas desenvolvidas para este fim fornecem bons resultados a
baixo custo e para diversas escalas, sobretudo em areas que apresentam uma dinamica
espaco-temporal de fendomenos facilmente observaveis através do comportamento
radiométrico das imagens multitemporais. As técnicas de deteccdo de mudancas podem
ser agrupadas segundo seu objeto de estudo em: uso da terra; cobertura vegetal; corpos
de 4gua; e atmosfera. Sendo também diferentes, em fun¢do dos seus objetivos. Segundo
Green et al. (1994), as técnicas podem ser utilizadas para: (a) tornar possivel a detec¢ao
ou selecdo da informagao que contém as fei¢des de interesse; (b) medir mudangas; (c)
atualizagdo; (d) estimar mudangas.

A principal caracteristica destas técnicas digitais ¢ que elas se baseiam nas diferencas
reais, ndo subjetivas, do estado da superficie imageada, o que tem correspondéncia
direta com as variagdes espectrais da imagem digital. Os aspectos radiométricos das

imagens digitais atuais oferecem a possibilidade de usar técnicas de deteccao de
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mudancgas simples, rapidas e precisas, através de programas de computador (Fung,
1990). O sucesso da sua aplicacdo depende quase inteiramente de um registro
geométrico preciso entre datas conforme enfatizado por Lillestrand (1972) e Igbokwe
(1999). Atualmente, existe uma ampla variedade de programas para tratamento de
imagens, muitos dos quais oferecem modulos especificos para deteccao de mudangas.

A seguir, apresentam-se as técnicas mais simples, a primeira visual cujo uso ¢

simplesmente obter uma aproximagao da situacdo da cena.
1.2.6.1. Detec¢do de Mudangas por Composi¢cio Multitemporal

Esta técnica exploratoria consiste basicamente da combinacao RGB de trés bandas uma
de cada data estudada. Desta forma ¢ obtida uma composi¢do colorida multitemporal,
podendo-se usar uma banda espectral de cada data ou uma banda indice de cada data.
Apresentam-se na composi¢ao resultante as ndo mudangas em tons de cinza ou em cores
com saturacdo proxima a zero € as mudangas aparecem em cores, cuja saturagdo esta
relacionada com a intensidade das mudancas entre datas. As cores sdo produtos das
combinagdes RGB de cores que representam cada data, embora no sistema IHS o eixo
de saturagcdo zero pode ser considerado um eixo de ndo mudangas. Sader ¢ Winne
(1992), por meio da composicao colorida de imagens multitemporais de NDVI,
observaram a dindmica das mudancas na cobertura florestal. Esta técnica ¢ aplicada
simplesmente para visualizar o comportamento temporal de fei¢des isoladas, e para o
seguimento qualitativo de alguns processos como mudangas das formas litoraneas, rios,

entre outros, como apresentados por Ulbricht e Heckendorff (1998).
1.2.6.2. Deteccio de Mudancas por Algebra de Imagens

Este grupo de técnicas inclui operacdes algébricas simples entre imagens de diferentes
datas. Algumas destas sdo a diferenca e razdo simples. Também podem utilizar-se
combinagdes simples destas operagdes, entre datas. Somente ¢ de interesse para este
trabalho a diferenca entre imagens, sejam diferentes bandas de uma mesma data ou a
mesma banda de diferentes datas. Esta operacdo de subtracdo serve para realgar
diferencas radiométricas diminutas refletidas por pequenas diferencas no

comportamento espectral de determinados alvos quando suas caracteristicas mudam. Ela
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¢ muito dependente da qualidade dos pré-processamentos. Por isso, como mencionado
por Coppin e Bauer (1996) e Coppi et al. (2004) obter bons resultados com imagens de
diferentes sensores através desta técnica ¢ muito dificil, porque ela depende de pré-
processamentos complicados para compatibilizar conjuntamente os dados entre datas e
entre sensores. Porém, esta técnica produz bons resultados ao ser aplicada sobre bandas

resultantes de indices. O algoritmo da diferenca se expressa da seguinte forma:
AXi= Xy - Xy (1.3)
Sendo as varidveis:

AXijk =diferenca entre os valores dos pixels da linha i e coluna j das

datas 2 e 1, na banda K, da cena X ;
Xk =valores dos pixels da imagem da cena na data 1 ;

Xk =valores dos pixels da imagem da cena na data 2 ;

Na Figura 1.16 observa-se o roteiro mais usual para esta técnica como apresentado por
Singh (1986). A imagem diferenca ¢ obtida na aplicagdao do algoritmo da Equagao 1.3.
Nesta, os valores maiores significam ganho de reflectancia na segunda data, o que na
faixa espectral do vermelho significa perda de cobertura vegetal e no infravermelho
proximo possui o significado contrario ou seja ganho de cobertura. Os valores menores
da imagem detecgdo significam portanto ganho de vegetacao quando obtido através do

vermelho, ou recuperacdo como apresentado na Figura 1.17.
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FIGURA 1.17 - Roteiro da técnica de diferenga simples.
FONTE: Adaptado de Singh (1986).

A metodologia apresentada na Figura 1.17 geralmente nao consegue fazer que o centro
da distribui¢do de freqiiéncias da imagem detec¢do venha a coincidir com o zero. Isto
ocorre pela dificuldade de compatibilizar os dados entre datas com corregdes
radiométricas adequadas. Geralmente, o centro do fatiamento pode ser definido através
do célculo da moda da imagem detec¢ao com base na afirmagao de Chaves e MacKinon
(1994) “usualmente, em ambientes aridos e semi-aridos, o numero de pixels cujo valor
muda de forma significativa € estatisticamente pequeno, o que ndo modifica a dinamica
geral e a forma caracteristica da distribui¢do da imagem”.

Para completar esta técnica e obter um mapa das mudangas, deve ser feito o fatiamento
e rotulacdo da imagem diferenca. Esta ¢ uma imagem em modo continuo que deve ser

transformada em imagem discreta (tematica). Para isto simplesmente deve-se considerar

69




que os numeros digitais em torno de 0 sdo valores de ndo mudanga e as posi¢des dos
limiares sdo resultado da estimacao visual do limite entre temas na imagem.
A posicao dos limiares de mudanca da imagem diferenga pode ser empirico quando a
definicdo do limiar ¢ feita por tentativas (Jensen, 1996). Também, esta limiariza¢ao
pode ser paramétrica como apresentado por Fung e LeDrew (1988). Esta pode ser
baseada numa estatistica de posicdo a partir da varidncia da cena total da imagem
diferenca. Assim os pixels com intensidades proximas da média identificam areas onde
nao ocorreram mudancgas. As areas de mudanc¢a sdo determinadas na imagem diferenga
pela identificacdo dos pixels cujos valores estejam acima ou abaixo de um valor de corte
ou limiar. Eastman e Fulk (1993) recomenda valores de limiares entre mudanga e nao
mudanga da ordem de um desvio padrao.
A técnica por algebra de imagens ¢ melhorada sensivelmente se as imagens sdo
corrigidas radiometricamente, conforme demonstram Robinove (1982), Goeffrey (1997)
e Guyot e Gu (1994), em razdo do aumento da discriminacdo da vegetacdo usando o
NDVI apos a corre¢do radiométrica e atmosférica. Hill e Sturm (1991), Joria e Ahern
(1991), Wong et al. (1997) e Karnieli (2001) afirmam que efetuar as correcdes
radiométricas ¢ a unica forma de obter precisdo para o monitoramento da vegetacao.
Esta técnica pode ser usada tanto com indices de vegetacdo, como com bandas
produzidas através da analise de modelo de mistura com desempenhos similares
(Elmore et al., 2000). Segundo Crosta (1993), a diferenca simples entre imagens de
diferentes datas com a mesma banda pode ser utilizada para identificar diferentes tipos
de cobertura vegetal e detectar padrdes de mudangas entre imagens. Tuecker (1979),
Singh (1986) e Accioly et al. (2001), na comparagdo da vegetacao em diferentes datas
encontraram adequada a diferenca de indices de vegetacdo, através da formulagdo:
R=((NDVI,;-NDVI, ) +1) * 127 (1.4)

sendo:

R=imagem detec¢do de mudangas.
Segundo Green et a. et al. (1994), esta técnica simples, permite detectar bem a perda de
vegetagdo de grande porte, mas ¢ muito afetada quando a cena é complexa, por razdes

de variagdes de umidade e/ou grandes diferencas no angulo de elevagao solar.

70



1.2.6.3. Analise por Componentes Principais - ACP

A andlise por componentes principais ¢ uma técnica de transformacdo linear que ¢
utilizada com diferentes propositos: realce de bandas, decorrelacdo de bandas,
classificagdes, compressdes de dados, simulagdo de bandas pancromaticas, até detecgao
de mudancas (Conese et al., 1988). Aqui serd analisado o seu uso para detec¢do de
mudangas e analiticamente seu algoritmo de funcionamento sera tratado como uma
rotagdo controlada por matriz de covaridncia — RCMA; este nome foi utilizado para
incluir a ACP na familia algébrica dos algoritmos de rotagao.

Antes de mais nada, deve ser mencionado que a analise estatistica envolvida na
aplicacdo desta técnica confere-lhe algumas particularidades, entre as quais a de
eliminar a maior parte das diferencas de baixas freqiiéncias do conjunto da imagem,
realizando uma calibra¢do relativa automatica entre elas, conforme apresentado por
Richards (1993). Esta particularidade minimiza a dependéncia de seus resultados com a
qualidade das corregdes atmosféricas ou normaliza¢des entre imagens. Assim, esta
técnica permite obter resultados aceitaveis quando ndo sdo possiveis as calibragdes
atmosféricas. Esta técnica pode ser utilizada para adequar as imagens iniciais (somente
fornecer informagdo relevante), permitindo que uma segunda técnica de detecgdo de
mudancas gere o mapa das mudangas. Porém, uma outra forma de aplicar a ACP
permite obter diretamente um mapa de mudangas. Neste ultimo caso a técnica necessita
daquelas bandas espectrais com informa¢ao adequada para o estudo do fendmeno de
interesse, podendo somente supervisionar o funcionamento inicial da técnica. Esta ¢
chamada de andlise por componentes principais seletivas e produz os melhores
resultados (Chavez e MacKinon, 1994).

A andlise por componentes principais ¢ uma transformacado linear, a qual produz uma
rotagdo dos eixos cartesiano do espago de atributos da imagem em relacdo ao eixo de
maxima variancia ou espalhamento (eixo principal). Nesta transformacgao atribui-se a
primeira componente principal (1* CP) ao novo eixo cartesiano paralelo ao eixo
principal de espalhamento (FIGURA 1.18). A diregdo ¢ representada pelo eixo principal

da elipse, descrevendo a correlagdo entre as imagens da primeira e segunda data.
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FIGURA 1.18 - Distribui¢do hipotética do espago de pixels para duas datas
TM/Landsat com a Banda 3 (regido do vermelho).

A diregao do segundo eixo (2* CP) ¢ a que possui a maior variancia ou espalhamento em
direcdo ortogonal a diregdo da primeira componente. Portanto, a transformagdo por
componentes principais tem como funcdo primordial determinar a extensdo de
correlacdo entre bandas em uma mesma cena e remové-la através de uma transformagao
matematica apropriada. Assim, sdo geradas novas imagens, cuja fungdo de densidade de
probabilidade tera eixos ortogonais ou independentes. A rotacdo aplicada permite que
na ACP, mediante um simples fatiamento dos histogramas das novas bandas (1* CP e 2*
CP), venha a se obter uma classificacdo da variabilidade associada. A variabilidade da
1* CP esta associada a cobertura vegetal que caracteriza o tipo de caatinga e a 2° CP as
mudangas na cobertura vegetal entre as duas datas. De maneira analitica, segundo

Banon (1992), tal transformagao pode ser analisada da seguinte forma:

[g®]=[g®]-4 (x € E) (1.5)
Onde num espaco de atributos (E), g'(x) ¢ a transformada de g(x), os coeficientes da

transformagio sdo representados pela matriz real A de dimensdo pxp. Dado que 4 =
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[QLij], e p o niimero de vetores na transformagdo ou dimensao do espago, para todo p > q
a funcao sera:

p

g'i= Z Olij - gi (j =1,2,..q) (1.6)
i=1
estas trasformadas (g’ ; ) formam as q primeiras componentes principais de g, € 0s
elementos da diagonal da matriz transformada, os autovalores. A cada autovalor
corresponde um autovetor. Os autovalores sdo ordenados em ordem decrescente,
representam o comprimento dos eixos das CPs de uma imagem medidos em unidades de
variancia. O ordenamento dos autovetores depende da ordem obtida com os autovalores.
A primeira componente estd relacionada com o primeiro autovalor e assim

sucessivamente.

Ao se trabalhar com duas bandas apenas, g’y = 1°CP e g', = 2°CP, tém-se que:

1°CP =0, - g banda 1 + Oly; - g » banda 2 (1.7)

2°CP=0l,-gbandal+ Ol - g, banda 2 (1.8)

Pode-se observar que as componentes principais de um conjunto de bandas sdo
combinagdes lineares de tais bandas, cujos coeficientes sdo os autovetores
correspondentes. Os valores dos pixels das bandas originais sao convertidos em escores,
que ndo tém um significado fisico no terreno.

Esta operagdo caracteriza uma rotacdo de um sistema de eixos ortogonais. Os
autovetores representam, geometricamente, a direcdo, orientacdo e a escala dos novos
eixos ortogonais, sendo o primeiro orientado ao longo da linha de maior variancia. Os
autovetores representam as diregdes dos eixos das CPs. Assim, graficamente, o primeiro
autovetor da 1* CP ¢ o coseno do angulo de rotagdo aplicado na transformacdo. Os
autovalores correspondentes sdo numericamente iguais a varidncia dos escores da
respectiva componente principal. O conjunto de autovetores e autovalores é conhecido

como auto-estrutura.
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A segunda componente principal (2* CP) ¢ de suma importancia para o estudo das
mudangas na cobertura do terreno, sendo que hé grande correlagdo entre bandas de
diferentes datas. Esta correlagdo em geral diminui na medida em que a diferenca de
tempo entre as datas ¢ maior e ha maiores mudangas nas feicdes imageadas. Isto se pode
observar quando sdo representados graficamente os niveis de cinza correspondentes a
duas bandas num sistema de eixos ortogonais. Caso a correlagdo tenha valores muito
altos, todos os pontos se localizariam proximos a reta de regressdo entre as duas
imagens. A correlagdo naturalmente nunca € perfeita, mesmo que a diferenga de tempo
entre as datas de aquisi¢do das imagens seja muito pequena. Isto ocorre por varios
motivos, entre os quais; condigdes de iluminagdo e visada; variagdes no desempenho do
sensor e no processo de corregdo geométrica das imagens.

Note-se que a correlacdo entre a informacdo contida numa banda e outra de datas
diferentes € necessaria para se obter consisténcia de resultados quando no trabalho com
séries temporais. Isto limita o uso da técnica em areas onde a mudanga ¢ de grande
propor¢do de informagdes, como ocorre no uso para estudos agricolas. Porém, algumas
vantagens da técnica de analise por componentes principais de imagens multitemporais
foram sinaladas por Jiaju (1988) e por Chavez e MacKinnon (1994). Estes autores a
utilizaram pela capacidade de realcar a informacdo da dinamica entre as datas e a
possibilidade de obter resultados sem a necessidade de calibragens e corre¢des
atmosféricas.

A andlise por componentes principais em estudos de desertificacao ja foi utilizada por
Lee et al. (1990). Em estudos multitemporais, segundo Richards (1993), a utiliza¢do
desta técnica explora a correlacdo das bandas de imagens multitemporais de regides que
sofrem modificacdes substanciais na paisagem. No Brasil foi utilizado por Carrilho
(1996), Sirtoli (1998) e Maldonado (1999), para detec¢do de mudangas na cobertura do
terreno, obtendo com esta abordagem, resultados satisfatorios com pouco gasto de
tempo computacional. Em algumas destas aplicagdes foram utilizadas apenas duas
bandas de duas datas diferentes, o que segundo Lee et al. (1990); Byrne et al., (1980);
Richards (1993); e Eastman e Fulk, (1993), ajuda a evitar as dificuldades da
interpretagdo que ocorrem com o uso de maior nimero de bandas. Portanto, trata-se de

uma Analise Seletiva, a qual segundo Chavez e MacKinnon (1994) e Bruzzone et al.
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(2000), ¢ mais apropriada para estudos especificos com imagens que contém
heterogeneidade de alvos, como no caso do semi-arido. Um tipo de rotagdo controlada
jé foi usada por Chi (2003), em ambiente litoraneo de China, para obter uma corre¢ao
atmosférica empirica, a que este autor denominou de “Bare-sand soil line method”.
Continuando com a familia de algoritmos lineares de rotagdo, sera apresentada na
seqiiéncia a rotagdo controlada. Este tipo de técnica funciona na mesma forma que a
ACP mas controlando a rotagdo através de dados externos aos parametros das imagens,

neste caso com dados do levantamento de campo.
1.2.6.4. Rotacido Radiométrica Controlada por Eixo da Nao Mudanca-RCEN

Esta técnica ¢ produto de uma modificagdo da ACP, aplicada para controlar os valores
dos autovetores e autovalores calculados para cada componente principal. A RCEN ¢
uma transformagao linear, a qual produz uma rotacdo dos eixos ortogonais do espago
radiométrico da imagem. Esta aplica-se em correspondéncia ao eixo formado pela reta
de regressdo da radiometria dos pixels de ndo mudanca identificado previamente no
terreno. Este eixo descreve a correlacdo radiométrica entre os pixels de ndo mudanca
nas imagens da primeira ¢ segunda data. Nesta técnica, o angulo de rotacdo ( o ) €
obtido como o arco-tangente do coeficiente de regressao linear do eixo de nao mudanga,

como apresentado na Figura 1.19.
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FIGURA 1.19 - Diagrama analitico das medidas para obter os pardmetros da rotacao.

Desta maneira a imagem detec¢do ¢ gerada utilizando uma das equagdes do algoritmo
de rotagdo simples:

XDet=- X; sen o+ X, cos o (1.9)
sendo :
XDet : Imagem Deteccao de mudancas
X : banda na primeira data

X, : banda na segunda data

O : angulo de rotagdo

Observa-se que ndo existe nenhum parametro de escala nos termos da féormula, como
ocorre com os autovalores da ACP. Esta definicdo de ndo mudanga esta baseada na
interpretagdo de indicadores de campo, que permitem inferir esta condigdo de nao
mudanga, como estrutura madura da cobertura vegetal ou um estado de desertificacao.

Quando o espago de tempo entre as imagens aumenta, a tarefa de identificar os pixels da
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nao mudanga pode ser dificil. Neste caso, o angulo de rotagdo apropriado pode ser
determinado por métodos de iteragdo (repeticao), que consideram em conjunto os pixels
de ndo mudangas, de degradacdo e de recuperacdo, conforme apresentado em
Maldonado et al. (2001a). Esta técnica iterativa aumentou a precisdo obtida pela ACP,
passando de um Kappa igual a 0,72 para 0,76. Embora a precisao do controle da rotagao
baseada no eixo de ndo mudang¢a nao tenha aumentado, como mostrado em Maldonado
(2001a), a simplicidade da técnica e a maior dependéncia dos dados de campo, faz dela
preferivel a ACP. Como continuidade ao presente trabalho, atualmente esta se
estudando o aumento da precisdo através da modificagdo da forma e da posi¢do dos
limiares de ndo mudanca.

Como conclusdo do item pode-se indicar que a rotacao radiométrica controlada por eixo
da nd3o mudanga é uma técnica simples baseada em algebra facilmente acessivel a
usudrios menos treinados. Esta permite que a deteccdo de mudangas seja
operacionalizada sem dominio dos pré-processamentos complicados que atualmente sdo
habituais. A seguir, serdo revisados alguns aspectos das abordagens do sensoriamento
remoto, orientadas aos estudos dos recursos naturais no semi-arido e aos processos de

degradacao e desertificagao.

1.2.7. Experiéncias de uso das imagens orbitais em estudos da cobertura vegetal e

uso da terra no semi-arido

Na literatura hd extenso nimero de trabalhos relativos ao uso de dados orbitais na
caracterizagdo tematica de uso da terra em regides tropicais, muitos desses realizados
sob dominios de relativa e constante condi¢cdo pluviométrica em areas brasileiras, como
de Almeida et al. (1996) e Watrin et al. (1998). Em éreas de pluviosidade escassa e
irregular no semi-arido do nordeste brasileiro citam-se os trabalhos de Carvalho (1986),
Aligula et al. (1997), Teotia et al. (1998), Cheng et al. (1998) ¢ Wamicha (1997) e
Trodd e Dougill (1998) que avaliaram o efeito da acdo antropica em terras de pastoreio
e o efeito da perda da cobertura vegetal sobre a erosdo no semi-arido do norte da Africa.
Guangwei (1997) e Perumal et al. (1997) estudaram a degradacdo de terras integrando
sensoriamento remoto e SIG, no tropico semi-arido da China e no semi-arido da India,

respectivamente.
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Os estudos da cobertura da terra vém se valendo das caracteristicas espectrais dos
sensores orbitais. Mediante estudos sistemdticos vém se empregando técnicas de
processamento de imagens com combinagdes de bandas espectrais especificas, obtendo
resultados significativos na discriminagdo e caracterizagcdo dos alvos sobre a superficie
da terra.

Carvalho (1986), estudando a regido do semi-arido brasileiro, utilizou imagens
MSS/Landsat para discriminar tipos de caatingas, obtendo sete de dezesseis tipos,
definidos a niveis mais detalhados de observagdo. Os dezesseis tipos estruturais, nos
quais esta baseado o presente trabalho, foram separados por aquele autor, com
levantamentos fitossociologicos detalhados de campo e andlise de fotografias aéreas.
Neste trabalho foi definida a época seca como a mais apropriada para discriminar os
tipos de vegetacao natural e a época imida para discriminar o solo exposto.

Sa (1991) aplicou dados do TM\Landsat para o mapeamento de tipos de caatinga na
época seca, obtendo resultados satisfatorios mediante o uso combinado de imagens do
Sensoriamento Remoto orbital e aéreo, numa abordagem multiestagio. Kazmierzac
(1993) ao trabalhar com indices de vegetacdao, encontrou dificuldades para discriminar
tipos de caatinga, devido a homogeneizagao da resposta espectral da vegetacao na época
umida. Naqueles trabalhos, os autores tembem verificaram ser a época seca mais
apropriada para a discriminacdo e classificacdo da caatinga. Portanto, caracteristicas
importantes para a discriminagdo da vegetagcdo sdo melhor observadas na época da seca,
quando esta se encontra pouco coberta pela folhagem, e principalmente, para evitar
influéncia da umidade localizada devido a chuvas, na resposta caracteristica da
cobertura vegetal quando observada com dados sensoriados. O fato da estagdo da seca
ser a mais apropriada para o estudo da cobertura vegetal do semi-arido est4 relacionado
com a perda de folhas das plantas e com a penetragdo e interagdo da luz na estrutura do
dossel; deste modo, os sensores Opticos obtém maior informacdo sobre a estrutura
vertical da vegetacao.

Os estudos da cobertura vegetal, que incluem terras agricolas do semi-arido, precisam
de métodos de avaliagdo que considerem o sistema de produgdo agricola local. Este
sistema produtivo, itinerante, abrange terras em uso e em pousio. A margem do sistema

encontram-se as terras abandonadas, as de vegetacdo natural e os terrenos abertos

78



dedicados a pecudria. Para avaliar o uso da terra com precisdo hd necessidade de
quantificar as mudangas diretas provocadas pelo uso intensivo da terra ou corte raso,
bem como as terras em diferentes estagios dentro do ciclo agricola local. Na literatura
ha extenso niimero de trabalhos em regides semi-aridas como os de Aligula et al.
(1997), Wamicha (1997), Guangwei (1997) e Perumal et al. (1997) e Teotia et al.
(1998), que estudaram a degradacdo de terras.

Outros autores, como Akibode (1996) e Hanan (1996), estudando o aumento da
severidade do clima no Sahel - Africa por efeito das mudangas na cobertura vegetal
causada pelo incremento da populacdo humana e da pecudria, encontraram dificuldades
para a caracteriza¢do tematica das mudancgas por causa do efeito atmosférico, que em
geral possui caracteristicas complexas nos ambientes muito degradados. Isto, segundo
Gillette (1986), em razdo do elevado aporte de poeira atmosférica nestas areas e do alto
albedo dos alvos que aumentam a contaminagdo dos pixels vizinhos, diminuindo nas
imagens ainda mais o contraste entre mudancas.

A exatiddo da deteccdo de mudancas ¢ um item vital para implantar um processo
operacional de um sistema de monitoramento. Neste sistema, a propagacdo dos erros,
desde as detecgOes de mudangas individuais até o resultado final do monitoramento, ¢ a
principal dificuldade para uma adequada exatiddo nos resultados, como assinalam
Lunetta et al. (1981), Stow (1990) e Congalton e Green (1999). Estes autores afirmam
que a exatidao final para monitoramento pode ser inaceitavel, quando esta é expressa
como produto da multiplicagdo das exatiddes das informagdes de base. Este panorama
aparentemente inevitavel pode ser melhorado através da procura de indicadores de
mudancas confidveis, que permitam ponderar a precisdo do monitoramento sobre a

analise das imagens atuais.
1.2.8. Obtenciio da Acuracia do Mapeamento por Anailise Kappa

Esta ¢ uma técnica multivariada discreta, que determina se uma matriz de confusao ¢
significativamente diferente de outra obtida de forma aleatéria (Aronoff, 1982; Bishop
et al., 1975). O objetivo da aplicagdo desta andlise Kappa ¢ obter o parametro estatistico
K, que ¢ considerado uma medida de concordancia entre os dados reais e da

classificagdo (representados na diagonal principal da matriz de confusdo) e as
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ocorréncias indicadas nos totais das colunas e linhas. O coeficiente Kappa situa-se
tipicamente entre 0 e 1, onde 1 indica o completo acordo, e quando multiplicado por
100, d4 a porcentagem da medida de exatiddo da classificacdo. Conforme Landis e
Koch (1977), a avaliagdo a partir do coeficiente Kappa pode ser realizada com base na
Tabela 1.2.

TABELA 1.2 - Avaliagdo segundo o coeficiente K

Qualidade da detecgao K
Péssima <0
Ruim 0-0.20
Acuracia razoavel 0,20 - 0,40
Acuracia moderada a boa 0,40 - 0,60
Acuracia muito boa 0,60 — 0.80
Acuracia excelente 0,80 - 1,00

FONTE: Landis e Koch (1977).
Para qualificar os resultados das técnicas de deteccdo deste trabalho foi adotado o
criterio simplificar a analise comparativa como aconselha Congalton e Green (1999),

sgundo a categorizacao da Tabela 1.3.

TABELA 1.3 - Qualidade das cartas segundo o Indice K.

Qualidade da detec¢ao K
Acuracia pobre <0,40
Acuracia moderada 0,40 - 0,80
Acuracia excelente 0,80 - 1,00

FONTE: Modificada de Landis e Koch (1977).

Diversos autores entre eles Congalton & Green (1999) consideram inaceitaveis valores
de K menores de 0.60, embora reconhegam que este valor deve ser analisado
conjuntamente com a variabilidade das classes mapeadas. Na etapa metodoldgica
seguinte os resultados dessa analise Kappa podem ser ainda avaliados através de um
teste de significancia do ajuste dos dados, teste estatistico Z, para comparar as

diferengas entre performances.
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1.2.9. Técnicas de Amostragem

As técnicas de amostragem sdo agrupadas em dois grandes grupos: “Amostragem
aleatoria” e “Nao aleatdria”. Caso a técnica deva ser submetida a uma rigorosa analise
estatistica, a amostragem deve ser aleatoria, mas, se a técnica deve manter-se dentro de
limites praticos e econdmicos, com a populacdo subdividida, a amostragem sera nao
aleatoria (sistemadtica ou seletiva), segundo IBGE (1992). A amostragem nao aleatoria
seletiva ¢ aquela na qual ¢ estabelecida arbitrariamente a localizagdo das unidades
amostrais, nos mapas, imagens ou campo. Este critério arbitrdrio normalmente ¢
baseado nas condi¢des de acessibilidade, ou mesmo na habilidade do observador em
perceber que determinados locais da area sdo representativos da populagdo sob estudo.
O tipo e tamanho ideal das unidades amostrais sdo aqueles que representam com boa
precisdo, segundo os objetivos, o total da area inventariada (Goldsmith, 1986). Esta
amostragem pode ter como principal objetivo tematico, a classificacdo fisiondmica-
estrutural da vegetagdo. E, secundariamente a obtencdo de informacdo relevante para
estimar a dindmica da cobertura vegetal. Para isto, adota-se o sistema de classificag@o
fisionomico-estrutural da vegetacdo, a que segundo Kiichler e Zonneveld (1988), ¢
altamente flexivel, organizada em forma hierarquica e de ampla aplicacao mundial. Isto,
satisfaz a necessidade de aplicar a mesma técnica de amostragem em duas formacgdes
vegetais semi-aridas diferentes; o Chaco arido ocidental (Argentina) e a Caatinga do
sertdo de Pernambuco.

Zonneveld (1989) estima que para caracterizar a vegetagdo sdo suficientes: cinco (5)
parametros estruturais, doze (12) fisiondomicos, e incorporar na descricdo, parametros
climaticos, bidticos e histéricos. Os Parametros Estruturais sio; tipo de dossel
(fechado, aberto); espacamento das arvores (uniforme ou irregular); estratificacdo
(enumeracdo); descri¢do de cada estrato (altura). Ja os Parametros Fisiondomicos sio:
altura e distribuicdo das trepadeiras e epifitas, caracteristicas dos troncos; formas de
vida especiais em cada estrato; periodicidade da folhagem; estacdo de queda de folha,
forma da folha, formas de vida do sub-bosque; a composi¢ao floristica de cada estrato.
Para satisfacer estes requerimentos variados o tipo de amostragem utilizado no presente

estudo, em areas de vegetagdao natural, foi o “transecto em linha”. Maldonado (1999)
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fez uma analise do desempenho dos métodos de “transecto em linha” versus “transecto
em faixa”, verificando em campo alguns aspectos da operagdo de amostragem. A
principal dificuldade para fazer uma amostragem em faixa ¢ a natureza lenhosa e
espinhenta da vegetacdo, que dificulta o deslocamento lateral da trena. Esta dificuldade
¢ provocada pela densidade arbustiva e a freqiiéncia de espinhos o que chega a quebrar
as trenas metalicas. Isto ¢ diminuido com o uso do “transecto em linha” favorecendo
ainda uma perturbagcdo minima da vegetacdo ao longo da trena, eliminando o trabalho
de abrir uma nova picada através da vegetagdo lenhosa, minimizando sobremaneira o

tempo e o esfor¢o de amostragem.
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1.3. Descriciio das Areas de Estudo

As areas de estudo selecionadas estdo situadas na chamada “Grande diagonal semi-arida
latino-americana”, definida como regido de terras secas ou aridas tropicais/subtropicais
sul-americanas, que se estende de sudoeste a nordeste, desde o sul de Argentina e Chile
até a regido nordestina brasileira. Esta diagonal abrange desertos, semidesertos, e
regides semi-dridas de transi¢do para outras mais Umidas. As regides semi-aridas
apresentam cobertura vegetal do tipo savanas espinhosas tropicais e estepes subtropicais
espinhosas com verdes chuvosos, entre outras. Estas regides sdo subdivididas
internamente seguindo aproximadamente os valores da precipitacdo anual.

As areas de estudo se localizam em locais representativos das condi¢des do semi-arido
sul-americano. A 4rea brasileira, se localizao no leste do municipio de Ouricuri, no
sertdo do Estado de Pernambuco, na regido Nordeste de Brasil, com uma area de
90Km2, entre as coordenadas 8° 00’ - 8° 07°S e 39° 45’ - 39° 53’W. Nesta area foram
desenvolvidas as técnicas de levantamento de campo e de detec¢do de mudangas. Estes
desenvolvimentos foram aplicados na area-teste no “Valle Fértil”, Provincia de San
Juan, porcao centro oeste de Argentina, com uma area de 216km2, centrada a 32° 30’ de

latitude sul e 64° 00’ de longitude oeste, como ¢ apresentado na Figura 1.20.
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FIGURA 1.20 - Areas de estudo nas terras secas sul-americanas.

FONTE: IADIZA (1992) e IBGE (1992).

Esta érea brasileira possui como referéncia o povoado de Quixaba no Norte sobre a BR
318 que une Ouricuri com Parnamirim. Esta area estd inserida na Bacia do Rio Brigida,
ocupando parte dos municipios de Ouricuri, Bodocé ¢ Parnamirim na Regido do sertdo
pernambucano. Totaliza uma superficie aproximada de 190 Km? (14 x 14km). Ela foi
selecionada por ser representativa da caatinga submetida a processos de degradagdo e
estar localizada numa zona de transi¢do entre semi-arido seco ao extremamente seco. As
dimensdes da area foram estendidas somente com fins de incluir duas barragens, no

norte a de Quixaba e no sul a de Jacaré. Isso foi necessario para o desenvolvimento do

trabalho.
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FIGURA 1.21 - Localizagdo da area de estudo de Ouricuri na regido do sertdo do

Estado de Pernambuco.

Nesta area o uso da terra predominante ¢ a pecudria extensiva de bovinos e caprinos,
associada as culturas de forrageiras como a palma e capim bufel, ¢ ainda a uma
agricultura de subsisténcia itinerante e de vazante, como plantios de feijao, milho e
mandioca. A maior parte da area ¢ recoberta por uma vegetacao natural de porte arboreo
baixo e denso, sendo que em seu quadrante SE, sob condi¢des climaticas mais aridas,

domina uma estrutura arborea-arbustiva aberta.
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FIGURA 1.22 - Localizagao da area de teste de Valle Fértil na regido do Chaco arido.
FONTE: Karling et al. (1994).

A darea argentina de Valle Fértil no centro-oeste argentino (FIGURA 1.22) ocupa uma
paisagem onde domina uma vegetagao do tipo savana estépica submetida ao impacto de
atividades agricolas, (em solos frageis, silte-argilosos), de atividades de pastoreio
extensivo e de exploracdo lenheira. Esta area se encontra, segundo Cabrera (1994), na
Provincia Fitogeografica do Chaco Arido e tem marcada similaridade com a caatinga
brasileira. Os regimes dos rios dependem das precipitagdes durante a estacdo chuvosa e
os picos de descarga estdo relacionados com a ocorréncia de uma chuva ou de uma
sucessdo de chuvas em escala local. Uma vez que a precipitagdo terminou, o vazamento
e a recarga da dgua do subsolo voltam rapidamente a zero. No seguinte item serdo
caracterizadas as fisionomias encontradas nas areas brasileira e argentina, e algum

paralelismo entre elas de quanto a ocorréncia de algumas familias de plantas.
1.3.1. Fisionomia e Estrutura da Caatinga e do Chaco Arido

O conceito de Fisionomia esta relacionado com a aparicdo simultanea e repetida de

determinadas formas ou conjuntos de formas vitais, que configuram a aparéncia ou
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fisionomia da vegetacdo. Este conceito de classificagdo da vegetacao permite a
comparagdo das duas areas, mesmo que floristicamente diferentes. Neste item sdo
apresentadas algumas das fisionomias de interesse das areas de estudo. Estas ocupam,
na area brasileira, grande diversidade de complexos de Caatinga, mas na area argentina
somente o “complexo planicie florestal”. Estas areas foram estudadas em Carvalho
(1986), Ortiz et al. (1993) e Dalmazo e Marquez (1999). Pode-se estabelecer uma certa
semelhanca fisiondmica entre as duas areas. Porém, existem algumas homologias entre
o papel e a origem de algumas espécies de familias do chaco e da caatinga. Por exemplo
o elemento arbéreo dominante da familia Apocinaceae na fisionomia arboreo arbustiva
¢ na caatinga a espécie Aspidosperma pirifolium (Pereiro) e no chaco a Aspidosperma
quebracho-blanco (Quebracho). Na ocupacdo de areas degradadas por superpastoreio, o
género de gramineas Aristida possui 0 mesmo papel em ambas as areas, sendo que na
caatinga domina a Aristida setifolia (Capim panasco) € no chaco a Aristida adsencionis
(Seitilla), ambas dispersas pelo gado bovino e caprino entre os cascos. O género Cassia
da familia Fabaceae subfamilia mimosoideae é pioneira na ocupacdo de terrenos
modificados, na caatinga Cassia excelsa (canafistula) e no chaco a Cassia aphylla
(Pichana). E as espécies da familia Fabaceae subfamilia caesalpinoideae, Caesalpinia
piramidalis (Catingueira) e no chaco com Caesalpinia guilliesi (Lagafia de perro) sio
freqlientes nas dreas investigadas, respectivamente. As analogias podem ser
estabelecidas também entre duas familias, a de Croton sondlerianus (Marmeleiro) da
Euforbiaceae e a familia Zigofilaceae de Larrea divaricata (Jarilla), ambas bem
representadas em uma area e quase ausente na outra, mas com o mesmo papel de formar
arbustais densos em dareas degradadas em recuperacdo. A seguir descrevem-se as
faciacdes da caatinga e do Chaco arido, bem como tipos de uso da terra face a ocupagao

humana nas areas.
1.3.1.1. Fisionomia Aclareirada

Esta fisionomia agrupa alguns tipos estruturais como a caatinga aclareirada, a arborea-
arbustiva descontinua, a arbérea e a arborea clara. A caracteristica dominante é a
presenga de descontinuidades na formagdo arbustiva, com baixa ou nenhuma cobertura

do solo. Em geral estas clareiras sdo pobres em gramineas e quando as condigdes de
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fertilidade permitem, existe uma ocupagdo herbacea de malvaceas do género
Herissantia. Este tipo de fisionomia tem sido descrita em ambas as areas como produto
da acdo antropica, da perda de solos, da erosdo, e principalmente, pela ocupagdo de
solos degradados como em alguns argissolos (Sa et al., 1994). Por sua vez no Chaco
arido argentino esta fisionomia inclui o tipo estrutural denominado Chaco arboreo-
arbustivo aclareirado, cuja caracteristica dominante ¢ a presenca de descontinuidades no
estrato arbustivo, com baixa cobertura do solo. Estas clareiras tém sido descritas como
produtos da erosdo profunda nas vizinhangas, o que interrompe o escoamento
superficial da 4gua de chuva. Ou também por efeito da acumulacao de sedimentos finos
vindos de areas com processos erosivos atuantes, € a conseqiiente perda da umidade do
solo. Outros fendmenos, com a perda de carbono e nitrogénio do solo sdo associados a

ocorréncia destas clareiras.
1.3.1.2. Fisionomia Arborea-arbustiva

No nordeste brasileiro esta fisionomia agrupa os tipos estruturais de Caatinga arborea-
arbustiva continua e Caatinga arborea-arbustiva descontinua. O estrato arboreo esta
dominado por jurema preta (Mimosa hostilis), catingueira (Caesalpinia pyramidalis) e o
estrato arbustivo pelo pereiro preto (Aspidosperma pyrifolium). Nesta fisionomia o
dominante arbéreo ¢ o mesmo do chaco arido, um elemento do género Aspidosperma,
como ja foi dito anteriormente. Agrupa os complexos arboreos deciduos e
semideciduos, dos tipos estruturais de Chaco arbdreo-arbustivo continuo e Chaco
arboreo-arbustivo descontinuo. A composicdo floristica dessas massas florestadas,
permite diferenciar dois tipos fisiondmicos-estruturais chaquenhos: o arboreo arbustivo
semi-deciduo, ou Bosque misto de Aspidosperma quebracho-blanco e Prosopis
flexuosa e o arboreo-arbustivo deciduo ou bosque de algarrobo (P. flexuosa). Na
fisionomia arbérea-arbustiva semi-decidua, o estrato arboreo estd dominado pelo
Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco) e “Algarrobo dulce” (Prosopis
flexuosa), e o estrato arbustivo por “Jarilla” (Larrea divaricata e L. cuneifolia). O
arboreo arbustivo semi-deciduo esta constituido por um estrato arboreo que ocupa
aproximadamente 30% do solo e cuja altura é, em média de 5,5m. O bosque misto se

distribui em uma ampla area oferecendo uma relagao de continuidade com a planicie
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florestal dos Estados argentinos vizinhos (Morello, 1977). Nesta fisionomia (1.23), ¢
notavel observar que os exemplares de Aspidosperma quebracho blanco e Prosopis
flexuosa ndo seguem uma mesma propor¢ao no tipo de ocupagdo da area, encontrando-
se com maior freqiiéncia o “Quebracho blanco” nas zonas de maior altura e a
“Algarrobo dulce” nas zonas baixas de planicie, segundo Dalmaso ¢ Marquez, (1999)

Kiesling (1994) e Kiesling (2003).

FIGURA 1.23 — Fotografia do bosque misto (Fisionomia Arborea-arbustiva aclareirada)

de Valle Fértil-Argentina.

O estrato arboéreo estd formado por A. quebracho-blanco y P. flexuosa, conforme
observado em primeiro plano na Figura 1.23. Diversas outras espécies compdem a
paisagem, como: Larrea divaricata, Geoffrea decorticans, Cassia aphylla,Cercidium
praecox entre os arbustos; Zinia peruviana, Gomphrena tomentosa, Setaria pampeana,

Setaria hunzikerii, Tricloris crinita entre as herbaceas (Dalmaso e Marquez, 1999).
1.3.1.3. Fisionomia Arborea Aberta

Estd dominada em sua quase totalidade pelo estrato arbdreo, normalmente de altura

elevada e rico em espécies, e quase sem individuos nos estratos arbustivo e herbaceo.
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As suculentas, como o Facheiro (Cereus squamosus) e Mandacaru (Cereus jamacaru),
podem alcancar 12m de altura (Lima, 1989), formando parte do estrato arboreo da
caatinga.

Ali, onde a agdo erosiva da agua e do vento tem adquirido grande importancia, formam-
se geralmente clareiras, onde aparece Larrea cuneifolia, Bulnesia retama e Cassia
aphylla, cobrindo aproximadamente 15% do solo.

Finalmente, deve-se ressaltar que embora existam em todas as areas manifestagdes de
processos de erosdo hidrica, estas alcancam maior magnitude no setor do bosque de
algarroba, segundo Perpinal et al. (1995) e Marquez et al. (1998), onde se conjugam
fatores como maior pendente, textura fina dos solos e atividades econdmicas intensivas
(atividades extrativistas e superpastoreio) que favorecem os processos de desertificacao.
Do ponto de vista econdmico, esta fisionomia tem grande importancia por apresentar
um estrato arbéreo formando bosques de excelente valor econdmico, sendo a principal
exploragdo a da madeira do “Algarrobo doce”, 1til para cercados, moveis, lenha e

carvao.
1.3.1.4. Fisionomia Arbodrea

Esta ¢ a forma florestal da caatinga (Lima, 1986), que no passado era no nordeste
brasileiro, o tipo de caatinga com maior distribui¢do e atualmente ¢ quase inexistente,
somente encontrada em sua forma degradada. Agrupam esta fisionomia os tipos
estruturais: Caatinga Arboérea continua e Caatinga Arborea descontinua.

O tipo fisiondomico do Chaco arbdreo-arbustivo deciduo corresponde ao bosque puro de
Prosopis flexuosa. Esta formacdo ocorre em direcdo sul, seguindo a disposi¢do do
lencol freatico proximo dos 25m de profundidade, favorecendo o desenvolvimento de
um algarrobal puro de Prosopis flexuosa, o qual tem sido intensamente explorado. As
diferentes formas de uso destes bosques e as diferentes condigdes ecoldgicas da area
estdo provocando distintos tipos de recuperacdo. Em alguns setores, observa-se um
processo de arbustizacdo que tem originado “jarillales” densos (arbustais de Larrea
divaricata e L. cuneifolia). Enquanto que, em outras areas, este processo tem sido
menos intenso, ficando grande porcentagem de solo exposto, apos a perdas das arvores

(Pastran et al., 1992).
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1.3.1.5. Fisionomia em Galeria

Compreende o Complexo arboreo semi-deciduo, localizado geralmente em éreas baixas,
varzeas dos rios adequadas para o desenvolvimento das arvores e vegetais perenes
(Duque, 1980). E formado principalmente por arvores de grande porte ¢ folhagem
perene como o juazeiro (Zizyphus juazeiro) e quixabeira (Bumelia sartorum),
encontrando-se bastante degradado, por um uso agropecudrio intensivo e antigo, o que
mantém a superficie do solo com baixa cobertura vegetal.

No chaco arido compreende também o chamado Complexo arboéreo semi-deciduo,
localizado em dareas de corregos quase permanentes e de lengol freatico a pouca
profundidade ao alcance das raizes das arvores. O estrato arboreo destes bosques pode
alcancar até 8 m de altura, cobrindo mais do 30 % do solo. Formam este estrato arvores
como “Algaroba doce” (Prosopis flexuosa), “Algaroba negra” (Prosopis chilensis),
“Tala” (Celtis tala), “Mistol” (Zyziphus mistol) e “Retamo” (Bulnesia retama) de porte
arboreo. Entre os arbustos, encontram-se “Jarillas” (Larrea divaricata, L. cuneifdlia),
Pichana (Cassia aphylla). O estrato herbaceo estd composto por Gomphrena martiana,
e gramineas como Setaria leiantha, Chloris virgata, Neobouteloa lophostachya

(Dalmaso e Marquez, 1999).
1.3.1.6. Fisionomia Agricola

As areas inclusas dentro da classe de “ndo caatinga” sdo aqui mencionadas como areas
de “Fisionomia Agricola” e compreendem as areas de rocados com culturas, rogados
recentemente abandonados, campos rocados cercados para pastagem, etc. Com o
objetivo de caracterizar as mudangas que se observa na imagem detec¢do, foi feita uma
descricdo do tipo de uso atual ou anterior, da idade aproximada, das culturas
desenvolvidas, das técnicas de cultivo e manejo. Quando abandonados ou em pousio,
avalia-se o tempo do abandono do rogado. Tipo e o estado de manutencdo ou de
abandono do cercado e outros descritores particulares foram também considerados de
extrema importancia para analise dessas areas. E importante destacar que esses espagos

podem estar desprovidos da cobertura vegetal, no momento do imageamento, que
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geralmente ocorrem na época seca em area pos-colheita como se observa na Figura
1.24.

A fisionomia agricola pode estar ocupada por tipos estruturais simples e diversos como
os de reconquista vegetal, areas rogadas ou degradadas em que, uma vez abandonadas
ou deixadas em pousio, ocorre a ocupagdo espontanea por espécies nativas. Sao espagos
alterados, com formas geométricas regulares a retangulares, e contornos (floristico e
estrutural), geralmente, retilineos. Floristicamente em geral possuem alta dominancia de
uma ou poucas espécies e apresentam limites abruptos, em relacdo com a equitatividade
de espécies da caatinga. Na Figura 1.24 observa-se em segundo plano a caatinga
arbustiva e em primeiro plano palha seca de milho e o comeg¢o da ocupagdo das margens

do rogado por Canafistula (Cdssia excelsa).

FIGURA 1.24 — Espago agricola na época seca na regido de Ouricuri.

Essas areas podem estar ocupadas por um Complexo Arbustivo-Herbaceo ou Arbustivo
denso de vegetagdo natural em regeneracdo, conservando em geral as formas
geométricas ¢ os limites abruptos. Estes complexos vegetacionais agrupam, assim,
espacos de reconquista vegetal, apresentando nos rogados abandonados onde ha grande

dominancia de herbaceas semi-lenhosas como Malva lava-prato (Herissantia crispa) e
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lenhosas como Marmeleiro (Croton sonderianus) e Jurema preta (Mimosa hostilis),
ambas pioneiras na ocupagdo destas areas.

Na regido estudada pode-se encontrar trés tipos de lavouras: a rocada, a mecanizada e
em covetas. A pratica mais comum na area de Ouricuri ¢ o rocado da caatinga. Este
rocado que em geral se inicia com a queima sem destocamento, tem nos dois primeiros
anos, cultivos intercalados de milho, capim buffel, feijao ou mandioca, sendo o ciclo de
exploragdo em torno de dez anos. Este ciclo pode ser seguido do pousio com vegetagao
nativa, ¢ ha casos de forte degradacdo. A forma mecanizada ou semi-mecanizada ¢
usada para plantagdes em terrenos mais planos, com solos mais leves, com menores
quantidades de componentes litdlicos. Nas semi-mecanizadas as lavouras sdo feitas com
o uso de arado ou da grade de disco com tragdo animal. Esta ¢ a pratica freqliente na
area de Ouricuri e € desenvolvida geralmente em propriedades de pequenas dimensoes,
em torno de 10 hectares.

Na fisionomia agricola, encontram-se coberturas vegetais cuja dinamica depende das
caracteristicas agrondmicas das culturas, como as anuais de Feijao (Phaseolus sp.),
Milho (Zea maiz), Algodao (Grossypium sp.) ou as culturas plurianuais como a Palma
(Opuntia ficus-indica), mostrada na Figura 1.25. Capins plantados em covetas sobre
solos litolicos ou em solos medianamente apropriados para lavouras sdo também

encontrados na area (Faria, 1992).
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FIGURA 1.25 - Cultura de palma (Opuntia ficus-indica) na caatinga de Ouricuri-PE.

Também sdao encontradas pastagens consorciadas em caatinga arbustiva, gramineas
forrageiras para a alimentacdo do gado, geralmente capim bufel (Cenchrus ciliaris),
cultivado em solos leves e profundos, de porte baixo, formando touceiras, segundo
Oliveira (1993), preferencialmente plantado em areas de caatinga recém-destocadas,
desmatadas e em covetas nas encostas pedregosas. E comum o capim elefante
(Panisetum purpureum), pluri-anual de grande desenvolvimento, o qual, segundo
Martins et al. (1994), ndo ¢ cultivado em areas de relevo acidentado, preferindo-se areas
de baixada ndo sujeitas a inundagdo. A cobertura vegetal de um rogado, também pode
estar formada por espécies nativas, quando se trata de alqueive ou pousio. Na pratica
agricola tipica da area, quando um terreno novo ¢ rogado, deixa-se o rogado mais antigo
entregue as plantas espontaneas. As espécies pioneiras mais importantes nesta ocupagao
sdo o marmeleiro (Croton sonderianus), a Jurema preta (Mimosa hostilis) e a malva
lava-prato (Herissantia crispa).

No chaco arido argentino a situagdo ¢ muito semelhante; as fisionomias agricolas
podem ser encontradas na forma de cultivos temporario e permanente, ou ainda com
formas de reconquista vegetal natural. Estas ultimas sdo areas degradadas e

abandonadas, onde ocorre a ocupagdo espontanea por espécies da vegetacao nativa. Esta
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ocupagdo forma, em geral, um Complexo Arbustivo-Herbaceo, o qual permanece muito
tempo com baixa cobertura. Sdo caracteristicas desta ocupacdo as espécies de Tusca
(Acacia caven) e Pichana (Cassia aphylla) e, quando as condi¢des sdo muito secas, a
Jarilla (Larrea cuneifolia) e, em geral, o estrato herbaceo esta composto por Gomphrena
martiana como principal elemento.

Em relagdo a agricultura itinerante observada na Caatinga brasileira, na regido do Chaco
ndo existe. Em seu lugar, a adubag@o permite uma exploragdo continua da parcela, até o
abandono por eventual salinizagdo, perda de solo, compactacido ou erosdo (Karling et
al., 1994). As culturas que podem ser encontradas sao em geral voltadas a agricultura de
minifundio e subsisténcia, com pequenas parcelas de milho, abobora, ou plantas
forrageiras como Alfafa (Medicago sativa). Também podem ser encontradas pequenas
parcelas irrigadas artificialmente com arvores para madeira de baixo valor comercial,

geralmente Alamo (Populus sp.).
1.3.1.7. Solo Nu

Estes sdo espacos desprovidos da cobertura vegetal, temporalmente ou durante o ano
todo. Estes ultimos sdo areas que por degradacdo do solo, perda da fertilidade por
compactagdo ou excesso de salinidade sao abandonadas, e a recuperagdo leva muitos

anos (FIGURA 1.26).
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FIGURA 1.26 — Clareira em area de fisionomia predominantemente arbustiva, com
superficie compactada e levemente salinizada, em Valle Fértil-

Argentina.

Em outros casos o solo exposto ocorre somente na época seca, em areas de culturas
pouco produtivas ou rogados dedicados as praticas invernais de confinamento do gado.
Estas areas possuem superficies de tipos muito varidveis, desde os estruturalmente
formados por material siltoso, argiloso ¢ mesmo por componentes tipicos de solos
litolicos. Estes ultimos quando ocorrem no semi-arido, segundo Paton (1978) e Guerra e
Cunha (1996), sdo em sua maioria, produtos da erosdo. Nas zonas baixas vizinhas a
drenagem, a superficie ¢ cultivavel por possuir material fino e fértil. Nas zonas
intermediarias, a situagdo pode ser varidvel dependendo do substrato, cuja erosdo pode
acumular, na superficie, seixos de quartzo que dificultam as lavouras agricolas. Esta

acumulacdo de seixos na superficie do solo pode cobri-lo totalmente, dificultando a

ocupacgdo vegetal.
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1.3.1.8. Outras Fisionomias

Nesta categoria estdo englobadas outras classes como as depressdes fechadas, como a
apresentada na Figura 1.27 e as de aguas permanentes, de menor expressdo em area.
Nesta categoria estdo incluidas as depressdes salinas, que em areas vizinhas dos
“salitrales”, ocupam grandes extensdes e possuem amplas transi¢gdes de fisionomia

arbustiva (Garcia et al. 1996).

FIGURA 1.27 — Depressao salina no leste da area de Valle Fértil, Argentina.
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1.4. Materiais

O material utilizado estd formado por imagens digitais, mapas tematicos, cartografia
digitalizada e o “software” para gerenciamento da informacgdo geografica e para

processamento digital das imagens.

1.4.1. Materiais Cartograficos e Imagens Orbitais.

1.4.1.1. Imagens

As imagens utilizadas foram coletadas pelo sistema Landsat, as mais antigas com o
sensor TM e as mas atuais com ETM+ de Landsat 7. A seguir na Tabela 1.4, sdo

apresentadas algumas caracteristicas destes materiais digitais.

TABELA 1.4 — Imagens digitais utilizadas.

Area Cena Data Sensor | Bandas | Elevacao
Path/Row solar
Ouricuri— PE  |217 — 066 1984—- 1110 ™ 123457 |59.8792
(Brasil)
217 — 066 1996— 1023 ™ 123457 ]159.2351
217 — 066 1999— 0625 ETM |23457 47.2490
217 — 066 2001-0910 ETM |123457 |57.6075
217 — 066 2002— 0225 ETM |123457 |61.7564
Valle Fértil — San | 266 - 081 1987— 0906 ™ 123457 |57.2309
Juan (Argentina)
266 - 081 2000— 1112 ETM |123457 |59.7691

Destas imagens a que possuia a melhor qualidade visual foi selecionada para ser a base
georreferenciada do banco de dados. A partir desta imagem, cujas caracteristicas sdo
mostradas na Tabela 1.5., todas as outras foram co-registradas com a exatidao

necessaria para a deteccao de mudangas.
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TABELA 1.5- Imagem ETM 217 066 na data 10/09/2001, utilizada como base

georreferenciada do sistema de detecgao.

Nivel de corregdo 4 Sistema de corre¢dao geométrica

Projecao cartografica= UTM
Zona niamero = -24

Elipsoide = SAD69

Pixel = 30.00m

Angulo Azimutal 65.8414°
Elevagao solar 57.6075°
Angulo Zenital 32.3925°

1.4.1.2. Base Cartografica

Os seguintes materiais cartograficos foram utilizados como base georreferenciada para a
incorporacdo de informagdo geografica na montagem do banco de dados para a area
brasileira:

- Carta de Parnamirim-PE (IBGE-MIR 1362) na escala de 1:100.000;

- Mapa do Levantamento de reconhecimento de baixa intensidade dos solos
(Folha Parnamirim SC-24-C-I- Zoneamento Agro-ecolégico do Estado de
Pernambuco, 1997) na escala 1:100.000.

Para a area Argentina foram empregadas :

- Cartas do IGM - Instituto Geografico Militar — Escala 1:100.000, sector San
Agustin;

- Mapa das Formagdes vegetais do Departamento Valle Fértil, de Dalmazo e

Marquez (1999).
1.4.1.3. Suporte Tematico

Como informagao tematica utilizada, contida em mapas e cartas foram digitalizadas e
incorporadas ao banco de dados de informacgdo georreferenciada, constam:
- Mapa de Uso de 1996 da Departamento de Valle Fértil, escala 1:100.000,
Museo de Ciencias Naturales-UNSJ y Dir. de Recursos Naturales, Gobierno de
San Juan (1986);
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- Mapa dos Tipos Estruturais da Vegetacao de Caatinga da area de Quixaba para
o ano 1983, feita por Carvalho (1986) na escala 1:100.000;

- Carta Hidrogeoldgica de CRAS - Dire¢do Regional de Agua Subterranea na
escala de 1:100.000;

- Mapas da GUVAS (Grandes Unidades de Vegetacdo e Ambiente), para o ano
1993, na escala 1:100.000, Ortiz et al. (1993);

- Mapa do estado de situacdo da Planicie Florestal do Departamento Valle Fértil
para o ano 1997, na escala 1:100.000, Marquez et al. (1998);

- Mapa de isoetas da Provincia de San Juan, escala 1:500.000, Minetti (1980);

- Leituras dos postos pluviométricos da vizinhanca da area de Icaicara dos anos

1984-2000. (SECTMA-PE. 1998).
1.4.2. Software

Foram utilizados o software ERDAS Imagine 8.4, para o processamento digital de
imagens e programacdo no modulo Modeler em “Spatial Modeler Language” para
correcdes radiométricas e realces de bandas. Outro software utilizado foi MATLAB 6.0
Release 12, para o desenvolvimento do sofware Sistema de rotacdo radiométrica de
imagens — SIREI, onde foram implementadas as novas técnicas de deteccao de
mudancas. Também foi utilizado SPRING 4.0 - Sistema de Processamento de Imagens e
Informagdes Georreferenciadas desenvolvido pelo INPE, para as atividades de

geoprocessamento, construgdo e analise do banco de dados geocodificados.
1.5. Consideracoes Gerais

Uma vez apresentada a fundamentagdo tedrica que abrange conhecimentos acerca das
técnicas que vem sendo aplicadas no monitoramento de uso e cobertura da terra (sob o
ponto de vista do sensoriamento remoto e da ecologia), além da descri¢do das areas de
estudo e os materiais que compdem todo o procedimento metodoldgico adotado,
apresenta-se na finalizacdo deste Capitulo um fluxograma metodologico que norteia
essa pesquisa de detec¢do de mudangas na cobertura vegetal do semi-arido. As etapas
operacionais contidas nesse fluxograma estdo devidamente descritas e fundamentadas

nos capitulos subseqiientes.
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FIGURA 1.28 — Fluxograma metodologico geral da pesquisa
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CAPITULO 2
MONTAGEM DO BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADOS

2.1. Montagem do Banco de Dados Georreferenciados

Nesta fase de estruturacao metodologica foi montado um banco de dados geograficos,
incorporando informacdes para o embasamento e desenvolvimento da pesquisa. Os
detalhes do procedimento de montagem sdo apresentados na Figura 2.1, para ser

detalhado subseqiientemente.

211

Selegéo
dos materiais

@ l b v ©) l

Dados Material
Pré-existentes | | Cartografico Imagens

o b4

Incorporacao dos materiais

213 ¢

Banco de Dados
Georreferenciados

FIGURA 2.1 - Fluxograma da fase de estruturacao
2.1.1. Selecao dos Materiais

A escolha dos materiais compreende (a) a sele¢cdo dos dados pré-existentes no banco de
dados Ouricuri, (b) o material cartografico e (c) as imagens, que fornecem informagdes
de base, necessaria para os subseqiientes procedimentos da pesquisa.

a) Dados Pré-existentes: A entrada de dados pré-existentes foi similar para cada uma

das areas selecionadas. A informacao de cada area de estudo foi incorporada ao Banco
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de dados num projeto proprio para cada area. Os projetos compartilham a mesma
estrutura hierarquica para incorporar os materiais. Os dados para a area de Ouricuri, sdo
provenientes do trabalho de Maldonado (1999), cujo levantamento de campo foi
realizado em 1998. Estes pontos foram re-projetados ao sistema UTM Datum SAD69, e
incorporados na categoria de Planos de informacao (PI) ou “/ayer” numérico da data do
levantamento. Todos os pontos amostrais dos levantamentos de campo foram
incorporados em PI’s numéricos, dentro do projeto da area respectiva.

b) Material Cartografico: O banco de dados foi montado na escala de 1:100.000,
compativel com a cartografia disponivel. O processo de incorporacdo da informacgao
cartografica foi feito através de um modulo especifico de digitalizagdo em mesa
digitalizadora ou em tela e mediante re-proje¢do de cartas digitais disponiveis em outros
sistemas. Este material foi incorporado no sistema como plano tematico. Para cada um
dos temas, foram definidos planos de informacao, visando armazenar separadamente
dados especificos. Adicionalmente, os pontos de GPS coletados, que foram também
inseridos no SPRING/INPE através de um arquivo no formato ASCII, contendo os
respectivos dados de latitude e longitude, constituindo desta forma, um novo plano de
informag¢ao numérico. Tal Plano de informacao foi utilizado como ferramenta auxiliar
no processo de determinagdo da localizagdo e analise da vizinhanga das amostras e da
precisdo dos resultados cartograficos.

¢) Imagens: As imagens foram registradas para o sistema de coordenadas UTM WS84
utilizando uma correcdo geométrica imagem-imagem. Este sistema de coordenadas foi
adotado para diminuir a complexidade do registro das imagens. Dessa forma as imagens
puderam ser registradas com polindmios de primeiro grau, com erro menor do que meio
pixel, e interpolacdo do vizinho mais proximo. Assim, o valor original de cada pixel foi

preservado para as operagdes entre bandas da detec¢do de mudangas.
2.1.2. Incorporacao dos Materiais

Os materiais foram incorporados ao banco de dados a PI numéricos e tematicos,
segundo o tipo de informagao neles contidos. Nesta incorporagdo, particularmente para
o caso das imagens orbitais, detalha-se, a seguir, um procedimento para as corregdes da

informacao radiométrica das imagens digitais em modo radiancia e reflectancia e suas

104



incorporagdes como PI numéricos, fornecendo assim os dados necessarios as técnicas
utilizadas nessa pesquisa.

As corregdes radiométricas foram feitas com duas finalidades. A primeira foi obter
imagens em modo radidncia para fornecer PIs necessarios as técnicas de deteccdo de
mudancgas por rotacao controlada ACP, RCEN e RCIA. A segunda foi obter imagens
reflectincia de qualidade para aplicacdo da técnica de diferenca entre bandas. No
primeiro passo foram convertidos os dados digitais das imagens em valores de radiancia
espectral (L), onde ND ¢ o numero digital das imagens brutas. Foi utilizada a seguinte

formula:
L, = oy, ND +B, 2.1)

o5 = coeficientes de calibracdo do sensor (ganho)
. = coeficientes de calibragdo do sensor (offset)

Estes coeficientes foram fornecidos com os arquivos das imagens no caso das imagens
TM, e no caso das ETM foram obtidos através da internet. Estes pardmetros sdo
dependentes da data do imageamento e, no caso de ETM+, também da latitude da cena.
Esta primeira calibragdo foi necessaria para compatibilizar dados dos sensores TM e
ETM+/Landsat. Em seguida, para obter as imagens reflectancia foi feita uma conversao
do modo radiancia em reflectdncia exoatmosférica, com posterior correcdo atmosférica

para obter-se as imagens no modo radiancia, como se mostra nas Equagdes 1.2. ¢ 1.3.

2 (2.2)
ppL*=(LpL*TE d )/(E;h COSBS)
Onde : L, =radiancia
E,* =irradiancia solar na banda espectral 2
cos 6, = coseno do dngulo zenital solar
d = distancia Terra-Sol|
P =(pp*-a)fen) (2.3)
Onde :D;L* = reflectancia exoatmosférica
a = reflectancia atmosférica lambertiana
€. = transmitdncia atmosférica

P = reflectancia ao nivel do terreno
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2.1.3. Banco de Dados Georreferenciados

O banco de dados georreferenciados foi estruturado com base ao modelo conceitual que
contempla apenas variaveis espaciais da classe geocampo ou espacialmente continuas.
Este foi estruturado em projetos individuais para cada area de estudo, com seus
respectivos sistemas de coordenadas geograficas. Cada projeto foi organizado segundo
uma ordem hierdrquica, na qual as datas individuais das imagens e o intervalo
multitemporal (da imagem deteccdo) compdem a categoria bdsica (primeira sub-
divisdo) na compartimentacdo do banco de dados. Por exemplo, os produtos do
cruzamento da informagdo do tempo 1 com tempo 2 formam o Intervalo 1, como se
apresenta esquematicamente na Figura 2.2. A medida que aumenta o numero dos

intervalos de monitoramento esse numero de sub-divisdes também aumenta.

- Projeto Area 1

Tempo 1 Tempo 2
Imagem Numérica [Imagem| Numérica
% Amostras *1 Amostras
Imagens TM Imagens TM
Pontos amostrais . Pontos amostrais
Bandas espectrais Postos Pluviométricos Bandas espectrais Postos Pluviométricos
( ND ) ( Coordenadas geograficas ) ( ND ) ( Coordenadas geograficas )
l Tematica l — Tematica —
EEmj Imagens TM EHEHj Imagens TM -
ﬂ Tematicos ﬂ Tematicos
Bandas espectrais Bandas espectrais
T Tipos estruturais A Tipos estruturais
( Radiancia ) ge vegetagdo (Radiéncia ) de vegetagao

EHJEH Imagens TM Dados/Cartograficos ﬁﬁ Imagens TM — | Dados/Cartograficos

] Malha viaria Malha viaria
Bandas espectrais Cidades / Povoados Bandas espectrais Cidades / Povoados
. Rede de Drenagem L. Rede de Drenagem
(Reflectancia ) Solos (Reflectancia ) Solos

Intervalo
[Imaaem!| At
Imagem Tematica
EHEEH Imagens TM EEHH Imagens TM EHJEH Imagens TM ﬁl Teméticos m Tematicos
Imagem detecgao Imagem detecgao Imagem detecgao Imagem tematica Cartas
de Mudangas da de Mudangas de Mudangas da de Detecgéo de Resultados da
Técnica Referencial da Técnica 1 Técnica 2 Mudangas Andlise

FIGURA 2.2 — Estruturagao do projeto do banco de dados georreferenciados.
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A primeira subdivisdo estd de acordo com a categoria dos dados contidos nos diferentes
planos de informacgdo (PI). Isso baseia-se nas categorias de representacdo tipica de
dados a serem trabalhados no SPRING/INPE, sendo estas categorias indicadas como
poligono, modelo numérico e imagem. A categoria poligono reuniu os planos de
informacao cujos dados foram extraidos das cartas (solos, tipos estruturais de vegetacao,
mascara de nuvens, degradacdo e recuperagdo, etc.). Nos PI da categoria imagem sdo
incorporados os dados codificados em 8 bits das cenas originais Landsat, e imagens
deteccdo de mudangas resultados do software SIREI - Sistema de Rotagdo Radiométrica
de Imagens (Maldonado, no prelo). Este sistema também fornece as imagens tematicas
para a obtencdo dos mapas das mudangas.

Os processamentos digitais que embasam os desenvolvimentos das novas técnicas
digitais ndo foram executados no mesmo sistema do banco de dados, no caso o SPRING
4.0. Esses processamentos utilizaram de forma intensiva algumas operacdes algébricas
entre imagens, que devem ser aplicadas sobre dados de imagens contidas em formato
continuo (nimero real) segundo Gomes e Velho (2002), no programa SIREI do

ambiente Matlab.
2.2. Resultados

As imagens incorporadas ao banco de dados georreferenciados apresentaram-se sem
falhas nem problemas radiométricos. Estas foram analisadas em primeiro lugar em
relacdo a falta de continuidade dos valores sensoriados. Esta continuidade foi analisada
visualmente nos histogramas das imagens nivel digital-ND. Quando aparecem
descontinuidades, estas podem ter sido causadas por falhas nas correcdes das imagens
feitas pelo fornecedor. Nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 mostram-se os histogramas das bandas
TM3, TM4 e TMS, observando-se que todas as imagens incorporadas ao banco de

dados ndo apresentaram falhas.
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FIGURA 2.3 — Histogramas dos ND das imagens de orbita 217/066 de Ouricuri. (a)
TM3; (b) TM4 (c)TMS.
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FIGURA 2.4 — Histogramas dos ND das imagens de 6rbita 217/066 de Ouricuri. Note-
se que as duas imagens ETM possuem curvas mais suaves que as duas

TM da Figura anterior. (a) TM3; (b) TM4 (c)TMS.

A condi¢ao radiométrica das imagens pode ser avaliada em relacdo a posi¢ao das curvas
das bandas do vermelho e infravermelho (FIGURA 2.3). No ultimo grafico,
correspondente a imagem 2001, pode-se observar que a Banda TM3 possui uma média
maior de niveis de cinza do que as Bandas TM4 e TMS, contrariamente ao que ocorre
nas outras cenas. O formato da distribui¢do de freqiiéncia dos niveis de cinza na TM3

estd mais expandido (menor contraste), na cena 2001, comparado as demais. Isso pode
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indicar que a cena 2001 sofreu maior influéncia atmosférica que as outras, sugerindo um
efeito aditivo e outro multiplicativo atuando simultaneamente (Richards, 1993).
No caso das imagens de Valle Fértil os histogramas de niveis de cinza podem ser

observados na Figura 2.5.
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FIGURA 2.5 — Histogramas dos NC das imagens 266/081 de Valle Fértil. (a) TM3; (b)
TM4 (c)TMS.

Ap0s verificar que a qualidade das imagens estava apropriada para a pesquisa, as

imagens de Ouricuri foram calibradas e foi extraido o valor aditivo da atmosfera. A
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corregdo atmosférica feita com a técnica de pixel escuro apresentou algumas
dificuldades, cujos valores aditivos por banda podem ser observados na Tabela 2.1, para

as diversas cenas empregadas.

TABELA 2.1 - Documentacao sobre as cenas.

Cena 217 066 Valor aditivo Localizagao
Data Banda espectral do
T™I1 |TM2 |TM3 | TM4 | TMS | TM7 Pixel escuro
22/11/1984 55 27 22 12 4 0 |Represa Parnamirim
25/06/1996 47 20 17 7 3 0 |Represa de Jacaré
26/06/1999 39 19 16 7 9 6 |Represa de Quixaba
10/09/2001 71 52 44 14 17 | 13 |Represa de Jacaré

Os pixels mais escuros e inclusos num grupo homogéneo suficientemente grande para
ser utilizado foram encontrados dentro dos corpos de 4dgua, identificados na regido como

acudes (FIGURA 2.6).

FIGURA 2.6 - Acude do qual foi extraido um valor de pixel escuro. Embora este seja de
mais de 200m de comprimento freqiientemente seca, dificultando a

correcao atmosférica simples nas terras secas.
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A principal dificuldade para este tipo de correcdo atmosférica estd relacionada com a
ocorréncia de secas prolongadas, que ocasiona diminui¢ao da lamina d’agua do acude, o
que em algumas imagens pode diminuir e até eliminar estas referéncias terrestres. Apos
obter as imagens radiancia e reflectancia os pré-processamentos foram documentados e
o banco de dados georreferenciados foi consolidado na estrutura da Figura 2.2, e os

planos de informacao disponibilizados para as etapas subseqiientes da pesquisa.

2.3. Conclusoes e Recomendacoes

A montagem do banco de dados permitiu disponibilizar informag¢ao de distinta natureza,
fevorecendo ulteriores processos de extracao integrada, além de tornar possivel a anélise
da qualidade radiométrica (imagens codificadas) e geométrica das imagens. Essa analise
pode ser feita através de observagdes sobre a forma continua dos histogramas e da
correspondéncia com outro tipo de informacdo contida na base. As imagens que
sofreram distor¢des nos pré-processamentos aparecem com histogramas descontinuos,
sendo este um bom critério para selecionar os dados para a montagem de uma base
confiavel de dados.

As correcdes atmosféricas, quando possivel, devem ser feitas com modelos de corre¢ao
simples, como o apresentado em Hall et al. (1999). Isto porque, embora exista na cena
elementos apropriados para extrair um pixels escuros, o modelo de Hall é mais
adequado para corrigir os efeitos da poeira atmosférica segundo Hall et al. (1999). Para
tal, utilizando operacdes algébricas que somente podem ser aplicadas sobre dados
continuos em PIs numéricos, obrigando a decodificagdo das imagens, aplicacdo do

modelo de corregdo e posteriormente, uma codificagdo (Gomes e Velho, 2002).
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CAPITULO 3

APLICACAO DAS TECNICAS DE REFERENCIA PARA
DETECCAO DE MUDANCAS

3.1. Introducao

A importancia desta fase metodologica foi estabelecer uma base comparativa para testar
o desempenho das novas técnicas de detec¢do de mudancas desenvolvidas neste
trabalho, a Rotacdo controlada por eixo de ndo mudangca (RCEN) e a Rotagdo
controlada por indice de acuracia (RCIA). Estas foram aplicadas de forma comparativa
com duas outras técnicas atualmente em uso, que serviram como referéncia para
avaliacao dos resultados. As técnicas escolhidas foram a Diferenca entre Bandas e a
Anélise por Componentes Principais (ACP). A primeira ¢ uma técnica que utiliza
imagens reflectancia e a segunda, imagens radidncia. Estas técnicas serviram de
referénciais como exemplo de simplicidade operacional e de bons resultados. A ACP ja
foi testada com sucesso nesta mesma area do semi-arido por Maldonado (1999). Parte
do processo foi comum as duas técnicas; porém, a abordagem que emprega a diferenca
entre bandas exige um pré-processamento maior do que a ACP. A primeira necessita de
uma corre¢do atmosférica precisa, pois sem adequado nivel de correcdo, em alguns
casos, pode gerar resultados inaceitaveis (Macleod e Congalton 1998). Desta maneira,
os resultados obtidos foram referénciais da precisdo factivel utilizando técnicas simples

sem e com corre¢ao atmosférica.

3.2. Procedimento Metodolégico da Aplicaciao das Técnicas de Referéncia para

Deteccao de Mudancas

Neste procedimento metodolégico foi aplicada a ACP e a simples diferenga entre
bandas. A primeira utiliza planos de informagdo no modo radidncia de imagens
multitemporais na banda TM3. Esta técnica, como ¢ de conhecimento geral, utiliza os
mesmos algoritmos das rotagdes radiométricas e, como ja foi salientada na

fundamentagdo teodrica, esta técnica poderia ser chamada de rotagdo controlada por
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matriz de covariancia (RCMC). O desempenho desta técnica pode ser analisado
comparativamente com aqueles da aplicabilidade das técnicas RCEN e RCIA. Porém, a
performance da técnica diferenca entre bandas somente serd uma referéncia de
desempenho comparavel através do indice de exatiddo. Esta técnica utiliza planos de
informacao no modo reflectancia de imagens multitemporais na banda TM3 (FIGURA

3.1).

3.2.1. 3.2.2.
Imagem Imagem
multitemporal multitemporal
reflectancia radiancia

v

Diferenca
entre bandas

—

.

/ Imagem Detecgao /

3.2.3. *

Fatiamento
e Rotulacao

v

Imagens tematicas
de mudancgas

FIGURA 3.1 - Aplicagdo das técnicas de referéncia para deteccdo de mudangas.

Pode-se observar na Figura 3.1 que a etapa de fatiamento e rotulacdo foi similar para as
duas técnicas de deteccdo de mudancas. Foi realizado um fatiamento paramétrico, com
os parametros extraidos de uma imagem total, sem cobertura de nuvens. Este tipo de
fatiamento e rotulagdo ¢ um procedimento padrdo ja citado na bibliografia cientifica,

como apresentado por Robinove et al. (1981), Jiaju (1988) e Singh (1989).
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3.2.1. Técnica de Detecgdo por Diferenca entre Bandas

A diferenca entre bandas ¢ uma técnica simples disponivel em todos os programas de
processamento de imagens. Embora simples, para sua aplicacdo ¢ necessdrio que as
bandas possuam atributos comparaveis, o que se consegue mediante pré-processamentos
para obter as imagens em modo reflectancia.

Essas imagens por sua vez permitem que as mudancas possam ser estimadas através da
simples diferenca entre pixels de uma e de outra data. A imagem obtida apresenta

valores com a mesma grandeza radiométrica das imagens fonte, nesta caso reflectancia
[adimensional] ou A reflectdncia. Valores de pixels negativos na imagem detecgdo

significam pixels de maior reflectancia na primeira data que na segunda data. Valores
zero ou proximos de zero indicam ndo haver mudangca na dindmica das cenas

investigadas.
3.2.2. Técnica de Detecgdo através da Analise por Componentes Principais — ACP

Esta técnica utiliza dois planos de informacao (PIs) de imagens em modo radiancia [W
m?” sr’'], um para cada data. Estes PIs pertencem a mesma faixa espectral, no caso
correspondente a TM3. A transforma¢do da ACP produz uma rotagdo dos eixos
radiométricos das imagens, baseada nos parametros dos algoritmos de rotacdo extraidos

da matriz de covariancia. Os resultados desta operacdo fornecem duas componentes em
modo “transformada da radiancia” ou T radidncia [W m™ sr’']. A primeira componente
ndo tem interesse para a deteccdo de mudangas, e a segunda componente representa as
mudangas radiométricas de uma data para outra. Os resultados desta técnica podem ser
obtidos facilmente em qualquer “software” de processamento de imagens. Esta pode ser
utilizada calculando a matriz de covaridncia da imagem total ou de uma por¢do da
imagem. Esta ultima ¢ chamada de ACP seletiva e permite um pouco de interatividade

com o conhecimento do usuario.
3.2.3. Fatiamento e Rotulacio da Diferenca e da ACP

Este processo foi aplicado para transformar a imagem deteccdo de mudancas em modo

continuo numa imagem tematica de cinco classes. Para isso foram definidas
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arbitrariamente a posicao de quatro limiares, segundo apresentado em Maldonado et al.
(2002). O fatiamento e rotulacdo foi aplicado utilizando o mesmo algoritmo para as
duas técnicas, calculando a posi¢do dos limiares em base a parametros estatisticos da
imagem total, como foi aplicado em Byrne (1980), Stow et al (1990), Babayev (1991),
Bruzone e Serpico (1997) e Maldonado (1999). Tal fatiamento foi baseado na média da
distribuicdo normal tomada como centro segundo os pardmetros do desvio padrdo da

imagem detec¢do, como mostrado na Figura 3.2.

Moda =¥ Moda <X

E= Recuperacio forte ~ [[1] Ndo mudanca [ Degradacéo forte
(///i¢/] Recuperacdo média MM Degradagao média

FIGURA 3.2 — Histogramas e fatiamento da imagem detecgdo; a) simétrica b)
assimétrica de periodo de deteccdo curto, geralmente no semi-arido

menor a 5 anos.

O resultado esperado da aplica¢do da técnica de simples diferenga entre bandas ¢ uma
imagem detec¢do na qual os pixels que ndo mudaram possuem valores numéricos iguais
ou proximos a zero. Os pixels que, neste caso da banda do vermelho, ganharam
cobertura vegetal possuem valores negativos e os que perderam, valores positivos. Este
suposto tedrico raramente ocorre na pratica, em razdo da dificuldade de aplicar

corretamente as corre¢des atmosféricas para compatibilizar os dados entre datas.
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Quando o pré-processamento ¢ aplicado corretamente, as imagens tornam-se
compativeis, de forma que a imagem resultante tenha uma distribuicdo de freqiiéncia
cujo centro do histograma seja coincidente com o zero.

Assim, sendo X a média, a posi¢ao dos limiares fica definida por:

X+oc = posicao do 1° limiar de degradagao 3.1
X426 = posic¢ao do 2° limiar de degradagao (3.2)
X-o = posicao do 1° limiar de recuperagao (3.3)

X-20 = posi¢ao do 2° limiar de recuperagao 34

Estes limiares permitem a rotulagdo das imagens em 5 classes: duas de degradacdo, uma
de nao mudanca, e duas de recuperagdo. O valor dos pixels a serem rotulados como
“Nao mudanga”, tiveram valores menores do que X+c e maiores do que X-c. A classe
“Recuperacao média” apresenta valores entre X-o até X-2c. A classe “Recuperagdo
forte” apresenta valores menores que X-2c. A classe “Degradacdo média” ¢ definida
com valores entre X+c até X+2c. E a classe “Degradacao forte” apresenta os valores
maiores que X+2c. Nota-se que esta rotulacdo pode ser definida independente do
levantamento de campo, embora a precisao dos resultados sera calculada a partir da
informagdo de campo. Isto porque a aplicacao destas técnicas somente tem o objetivo de
ser referéncia para a analise dos resultados das técnicas em desenvolvimento nesta tese.
Numa primeira tentativa de aplicagdo, os resultados foram inaceitdveis e intteis para os
fins da andlise comparativa desta tese. Porém, empiricamente pode-se considerar que
numa imagem deteccdo de areas que mudam pouco, como no semi-arido em curtos
periodos de tempo, a moda entre pixels seja a de pertencer a classe de ndo mudancga.
Esta hipotese foi apoiada pelas observacdes de Eastman e Fulk (1993) e Elvidge et al.
(1995) e confirmada pela afirmacdo de Chaves e MacKinon (1994): “Usualmente, em
ambientes aridos e semi-aridos, o nimero de pixels cujo valor muda significativamente
¢ estatisticamente pequeno, o que nao modifica a dindmica geral e a forma caracteristica
da distribui¢do da imagem”.

Assim, com base nas evidéncias empiricas destes autores, foi adotado para centro de

posicionamento dos limiares a moda maxima da imagem detec¢do. Neste trabalho o
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fatiamento esta relacionado com uma modificacdo interativa. Esta interatividade, no
presente trabalho nao foi utilizada e as posi¢des dos limiares foram definidas segundo as
Equacdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 modificadas para deslocar o centro (X) até a posicao da

moda da distribui¢3o.
3.3. Resultados da Aplicaciao das Técnicas de Referéncia

As técnicas foram aplicadas de forma simples no software Matlab 6.0 R12. A diferenca
simples foi tratada simplesmente como uma operacdo algébrica entre arranjos
numéricos em numero real (dupla precisdo ou numero de ponto flutuante ). A rotulagao
também foi feita neste software em forma simples, e se limitou a aplicacdo de operagdes
relacionais para discretizar o espago continuo das imagens detec¢do transformando-as
em imagens temadticas (mapas). Neste contexto, as cartas de mudancas da diferenca
entre bandas mostraram-se mais independentes das propor¢des esperadas entre classes

tematicas da cena.
3.3.1. Resultados da Diferenca entre Bandas

A diferenca entre bandas funcionou adequadamente nos trés intervalos de tempo
avaliados, ndo apresentando nenhuma inconsisténcia empirica, quando analisada no
contexto do ambiente avaliado durante o trabalho de campo. Isto porque o algoritmo de
calculo ndo inclui nenhum termo que introduz alguma restricdo analiticamente relativa
as proporgdes entre degradagdo e recuperagdo. A restricao analitica foi introduzida com
base ao conhecimento empirico, adotando a moda méxima da imagem detec¢do para
centrar o fatiamento. A moda, algebricamente, ndo esta influenciada pela forma da
distribuicdo de freqiiéncia da imagem detec¢do, ndo sendo portanto afetada pela relagdo
entre degradacdo e recuperacdo. Contrariamente, a média que poderia ser tomada como
centro esta influenciada pela totalidade da distribuigao.

Embora nesta instancia metodoldgica ndo seja possivel apresentar um indice de precisao
baseado no levantamento de campo, pode-se dizer que visualmente os resultados foram
satisfatorios. Esta andlise visual baseia se na detec¢dao de algumas feigdes de mudangas
que sdo freqlientes no semi-arido. A principal destas ¢ o contraste de cercados, ou

quando uma linha reta (cerca) separa duas areas de mudangas média, geralmente
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produto da agdo do manejo do gado. Outra feicao freqiiente ¢ a de ndo mudanga em
areas de vegetacdo natural com alta porcentagem de solo exposto.

A técnica detectou a degradacdo delineando o tragado das novas estradas e obras
hidraulicas na superficie do terreno. Deste modo, indicando numa primeira apreciagdo, a
técnica da diferenca simples teve bom desempenho no periodo longo entre as imagens
1984/2001. Nesta, aparecem no centro do mapa das mudangas (FIGURA 3.3a), o
alinhamento da classe de degradagdo (em amarelo e vermelho) pela obra da adutora de
agua e o contraste do cercado de recuperagdo (em azul) no centro-leste da area,
produzido pela introdug¢dao de capim bufel (Cenchrus ciliaris) em meio ao arbustal,
recuperando a cobertura vegetal do solo. Na Figura 3.3b pode-se observar o histograma
de freqiiéncias para o célculo da moda. Neste caso o histograma foi aproximadamente
simétrico, com a moda (centro do fatiamento) se encontrando muito proxima a média,
de forma que as proporg¢des entre classes foram aproximadamente simétricas (FIGURA
3.3.¢). Sendo individualmente 3% para cada classe de mudanca forte (recuperagdo, em
verde e outra de degradagdo, em vermelho), enquanto para as classes de recuperagdo

média e degradacao média os valores encontrados foram de 7 e 8% respectivamente.
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FIGURA 3.3. — Detec¢ao por diferenca simples 1984 at¢ 2001. (a) Mapa de mudangas;

(b) histograma da imagem deteccdo; e (c) Diagrama de proporgdes.

120




Na Figura 3.4a ¢ mostrado o mapa de mudangas obtido pela simples diferenga entre
bandas 1996-2001. Neste caso a moda também foi adotada como centro de fatiamento
do histograma de freqiiéncias (FIGURA 3.4b). Na Figura 3.4c observa-se que as

proporg¢des entre classes também sdo aproximadamente simétricas.
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FIGURA 3.4. — Imagem deteccdo por diferenca simples de 1996 até 2001, e a moda

maxima de ndo mudanga da imagem deteccao.
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Na Figura 3.5a ¢ mostrado o mapa de mudangas obtido pela simples diferenga entre

bandas para um periodo curto de analise multitemporal 1999 e 2001.
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FIGURA 3.5. - Deteccdo por diferenga simples de 1999 até 2001. a) Carta das
mudangas; b) histograma da imagem deteccdo e moda maxima de
ndo mudanca; c) propor¢ao de classes do mapa de deteccdo de

mudancas.
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Por causa da simetria do fatiamento estatistico e da curva do histograma (FIGURA
3.5b), também se observa uma relativa simetria entre as classes de mudangas (FIGURA
3.5¢). A distribui¢do de freqiiéncias da imagem detec¢do foi simétrica pelo que o
fatiamento simétrico provavelmente ndo seja apropriado para esta técnica. Sobretudo
quando o intervalo de tempo entre imagens ¢ muito pequeno (2 anos) € sdao pouco

freqlientes as classes de recuperagdo da caatinga.
3.3.2. Resultados da ACP

A anélise por componentes principais funcionou bem na deteccdo para o intervalo de
tempo maior entre as imagens 1984 até 2001. Isto pode-se observar nos autovetores
proximos a 0.707 (seno e coseno de 45°) (Tabela 3.1). Este valor significa que a rotacao

esta proxima a 45°, ou seja, proximo a solugdo oferecida pela diferenca entre bandas.

TABELA 3.1- Parametros da andlise por componentes principais para detec¢do de

mudangas.
Autovetores Autovalores
1984 - 2001 1984 - 2001
0.59674 -0.80243 294.63
0.80243 0.59674 98.842
1996 - 2001 1996 - 2001
0.36034 -0.93282 253.84
0.93282 0.36034 30.992
1999 - 2001 1999 - 2001
0.43984 -0.89808 271.46
0.89808 0.43984 30.809

A dispersdao em relagdo ao eixo maior do espaco se apresenta nos autovalores de
segunda ordem. Os autovalores na ACP de maior periodo indicam maior dispersao, o
que pode indicar que as trés rotacdes foram aplicadas adequadamente. As dispersdes

mais estreitas se apresentam apropriadamente nos intervalos menores. As rotagdes
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excessivas de ordem de 60° apresentadas pelos autovalores de 0.36034 do intervalo
1996/2001, provavelmente ocorreram pela  desequilibrada  propor¢do de
degradagdo/recuperacdo nas imagens das duas datas, das quais ndo foram extraidas
exaustivamente as nuvens e suas sombras.

Na medida em que aumenta o espaco de tempo entre as imagens para analise
multitemporal, a simetria entre as classes de recuperacdo e degradacdo, na imagem
detec¢do, também aumenta. Na Figura 3.6, pode se observar que a ACP com este
intervalo de tempo entre imagens fez uma rotagdo em excesso. Isso resultou que as

areas de alta proporc¢ao de solo nu, nas duas datas, aparecessem como recuperagao.
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FIGURA 3.6. — Mapa das mudangas obtido pela ACP para o periodo 1984 /2001.

Na Figura 3.7, a simples observagdo permite ver que a deteccdo nao foi bem sucedida.

O corrego Quixaba no centro da area, por apresentar-se sem lamina d’agua na época
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seca, possui alta proporcao de solo nu nas duas datas investigadas, aparecendo dessa
forma, erroneamente como recuperacao média (azul), indicando também uma rotagdo

excessiva.
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FIGURA 3.7. — Mapa de mudangas obtido pela ACP para o periodo 1996 / 2001.

Quando se tem uma certa quantidade de nuvens em uma das datas das imagens
multitemporais, a ACP pode produzir uma rotagdo com magnitude muito maior ou
menor do valor considerado 6timo. Os casos investigados da analise 1984/2001 e
1996/2001 sao exemplos dessa rotagdo excessiva conforme comentado anteriormente.

Na Figura 3.8 pode-se observar um exemplo de dispersograma resultante da ACP, o
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qual foi rotacionado em excesso, com as areas de solo nu sendo consideradas no

fatiamento da classe recuperacdo média.

Solo nu
(nas duas datas)

Degradacao
forte
Degradacao
média

Nao
mudanga
Recuperacéo
média
Recuperagéo
forte

FIGURA 3.8 — Exemplo de rotagao excessiva aplicada pela ACP em area do semi-arido.

Na Figura 3.9 apresenta-se o mapa das mudangas com o menor intervalo de tempo entre
as imagens, 1999 até 2001. A propor¢ao de ndo mudanca ¢ considerada elevada, em

correspondéncia com a realidade do baixo intervalo de tempo da anélise, (duas imagens

TM de anos proximos).
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FIGURA 3.9 - Carta das mudancas obtido pela ACP para o periodo 1999 / 2001.

Na Figura 3.10 apresentam-se os diagramas das propor¢des para os trés periodos da
detec¢do com a técnica ACP, notando-se que a proporc¢do entre classes ¢ relativamente
mantida nesses trés periodos considerados. Esta simetria ¢ parte do funcionamento da
técnica, razdo esta que neste Capitulo pode ser inferido que sempre haverd um
desempenho ndo satisfatorio em sua aplicagdo para curtos periodos da andlise de

mudangas, quando a recuperacdo da vegetagdo ¢ pouca.
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FIGURA 3.10 - Diagramas circulares das proporcdes entre classe para a ACP. (a) entre

1984 até 2001; (b) entre 1996 até 2001; e (c) entre 1999 até 2001.

3.4. Conclusoes e Recomendacdes do Capitulo

Numa analise qualitativa de resultados alcangados, constantes deste Capitulo III, pode-
se afirmar que a técnica baseada na diferenga entre bandas obteve um bom desempenho
com o par de imagens de maior intervalo de tempo e desempenho aceitdvel, com os
intervalos menores. Esse melhor desempenho para intervalos maiores pode ser atribuido
a dindmica da atividade antropica na caatinga. Enquanto algumas éareas estdo sendo
rogadas outras estdo em pousio, sendo reconquistadas pela vegetacao natural.

O uso da ACP também ¢ recomendavel para grandes intervalos de tempo na andlise
multitemporal, porém em intervalos menores ela produz muita confusdo temadtica,
sobretudo na caracterizagdo de areas em recuperacdo. De uma forma generalizada, o
desempenho havido com as técnicas da diferenga simples entre bandas ¢ a da ACP
sugere seu uso como referéncia de sucesso relativo no procedimento de andlise

comparativa de resultados, com aqueles obtidos do emprego das duas outras técnicas

128



inovadoras (RCEN e RCIA), que serdo discutidas nos capitulos posteriores. E
conveniente ressaltar que essas técnicas da diferenca entre bandas e a ACP tem sido
comumente empregadas pela comunidade cientifica para obten¢do expedita de

resultados com imagens corrigidas radiométricamente com pouca rigorosidade.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO DE
LEVANTAMENTO DE CAMPO

4.1. Introducao

O objetivo deste Capitulo ¢ apresentar o desenvolvimento do procedimento
metodologico para levantamento de campo, voltado para caracterizagdao fisiondmico-
estrutural da vegetacdo da regido semi-arida, tomando como modelo a caatinga do
nordeste brasileiro e o chaco arido do centro-oeste argentino. Para orientar a elaboracdo
deste procedimento foi aplicada a exigéncia de que o levantamento fosse capaz de
fornecer dados de campo suficientes e pudesse ainda, qualificar o tipo de dado. O
procedimento metodoldgico deve colocar a disposicdo do usuario amostras adequadas
para trés instancias da aplicacdo das técnicas digitais de deteccdo de mudangas, que
serdo apresentadas no proximo Capitulo. A primeira dessas instancias ¢ o controle
propriamente dito do funcionamento da técnica digital de deteccdo de mudangas. A
segunda instincia trata do fatiamento da imagem deteccdo resultante, que precisa das
amostras para extrair parametros da rotagdo. A terceira instancia refere-se a estimagao
da acuracia das cartas de mudanca.

Para atender a estas exigéncias, a técnica de levantamento de campo deve permitir a
ponderagdo da confiabilidade da rotulacdo tematica de cada amostra. Principalmente,
porque as caracteristicas radiométricas da paisagem amostrada sdo complexas, como ja
foi visto na fundamentagao tedrica (Asner et al., 2000). Nota-se que a confiabilidade das
amostras pode variar de forma substancial, obrigando a selecdo das amostras mais
apropriadas para cada instancia do procedimento de detec¢do e eventualmente, eliminar
as de rotulagao menos confiavel.

Torna-se, portanto fundamental a elei¢do de um delineamento amostral que permita
obter bom rendimento do levantamento, sem repeticdo de informacdo nem déficit na
obtengcdo de dados. Neste sentido existe grande quantidade de técnicas, nao sendo
possivel estabelecer, “a priori”, as vantagens de nenhuma em particular. O sucesso da

selecdo da técnica pode ser quantificado pela sua capacidade em atingir os objetivos
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estabelecidos. Como também ja foi visto, as técnicas mais apropriadas sdo aquelas
capazes de obter informagdes relevantes com baixo custo e acuracia aceitavel (IBGE,
1992). A escolha da técnica depende de fatores como tipos de informacdes prévias

disponiveis e caracteristicas da area a ser inventariada, entre outros.
4.2. Procedimento Metodologico do Levantamento de Campo

A seguir, na Figura 4.1 apresenta-se o diagrama do procedimento metodolégico de
levantamento de campo. Este compreende a aplicacdo do delineamento de amostragem,
decisdo da forma de amostragem do sitio, aplicagdo das formas de amostragem e analise

e rotulagdo das amostras.
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FIGURA 4.1 — Fluxograma do procedimento do levantamento de campo.

Neste procedimento metodologico o delineamento de amostragem foi um dos pontos
mais criticos da campanha. Esta planificagdo, conjuntamente com a otimizacdo do

tempo de permanéncia em cada ponto amostrado, possibilitou que a amostragem fosse
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mantida dentro dos limites praticos € econdmicos e, a0 mesmo tempo, rendendo
resultados satisfatorios. Neste contexto, conforme indicado em IBGE (1992), foi

adotada uma amostragem ndo-aleatoria seletiva.
4.2.1. Delineamento Amostral: Amostragem Nao Aleatoria Seletiva

A interpretagdo prévia das imagens (na forma de composicao colorida) foi fundamental
para o planejamento da amostragem, com base na delimitacdo visual dos alvos. A
imagem utilizada previamente para orientar o levantamento de campo foi selecionada de
uma série de cenas TM nao utilizadas para a detec¢do de mudangas. Isto foi definido
para evitar qualquer circularidade metodoldgica, tanto na amostragem de campo quanto
na rotulagdo do trabalho de gabinete. A justificativa desta op¢do na selecdo da imagem
esta baseada nos trabalhos de Kazmierckzac (1993) e Maldonado (1999).

No planejamento de campo, a principal consideragdo para a indicagdo do sitio
representativo a ser amostrado foi a identificacao na imagem e a facilidade de acesso,
definindo-se a amostragem na proximidade da rede vidria, respeitando o afastamento da
estrada e uma distdncia minima entre amostras da ordem de mil metros, o que segundo
IBGE (1992), sdo suficientes para ndo repetir a informacao.

Em geral, este procedimento ¢ definido de modo que permita a aquisicdo do numero
maximo de pontos amostrais possiveis, mantendo uma adequada relagdo
custo/beneficio. A obtencdo desta meta torna-se tarefa extremamente dificil quando a
cobertura vegetal apresenta heterogeneidade quanto ao comportamento espectral, o que,
segundo Matteucci et al. (1982), Zonneveld (1989) e Asner et al. (2000), ¢ caracteristico
nos ambientes semi-aridos.

Quando as caracteristicas da paisagem a ser amostrada sdo complexas, o delineamento
amostral mais apropriado ¢ aquele capaz de obter informagdes relevantes para atender a
um objetivo com precisdo € com o menor custo possivel, segundo IBGE (1992). Uma
das possibilidades para atingir esta meta ¢ a subdivisao da totalidade da amostragem, em
populagdes componentes como recomendado em IBGE (1992), caracterizando que a
amostragem nado-aleatoria pode ser também seletiva.

Neste trabalho foi aplicado o “Delineamento amostral nao-aleatdrio seletivo”, usando

imagens orbitais realcadas pela andlise por componentes principais para orienta-lo.
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Nestas imagens realcadas foram delimitadas, visualmente, na tela do computador, areas
homogéneas com base em aspectos texturais e cores. Esta técnica ACP realca a
informagdo da heterogeneidade da imagem, concentrando-as nas primeiras
componentes. Deste modo foi feita uma imagem para a etapa de campo composta pelas
bandas PC2, PC3 e Banda original TM3, como visto em Maldonado et al. (2000),
realcando diferencas entre os ambientes do semi-arido. Assim, o resultado desta técnica
de referéncia foi utilizado para orientar a estratificagdo do trabalho de campo. E, além
dos estratos da imagem, outra consideracdo importante para o posicionamento do ponto
amostral foi o acesso, procurando otimizar o tempo entre sitios amostrais e aproveitando

a existéncia da malha viaria em uso.
4.2.2. Decisao da Forma de Amostragem

Com a finalidade de otimizar a relagcdo custo/beneficio do levantamento de campo,
foram utilizadas trés formas de amostragem, selecionadas em funcao das caracteristicas
de ocupagdo e uso dos sitios amostrais. Esta decisdo ocorre no momento da chegada ao
sitio amostral e estd baseada numa apreciagdo visual da fisionomia do local; deste
modo, foram utilizadas as técnicas de:
1) transectos em linha, para caracterizar a vegetacao de caatinga;
2) descrigdes fitofisiondmicas simples, para dreas em pousio cercadas ou nao,
areas agricolas abandonadas ou com pouca complexidade estrutural. Esse tipo de
descri¢do registra evidéncias de uso, abundancia de espécies caracteristicas,
superficies de solo alteradas por lavouras recentes, etc;
3) pontos observacionais, com descricdes de rogados, culturas, currais,
afloramentos rochosos e outros tipos de sitios simples.
No caso das dreas em processo de recuperacdo da caatinga, elas foram analisadas sob o
ponto de vista da sua complexidade estrutural e botanica. Esta & avaliada por
intermédio de estimativa visual do numero de estratos e do nimero de espécies
presentes no sitio a ser amostrado. Aqui, o conceito de fisionomia esta relacionado com
ocorréncia simultanea e repetida de aspectos como tamanho e tipo de arbusto, auséncia

de clareiras, solo com evidéncias de uso agricola recente, dominancia de Marmeleiro
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(Croton sonderianus) ou outra espécie indicadora como observado em Sé et al. (1994) e
Pereira et al. (2001), entre outros.

Os pontos amostrais foram documentados com fotografias de campo, consideradas
ferramentas importantes para auxiliar a fase de interpretagdo no trabalho de gabinete.
Com base nos padrdes observados nas imagens, foram selecionados para amostragem os
estadios sucessionais de reconquista vegetal e os tipos de caatinga com padrdes
regulares de mudanga e de ndo mudanca, pois as mesmas constituem-se nas unidades de

interesse deste trabalho.
4.2.2.1. Determinacio do Tipo de fisionomia

A determinagdo do tipo de fisionomia do sitio ¢ a base da primeira decisdo na escolha
da técnica que define a forma de amostragem. O caso mais complexo, que trata da
vegetacdo de caatinga propriamente dita, foi amostrado utilizando o transecto em linha,
COMO Veremos a seguir:

1) Fisionomia Complexa de Caatinga: a area de Quixaba estd ocupada em maior
propor¢do pela fisionomia da caatinga. Esta ¢ formada por um conjunto de arvores e
arbustos espontaneos, densos, baixos, retorcidos, de aspecto seco, de folhas pequenas e
caducas na época seca, com sub-vegetagdo de bromeliaceas. As espécies lenhosas
(arboreas e arbustivas) por efeito do clima, ocorrem em maior propor¢do que as plantas
herbaceas e anuais. A area de interesse deste estudo ja foi classificada tematicamente
por Carvalho (1986), em sete facies de caatinga que agrupam 17 tipos estruturais, como

apresentado na Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 - Carta dos tipos estruturais de caatinga para a area de Quixaba.
FONTE: Carvalho (1986)

As fisionomias complexas de caatinga sdo: Aclareirada, que agrupa os tipos estruturais
da caatinga descontinua, como as do tipo arborea-arbustiva, arborea e arborea clara. A
caracteristica dominante ¢ a presenga de descontinuidades na cobertura arbustiva, com
muitas areas de solo exposto. Arborea-arbustiva, que agrupa os tipos estruturais de
Caatinga arborea-arbustiva continua e Caatinga arborea-arbustiva densa. O estrato
arboreo ¢ dominado pela Jurema preta (Mimosa hostilis), Catingueira (Caesalpinia
pyramidalis) e o estrato arbustivo pelo Pereiro preto (Aspidosperma pyrifolium).
Arborea, uma forma florestal da caatinga, segundo Lima (1989), que no passado
apresentou o tipo de caatinga de maior distribuicdo e atualmente ¢ quase inexistente,
somente encontrada em sua forma degradada. Agrupam esta fisionomia os tipos
estruturais: Caatinga arborea continua e caatinga arborea densa. Todas essas feigdes
complexas de caatinga foram, nesse estudo, amostradas através de transectos;

2) Fisionomia Agricola: cuja categoria agrupa as areas em uso para cultivo, rocados,

currais, vizinhanca de agudes, entre outras que apresentam alta propor¢do de solo nu
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sobretudo na época seca. Esse tipo de fisionomia foi registrada através de pontos
observacionais;

3) Fisionomia de Recuperacdo ou de Degradacio: onde estdo englobadas areas de
caatinga em processo de regeneragdo (reconquista vegetal) ou de degradagdo com
diferentes niveis de impacto (extracdo seletiva de plantas). Estes tipos de fisionomia
foram amostrados através de tramsectos (quando a drea apresentava elevado grau de
diversidade de espécies) e de pontos observacionais (baixo grau de diversidade). Um
detalhamento acerca dos niveis de recuperacao/degradacao relacionados a complexidade

da cobertura vegetal esta descrito a seguir.
4.2.2.2. Determinacao do Tipo de Recuperaciao/Degradacio

O tipo de recuperacdo ou degradagdo foi determinado através da andlise combinada da
composi¢ao floristica e da estrutura vertical da vegetacdo no sitio amostrado. A
complexidade da composicdo botanica pode refletir o estado sucessional do sitio,
representado pelo tempo de atuagdo do processo de recuperagdo ou de degradacdo. A
diversidade floristica pode oferecer ainda maior informacdo quando analisada em
funcdo do estrato ocupado pelas espécies. A partir desta andlise os sitios foram
agrupados em trés graus de diversidade floristica: alto, médio e baixo.

1) Alto Grau de Diversidade: este tipo de condi¢do, geralmente, ¢ produto da
recuperacdo da caatinga explorada seletivamente ou degradada pela retirada de madeira
para serraria, cercados, lenha, carvao, etc. Conforme dito anteriormente (item 4.2.2.1),
estas areas foram amostradas com a mesma técnica de campo (tranmsectos), similar
aquelas de fisionomia complexa de caatinga. Independente dos tipos, recuperacdo ou
degradacgdo, este sitio se caracteriza pela estrutura vertical desenvolvida e nimero
consideravel de espécies lenhosas, auséncia de elementos de valor econdmico, arboreo
ou arbustivo, ocorréncia de tocos e evidéncias de exploragao seletiva. O conhecimento
das espécies mais utilizadas localmente ajuda a reconhecer este tipo de fisionomia;

2) Médio grau de diversidade: esse nivel de complexidade médio se refere a uma
condicdo em que a cobertura vegetal apresenta uma diversidade moderada de espécies.
O estrato arbustivo ¢ dominado por duas ou trés espécies caracteristicas, com ocorréncia

de alguns elementos arboreos jovens intercalando esse estrato. Porém, o aspecto mais
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marcante ¢ a auséncia de estrato arboreo desenvolvido. Apresentam varios outros
indicadores do processo de recuperacdo ou sinais evidentes da pressdo antrdpica
(indicador de degradacgdo). Os sitios com esse grau de diversidade foram amostrados
com a técnica de campo de descrigdo fitofisonomica simples;

3) Baixo grau de diversidade: esta condi¢dao na area de estudo, geralmente ¢ produto
da recuperacdo recente em 4reas anteriormente utilizadas para agricultura ou pecudria.
Pode ainda ser produto de degradagdo, ocasionada por constante pressdo antropica
atuando ha longa data. De qualquer forma, o sitio é caracterizado por um estrato
arbustivo continuo e baixo, com alta dominancia de uma ou duas espécies, geralmente
pioneiras como malvéceas e euforbidceas, de rapido crescimento, como Malva lava-
prato (Herissantia crispa) e Marmeleiro (Croton sonderianus). O estado da superficie
do solo também ¢ caracteristico. De um modo geral, quando se trata de lavouras
abandonadas, o solo apresenta sinais de perda da fertilidade por compactagao, perda da
capacidade de infiltracdo ou até, por apresentar uma superficie dominada por cascalhos
(produto da erosdo laminar). Também podem ser observados vestigios dos sulcos das
lavouras e até restos de cercados, que podem ajudar no diagnodstico das condigdes
reinantes na area anteriormente. Independente do processo atuante, degradagdo ou

recuperagdo, a técnica de campo empregada para o registro do sitio foi o ponto

observacional.
4.2.3. Transecto em Linha

O Transecto em linha ¢ um método de analise da vegetacdo que consiste em delimitar
uma estreita faixa ou linha, devidamente medida, e contar as plantas ali incluidas, a fim
de obter um corte transversal representativo da cobertura vegetal do sitio. Esta técnica
permite apresentar numa forma simples a estrutura vertical e horizontal da vegetacao, de
forma que os dados obtidos possam ser representados em escala no papel e interpretados
facilmente. Na Figura 4.3. nota-se a aplicacdo do transecto e a informagao obtida num

plano vertical cuja base estd formada pela trena.
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FIGURA 4.3 — Ilustracdo da aplicacdo de um transecto em linha.

Como se pode notar, nesta fase ndo se aplica uma amostragem com fins de
mapeamento, porque os objetivos sdo a descrigdo fisiondmica do sitio e a identificacdo
das causas de mudangas na vegetacao, e para isto, segundo Goldsmith (1986), sao
suficientes as medi¢oes de abundancia.

A amostragem de pontos complexos foi feita com o uso de planilhas de transectos em
linha, como a apresentada na Figura 4.4. Esta planilha de fransectos foi modificada para
indicar o estado fenoldgico das espécies identificadas ao longo da trena. Assim o
levantamento pode ser definido como uma juncdo e adaptacdo do “Tramsecto Cottam-
Curtis modificado” de Cottam e Curtis (1956) e do “Quadro fitossocioldgico” de Braun-
Blanquet (1979), como apresentado em Maldonado et al. (2004) conforme Apéndice III.
Numa primeira abordagem, anterior ao trabalho desta tese, foi analisado o desempenho
do tramsecto em faixa versus o método do transecto em linha (Maldonado, 1999).
Naquela ocasido foram verificados em campo alguns aspectos da operacdo de
amostragem, como a dificuldade de deslocar a trena lateralmente para o fransecto em
faixa. Estas dificuldades estao relacionadas a alta densidade arbustiva e a quantidade de
espinhos na maioria dos casos. O fransecto em linha produz a minima perturbagdo da
vegetacdo que ocorre ao longo da trena, diminuindo o tempo da amostragem ao eliminar

o trabalho de abrir uma picada, pois a densidade lenhosa da vegetagdo da caatinga,
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dificulta muito esta tarefa. Isto também levando em conta que a extensao do transecto ¢
consideravel. O comprimento de 40m foi utilizado anteriormente, com bons resultados,
para obter indicadores de mudangas na caatinga por Maldonado (1999), mas neste
trabalho como estabelecido em Maldonado et al. (2004), o comprimento adotado foi de
50m.

Nesta técnica, os individuos e seu estado fenologico sdo registrados, metro a metro, na
planilha de campo (FIGURA 4.4), bem como a posi¢ao do individuo na parcela, copa,
presenga de solo exposto, etc. Este procedimento permite inferir a estrutura vertical e
horizontal da comunidade, indicando espécies arboreas na linha de porte arbustivo ou
herbaceo, como mostra Burrows (1990). Desta forma se obtém rapidamente na pauta da
planilha os descritores de estado fisionomico, como a composi¢ao de cada estrato e a

dinamica através do estado de desenvolvimento dos elementos de cada estrato.
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FIGURA 4.4 - Planilha de amostragem para o levantamento por transectos.

Esta planilha de campo (FIGURA 4.4) estd formada por dois setores principais: o setor

superior onde ¢ indicada a ocorréncia dos elementos ao longo da trena; o setor inferior

onde encontram-se os codigos das espécies que ocorrem no sitio amostrado. As espécies

vegetais sdo indicadas no setor superior através de seus codigos. Estas sdo anotadas na

intersecdo da coluna da distancia e das filas das formas ou portes das plantas. Assim,

registra-se a ocorréncia com o codigo indicador da espécie vegetal encontrada, numa
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posi¢do da planilha que menciona a forma em que ela ocorre e a sua posi¢do ao longo
da trena.

As espécies sdo relacionadas de acordo com o seu porte principal normal. Desta
maneira, por exemplo, as espécies arboreas, na fase arbustiva ou herbacea, indicam um
estado particular da dinamica da area. Assim, pode-se estimar o estado sucessional do
ponto amostrado, mediante a observacdo da forma biologica da espécie, o tipo de
espécie e sua abundancia ou cobertura. Também sdo anotadas sobre a planilha
observagdes gerais das redondezas dos fransectos, como as de abundancia e dominancia
das espécies indicadoras.

Quando possivel, obtém-se dados do historico de uso da terra, coletados por intermédio
de perguntas feitas diretamente aos moradores, ¢ dados do meio fisico, como a
geomorfologia obtidos diretamente no terreno. Estes dados complementares podem ser
aproveitados para aumentar a confiabilidade de algumas amostras, sobretudo aquelas
utilizadas para o controle das técnicas digitais de detec¢do de mudancgas.

Tomando-se como base a representatividade das areas, foram feitos pontos amostrais
em areas de caatinga por transectos de tamanho fixo posicionados geograficamente com
GPS. Os transectos foram lineares sem largura e com 50m de comprimento, dimensao
essa considerada otima, conforme Maldonado et al. (2004), que ainda acrescenta a
possibilidade de diminuir para 45m, quando sdo utilizadas imagens com pixels de
tamanho menor que os do TM/Landsat.

Neste censo, os individuos sao representados através de dados como: altura total, nome
cientifico da espécie e porte, conforme ja foi apresentado na planilha da Figura 4.4. O
porte dos individuos e seu estado fenologico foram registrados, metro a metro, na
planilha de campo, bem como a posi¢do do individuo na trena, copa, presenga de solo
exposto, etc. Quando existe regeneracao apos corte raso ou distirbio causados por corte
seletivo, o nimero de espécies, também pode ser usado como indicador (Moore, 1986).
Cada um dos aspectos a ser estudado envolve andlises com diferentes graus de
complexidade. Neste método, os parametros a serem levantados estdo relacionados com
a descrigdo da distribui¢do horizontal e vertical das plantas e com a situagdo de algumas
tidas como indicadores. Aqui ndo foi feita uma descricdo completa de reconhecimento

botanico, o que segundo Braun-Blanquet (1979) e Zonneveld (1988), somente ¢
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necessario para estabelecer relagdes ecoldgicas entre as comunidades vegetais e para
seu mapeamento.

A denominagdo do porte das plantas foi estabelecida com base nos trabalhos de
Carvalho (1986) para manter a compatibilidade com os trabalhos anteriores feitos na
area. Assim, os elementos foram classificados em arboreo, arbustivo e herbaceo. Para o
estabelecimento da altura desses estratos, direcionado para o estudo da caatinga, foram
utilizados os valores: arboreo alto (>8m), arboreo médio (4-8m); arboreo baixo (<4m);
arbustivo alto (>4m); arbustivo médio (2-4); arbustivo baixo ( <2m); herbaceo alto
(>1m); herbaceo médio (0,5 a 1m); e herbaceo baixo (<0,5m). Tais critérios foram
considerados na constru¢do das planilhas, para obter a maior representatividade e
comparabilidade entre censos, embora as facies de caatingas amostradas sejam muito
diferentes entre si.

Os pontos amostrados com fransectos sao apresentados graficamente com um diagrama
sintético (FIGURA 4.5) que esquematiza a cobertura vegetal ao longo da trena para

posterior analise.
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FIGURA 4.5 - Representagdo esquematica de um transecto, onde sdo representados os
estratos com trés substratos, a serrapilheira em amarelo, e a superficie

exposta do solo em vermelho.
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Em razao da importancia da resposta espectral do solo, a cobertura e a textura da
camada superficial do solo também ¢ registrada, incluindo a ocorréncia de fragmentos
pétreos sobre a superficie do solo, folhagem, serrapilheira até galhos e lenhas fina, que

na época seca geralmente sao bastante abundantes, como se pode ver na FIGURA 4.6.

FIGURA 4.6 - Fotografia de um ponto amostral sobre a trena. Nota-se a superficie do

solo coberta completamente por galhos e serrapilheira.

Na Figura 4.6 se apresenta a cobertura abundante do solo com materiais vegetais, que ¢
anotada nas planilhas e representada graficamente como um elemento diagndstico
(indicador do processo). No diagrama da Figura 4.5, a serrapilheira ou folhagem
cobrindo a superficie do solo ¢ claramente representada (amarelo) em contraposi¢ao
com o solo na (vermelho). Desta forma, quando a superficie estd exposta, ou seja, nao
tem nenhum estrato vegetal sobre ela, pode ser utilizada como indicador. Isto ocorre

porque os estratos vegetais, arvores e arbustos em geral caducifélios, cobrem com
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folhas secas ou serrapilheira, a superficie do solo subjacente. Este solo que evolui nestas
condigdes protegidas tem pouca compactacdo o que pode ser constatado fincando uma
faca no solo. A falta de cobertura sobre um solo de boa penetrabilidade pode ser
utilizada, em alguns casos como indicador de degradacdo da cobertura vegetal. Isto
porque os solos diminuem a penetrabilidade gradualmente com o tempo quando
expostos ao intemperismo forte, principalmente o causado pelo sol que produz o
aumento da temperatura com a conseqiiente perda de carbono por oxidagdo da matéria
organica. Nos lugares abertos, a resposta espectral do substrato ¢ mais importante, por
isso a condicao da superficie do solo deve ser registrada. Os fragmentos de material
pétreo sdo também anotados como cobertura na superficie do solo e sdo discriminados

segundo a Tabela 4.1.
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TABELA 4.1 - Escala de tamanhos dos sedimentos.

Tipo de fragmento Tamanho [ cm ]
Matacao 102.4-25.6
Bloco 25.6-6.4
Seixo 64-04
Granulo 04-0.2

Areia muito grossa 0.1-0.05

FONTE: Gerra e Cunha (1996).

A Figura 4.7 ilustra o cuidado que se tem para a aplicagdo da amostragem, evitando-se
alteragdes na vegetacdo dentro da linha do framsecto, para caracterizar o aspecto
estrutural que produz a resposta espectral da vegetacdo. Nota-se na foto a perda da

visibilidade sobre a trena, parametro esse qualitativo também incorporado na planilha.

FIGURA 4.7 - Aplicagdo da amostragem em area de caatinga arbustiva aberta.
4.2.4. Descri¢ao Fitofisionomica

A descricao fitofisiondmica € uma técnica de levantamento de fisionomias simples que

inclui somente observacdes fitossociologicas relevantes para o processo de deteccdo de
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mudancas. Estes dados relevantes foram os de abundancia-dominancia definidos em
Braun-Blanquet (1979).

Esta descricdo teve somente as espécies indicadoras da dinamica dos pontos
amostrados, desconsiderando a descrigdo exaustiva das comunidades. Estas observagoes
de abundancia-dominancia sdo anotadas no setor inferior da planilha de transecto
apresentada na Figura 4.4. Neste trabalho o objetivo de descricdo do sitio foi a
identificacdo das causas de variagdes na vegetagdo, e ndo o mapeamento ou descri¢ao
da vegetagdo. Portanto, a técnica selecionada com este fim deve evidenciar causas das
variagoes ou nao, da vegetacdo (deteccdo de mudangas). Isto considerando que as
plantas e demais elementos presentes no sitio, por eles mesmos provéem evidéncias
relativas a historia do sitio, pois as espécies de plantas encontradas podem mostrar a

historia do disturbio, ou sua natureza (Moore e Chapman, 1986).
4.2.5. Ponto Observacional

A amostragem por pontos observacionais foi aplicada em areas de mudanga forte e ndo-
mudanca, com formas regulares. Estas sdo feicdes geralmente de uso agricola que foram
registradas de forma descritiva rapida. Os dados qualitativos foram complementados
com alguns dados quantitativos de rapida obteng¢do, como a estimativa visual da
porcentagem de cobertura, o tipo de superficie do solo, entre outras; a informagdo
principal foi obtida através de fotografias de cada sitio. Estas foram individualizadas
pelo numero e pela posi¢cdo geografica do ponto do GPS e com o rumo da visada da

fotografia como se mostra na Figura 4.8.
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Ponto GPS

FIGURA 4.8 — Documentagao das fotografias tomadas nos pontos observacionais.

Nos pontos observacionais ndo foram utilizadas planilhas e quando notado algum
elemento de interesse potencial para a rotulagdo, foi anotado no croqui individualizado

da fotografia.
4.2.6. Analise e Rotulacao das Amostras

ApoOs o levantamento de campo, as planilhas foram analisadas em trabalho de gabinete.
Os valores de cobertura vegetal, solo exposto, foram calculados sobre a planilha,
somando os pontos da mesma classe sobre o transecto. Estes calculos e a representacdo
grafica dos transectos foram feitos pelo software ATRAN/SIREI 4.1 (Maldonado, no
prelo) - Administrador de Transectos / Sistema de Rotacdo Radiométrica de Imagens.
Posteriormente, os dados coletados foram manipulados em conjunto com uma planilha
auxiliar, visando a caracterizacdo fisionoOmica das formagdes vegetais de interesse.
Assim foram analisados os parametros de cobertura, composicdo de espécies
indicadoras por estrato, tipo de superficie do solo, grau de exposicao da superficie do
solo, superficie do solo nas clareiras, indicadores de reconquista vegetal, de atividade
animal ou da pecuaria, vizinhanga com povoados, assentamentos humanos e agudes,
entro outros.

O fato de se considerar somente cinco classes de mudancas (duas fortes, duas médias e
nao mudanga) facilita a andlise e posterior rotulagdo da amostra. Para melhorar a analise
e rotulagdo das amostras, foram utilizadas duas representagdes graficas

complementares, como apresentadas nas Figuras 4.9 ¢ 4.10.
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FIGURA 4.9 — Representacdo esquematica de um transecto, onde sdo observadas a

estrutura horizontal e a vertical.
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FIGURA 4.10 - Diagrama proporcional de um sitio amostral onde o eixo horizontal ¢ a

porcentagem de cobertura.

A representacdo na Figura 4.9 facilita a rotulagdo dos tipos fisiondmico-estruturais de
caatinga, enquanto a Figura 4.10 ajuda a comparar a rotulacdo do sitio, quer seja em
degradacdo, recuperacdo ou ndo mudanca. Neste caso da Figura 4.10 esta ilustrada uma
area a ser configurada como ndo mudanca. Na Figura 4.9 o sitio amostrado pode ser

analisado através da estrutura horizontal e vertical do transecto, enquanto na Figura
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4.10, através da propor¢do de cada estrato e sub-estrato, onde o eixo horizontal ¢ a
porcentagem de cobertura. Estas representagdes facilitaram, no trabalho de gabinete, a
analise dos dados coletados com transectos. Os sitios foram também analisados com
apoio de uma planilha auxiliar (Tabela 4.2), que revela a situagdo sucessional ou
dinamica do ponto amostrado, caracterizando com simbolos, que constam na Tabela

4.2, as espécies que ocorrem na area, orientando a rotulagao.

TABELA 4.2— Tabela auxiliar para analise de gabinete.

Porte
Espécie Herbaceo | Arbustivo | Arbustivo | Arbustivo | Arboreo
baixo médio alto
Malva lavaprato | 27 ®
Carqueija 1 ®
Marmeleiro 3 9 2 ®
Jurema preta 3 ®
Catingueira 2 ®
Pereiro 1 ®
® = porte do individuo adulto n° = freqiiéncia de ocorréncia

Na Tabela 4.2 esta exemplificada uma amostra de recuperagdo recente, que foi analisada
conjuntamente com outros dados da planilha, como altura, superficie do solo, estado dos
cercados, relatos dos moradores sobre o sitio, etc.

Para rotulagdo de amostras consideradas de ndo mudanga, em areas de caatinga arborea
localizadas em solos rasos, os elementos arboreos podem ter tamanho inferior aqueles
encontrados em solos mais profundos. Estas sdo situagdes locais que merecem atengao
do intérprete quanto ao processo de rotulagcdo. Algumas caracteristicas do solo podem
ser obtidas através dos mapas de solos pré-existentes, e também de observagdes no
decorrer do levantamento botanico, baseadas na ocorréncia de algumas espécies
indicadoras de solos profundos, como as freatofitas e indicadoras de solos rasos, como

as bromeliaceas, caroa e macambira.
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Na seqiiéncia do procedimento metodoldgico, as amostras foram entdo organizadas,
primeiramente, em trés classes independentemente das datas das imagens utilizadas:
uma de recuperagdo, uma de ndo mudanga e outra, de degradacdo. Numa segunda
instancia, apds uma analise global do conjunto de dados foi inferida a percentagem de
cobertura vegetal do sitio para todo o periodo investigado, determinando os possiveis
rotulos no tempo. A informacgdo disponivel para a rotulagdo muitas vezes manifesta-se
incompreensivel por excesso de informagdes, ficando muito confusa a rotulagdo do
ponto amostrado. Jeffers (1991) e Grace (1992) aconselham a construgdo de modelos
empiricos que sintetizem a informagao disponivel. Estes modelos derivam de uma
consideracdo a priori das relagdes entre os elementos do ambiente e os processos. O
modelo resultante deve provar sua utilidade através da integracdo e da compatibilidade
da informagdo obtida de grande niimero de fontes. Quando o modelo ¢ considerado
satisfatorio e ha suficientes provas de sua capacidade de simulagdo, pode ser usado para
tomar decisdes praticas. Neste caso, o modelo apresentado na Figura 4.11 foi utilizado
com o objetivo operacional de apoiar a rotulagdo de mudancas em imagens da €época

seca no semi-arido de Ouricuri.
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Guia de Rotulacdo em areas de vegetacao natural

( Modelo empirico sucessional de 2° ordem )
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FIGURA 4.11 — Aproximagdo grafica para a rotulacio de mudangas na area de
Ouricuri, segundo a variacao de cobertura total, a fisionomia atual, o
intervalo entre imagens e em consonancia com 0 comportamento

radiométrico das imagens TM\Landsat.
O gréfico da Figura 4.11 ¢ um “Modelo sucessional de segunda ordem”. Neste tipo de

modelo o estado atual do sitio depende fundamentalmente do estado anterior. Assim, o

principal resultado obtido neste grafico ¢ uma estimativa da percentagem da cobertura
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do sitio na data da imagem anterior. Para ter tal estimativa deve-se seguir o
procedimento:

1" passo: representar sobre a diagonal principal (linha da imagem atual), com um circulo
branco (ponto A na FIGURA 4.11), a cobertura atual do sitio obtida no levantamento de
campo,sendo este valor de cobertura a soma das coberturas herbacea, arbustiva e
arborea.

2" passo: analisar quais tipos de indicadores tém sido mais freqiientes no sitio
amostrado. Caso sejam indicadores de recuperagdo, a cobertura anterior se encontrara a
esquerda da diagonal principal, sobre a interse¢ao da horizontal que passa no ponto (A)
e a diagonal do intervalo de tempo entre as imagens de interesse. Caso os indicadores
sejam de degradagdo, a cobertura anterior do sitio estara a direita da diagonal principal,
sendo determinada pela intersec¢do da horizontal que passa pelo ponto (A) e a diagonal
indicada pelas forgas antropicas atuantes que tém produzido a degradacdo. O efeito
combinado dessas forgas, definidas através dos indicadores de antropizagdo, posiciona
no diagrama o sitio quanto a percentagem de cobertura. O desempenho no uso do guia
de rotulacdo de mudangas depende do conhecimento do intérprete em analisar os dados
sensoriados e de campo.

Outra forma de analisar o grafico ¢ relacionando a rotulagdo ao intervalo entre imagens.
Citam-se exemplos: (1) nas imagens da época seca, em intervalos menores do que 5
anos, o rotulo de recuperacdo forte ndo ocorre na carta de mudangas, e os de
recuperagdao média sdo pouco freqiientes; (2) em areas de caatinga arbustiva (cobertura
total <100%) somente pode ser encontrada a categoria recuperagdo média, em imagens
com intervalos maiores do que 5 anos, e nunca a rotulagdo de recuperagao forte; (3) uma
amostra de caatinga arboreo-arbustiva (cobertura total >200%) ndo pode ser rotulada
como degradacao forte, embora possa haver indicadores de degradacao.

A rotulagdo, como se pode ver na Figura 4.11, depende da cobertura final encontrada e
da direcdo e intensidade das forcas de mudangas. Assim, a fisionomia atual pode
orientar sobre o tipo de indicadores procurados, de degradacdo ou recuperagdo. As
coberturas menores de 30% podem ser rotuladas somente como de ndo mudanga. Os
sitios com coberturas maiores que 200%, com predominancia de indicadores de

degradagio, somente podem ser rotulados como degradagdo média ou nio mudanga. E
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importante destacar que, para sitios com coberturas maiores de 200% ou inferiores a
30%, as possiveis mudancas ocorridas, independente do intervalo de tempo analisado,
ndo sdo facilmente identificadas nas imagens por problemas de saturacdo radiométrica
ou mesmo, de sensibilizacdo do sensor. Neste caso, por caracteristicas intrinsecas do
modelo, que da preferéncia ao comportamento radiométrico da imagem, tais sitios sao

inseridos na categoria de ndo mudanca.
4.2.7. Analise e Ponderac¢ao da Confiabilidade da Rotulac¢ao

As técnicas digitais de detec¢do de mudangas dependem da confiabilidade dos dados do
levantamento de campo, estando composta por duas partes: 1) relacionada a rotulagao
tematica da amostra, através da capacidade da técnica de levantamento para obter as
caracteristicas do sitio amostrado; 2) ligada a correspondéncia entre os dados de campo
e os valores da imagem da ultima data, obtida através da ponderacao da heterogeneidade
(variancia) da radiancia dos pixels vizinhos ao pixel amostrado. Na Figura 4.12 ¢

apresentado um diagrama do fransecto de 50m, em escala, sobre os pixels da imagem

Landsat/TM.
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3 |
a) b)

FIGURA 4.12 — Diagrama de um transecto de 50m sobre uma imagem TM com pixel
de 30x30m (a); esquema dos 9 pixels amostrados para avaliar a

variancia da vizinhanga (b).
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Esse esquema mostrado na Figura 4.12b ¢ utilizado pelo programa ATRAN\SIREI para
obter a heterogeneidade dos 8 pixels vizinhos, que produz uma estimativa da
confiabilidade radiométrica dos pontos na ultima imagem do intervalo de detecgdo. A
heterogeneidade radiométrica assim calculada ¢ utilizada para qualificar a
confiabilidade dos pontos amostrados e utilizar os melhores para o controle das técnicas
digitais de detec¢do de mudancas.

A precisdo de localizagdo da amostra (obtida com GPS) sobre as imagens obriga a
considerar a confiabilidade da correspondéncia radiométrica relacionada com a
heterogeneidade dos pixels, como apresentado em Maldonado et al. (no prelo). Um
pixel amostrado cujos vizinhos sdo radiometricamente similares ¢ mais confiavel (area
homogénea) daqueles com valores radiométricos distintos. Isto ocorre em razdo da
incerteza na identificagdo do pixel amostrado, produto do erro de posicionamento
estimado — EPE, geralmente na ordem de 10m.

Nessa seqiiéncia metodoldgica, a rotulagdo de amostras teve trés objetivos principais: o
primeiro, fornecer pontos para a instancia de controle da rotagdo das técnicas de
detec¢do de mudangas; o segundo, para a instancia do fatiamento; e o terceiro, para o
controle da acurécia dos resultados finais (mapas de mudancgas). Como conseqiiéncia
disso, a tarefa de rotular as amostras deve ser realmente cuidadosa, necessitando da
identificagdo do tipo de processo atuante na paisagem, no decorrer do periodo
investigado. A rotulacdo da amostra com relagdo ao processo atuante deve-se referir ao

intervalo de tempo das imagens analisadas.
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4.3. Resultados e Discussao

A amostragem foi realizada em trabalho de campo na época seca, com
mensuragdes/observagdes em 43 transectos de S0m. O levantamento foi orientado por
um delineamento amostral que permitiu cumprir os objetivos estabelecidos, mantendo
ainda a amostragem dentro dos limites praticos e economicos.

O desenho da amostragem ndo aleatéria seletiva permitiu localizar arbitrariamente as
unidades de verificagdo em campo, seguindo critérios de acessibilidade, otimizando os
tempos de deslocamento entre amostras e minimizando os percursos através da
vegetacdo da caatinga. Para aplicar este desenho foi composta uma imagem
PC2PC3Banda3 (FIGURA 4.13), para delimitar a paisagem em fei¢cdes “mais”
homogéneas em termos de textura e cor da imagem, facilitando a indicagdo da

amostragem em termos eqliitativos.
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FIGURA 4.13 — Divisdo da area em 6 estratos para a “Amostragem ndo aleatoria

seletiva”, sobre composicao de bandas PC2PC3Banda3 de 2000.

As éreas da estratificacdo apresentadas na Figura 4.13 correspondem no terreno aos
ambientes com caracteristicas de vegetacdo e solos aproximadamente homogéneas,
ficando assim divididos em; (Estrato I) ambiente de caatinga arbdreo-arbustiva em
neossolos litolicos, (Estrato II) ambiente de caatinga arbustiva em planossolos com
algumas éreas agricolas em luvissolos, (Estrato III) ambientes de uso agropecuario
intenso em 4areas de luvissolos, com algumas &reas de caatinga arbustiva em

planossolos, (Estrato IV) ambiente de baixa intensidade de uso agropecudrio, em
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caatinga arboreo-arbustiva em solos planossolos, (Estrato V) ambiente de caatinga
arboreo-arbustiva em argissolos com algumas areas de uso agricola em luvissolos e
(Estrato VI) ambiente de caatinga arbdreo-arbustiva em argissolos.

Esta estratificacdo permitiu planejar a amostragem de cada area sobre a rede de estradas,
muitas das quais se encontravam em condigdes precarias no momento do levantamento
de campo. Neste trabalho, o horizonte sem obsticulos (relevo plano) e a vegetacdo
pouco densa permitiram o posicionamento geografico das amostras com boa precisdo. O
erro estimado de posicionamento do GPS (EPE) foi em média de 6m para todas as
amostras. Na Figura 4.14 observa-se a distribuicdo espacial dos transectos (circulos
vermelhos) e dos pontos observacionais caracterizados em pontos azuis, sobre a mesma
imagem utilizada para o delineamento em composicdo colorida TM453. Esta
composi¢ao foi fusionada com a Banda Pancromatica para obter maior resolugdo
espacial e melhor qualidade do material impresso para utilizar no levantamento de

campo (melhoria na interpretagcdo de fei¢des como estradas, cercados e outros).
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FIGURA 4.14 - Amostragem na area de Quixaba, sobre a imagem fusdao de 2002
B453/Pan, em vermelho transectos, em cores azuis 0s pontos

observacionais.

Essa imagem ETM+, adquirida no periodo de época tmida (FIGURA 4.14), foi
adequada pelas caracteristicas de contrastes entre areas vegetadas e ndo vegetadas, além
de ser a Unica imagem disponivel proxima a data do trabalho de campo. A resolugdo
espacial foi aumentada para 15m através da fusdo com a banda pancromatica
Pan/ETM+. Neste periodo mais umido ha possibilidade de extragdo de certas faciagdes

da caatinga como as apresentadas pela alternancia de clareiras, por isso o seu uso
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complementar. Refor¢ando a escolha deste produto na época umida, junta-se o fato de

evitar a circularidade (item 4.2.1) ao se empregar determinada série de imagens.
4.3.1. Analise e Rotulaciao das Amostras

Considerando que os levantamentos das informagdes de campo foram realizadas através
de transectos, descrigdes fitossociologicas e pontos observacionais, sao apresentados a
seguir os resultados obtidos com estas técnicas de levantamento de campo que foram
analisados e serviram para o processo de rotulacao dos sitios amostrados. Considerando
a importancia das informacdes contidas nos transectos para rotulagdo das classes de
recuperagao ¢ degradagdo, optou-se por apresentar numa sec¢ao a parte (item 4.3.1.4),
designada neste trabalho como ‘“sistematizacdo para rotulacdo”, uma andlise mais
particularizada das estruturas horizontal e vertical (via transectos) de certas fisionomias

de caatinga de maior representatividade e complexidade na regido de Quixaba.
4.3.1.1. Transectos

A planilha do tramsecto foi a forma mais complexa para a andlise do sitio e, como
conseqiiéncia, a informacdo da planilha foi complementada com duas representagdes
esquematicas. Essas foram geradas no modulo ATRAN do programa SIREI, o qual
automaticamente faz a diagramacao do transecto (FIGURA 4.15), calcula a cobertura
por estrato, e extrai da imagem o valor correspondente da radiancia da cena de ultima

data.
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FIGURA 4.15 — Representacdo grafica de um transecto que exemplifica a caatinga

arborea-arbustiva.

Este tipo de levantamento permitiu rotular sem dificuldades a dinamica de uso e
cobertura da terra, apoiando o trabalho de gabinete com as representacdes dos
transectos, conforme ilustrado na Figura 4.15. O comprimento do transecto de 50m,
nesta area do semi-arido, foi adequado para o trabalho com a resolugdo espacial de 30m,
como discutido em Maldonado et al. (2004). Registre-se o fato de que o comprimento
do transecto, superior ao tamanho do pixel, pode trazer alguma contamina¢ao nos dados
por abranger pixels vizinhos. Tal fato ndo ¢ considerado importante quando se trata com
areas radiométricamente homogéneas, como ocorre em matas e arbustais densos;
contudo, esse fato merece atencdo, em areas de cobertura vegetal mais rala ou de um
ambiente degradado, pela heterogeneidade radiométrica, resultante de possiveis
agrupamentos e clareiras que formam um mosaico irregular, que influenciam a resposta

do pixel no sensor utilizado.
4.3.1.2. Descrig¢ao Fitofisionomica Simples

Para esta forma de levantamento foi utilizada a primeira folha da planilha do transecto
em linha, sem preencher a pauta da trena. Isto permitiu repetir alguns dados de valor

para caracterizar as areas e manter uma certa comparabilidade entre os métodos de
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levantamento. As descrigdes fitofisiondmica simples foram utilizadas em &reas em
recuperagdo ou muito degradadas que ndo precisaram dos fransectos. Exemplifica-se

resumidamente dois casos de descricdo fitofisiondmica simples, citados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3- Casos de rotulagdo segundo o intervalo de tempo entre imagem.

Amostras Intervalo

1984-2001 1996-2001 1999-2001
#1 nao mudanga recuperagao média nao mudanga
#2 degradacdo média recuperagdo média nao mudanga

A amostra #1 (Tabela 4.3) ¢ um caso documentado de queimada ocorrida no ano 1987,
em que uma ampla area foi totalmente consumida, segundo informagdes historicas e
confirmadas pelo auxiliar de campo (FIGURA 4.16). Esse sitio estd atualmente ocupado
por uma densa cobertura herbacea de malva lava-prato (Herissantia crispa) e arbustiva

baixa e esparsa de moleque duro (Cordia leucocephala) e jurema preta (Mimosa

hostilis).

FIGURA 4.16 — Aspecto de caatinga arbdrea-arbustiva descontinua, degradada pelo

processo de queima no ano de 1987.
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Na amostragem apareceram ainda varios indicadores deste evento: carvao, tocos
carbonizados, restos de cupinzeiros arboreos no chdo, falta de elementos arboreos de
porte adulto, pouca diversidade de arbustos, com sub-estrato arbustivo médio e alto,
entre outros (FIGURA 4.16). Estes indicadores evidentes permitem inferir que a
rotulagdo possui adequada confiabilidade no intervalo 1996/2001. Porém o rétulo do
intervalo 1984/2001 nao ¢ confiavel, pela falta de indicadores desse periodo, os quais
foram eliminados pelo evento de 1987. Por sua vez, o rotulo do intervalo menor (2
anos) ¢ confiavel e estd relacionado com a lenta recuperagao evidenciada pelas
comunidades vegetais observadas no levantamento.

A amostra #2 (Tabela 4.3) ¢ um caso de exploragdo agricola antiga que deve ser
analisada como um sitio de alternancia de cultivo e pousio. Este sitio foi recentemente
abandonado pela perda da parte aravel do solo, pelo conseqiliente aumento do material
litélico na superficie. A analise das imagens multitemporais num intervalo de dois anos
(1999/2001) ndo permitiu detectar nenhuma mudancga, nem recuperagdo ou degradagdo,
embora esta area esteja em fase de recuperacdo inicial, com uma arbustizagdo de
marmeleiro (Croton sonderianus) e jurema preta (Mimosa hostilis) de porte arbustivo
baixo. Nota-se que, na imagem detec¢do de intervalos menores, ndo ¢ facil identificar
essa fase de recuperacdo em area de baixa cobertura vegetal, através de mudancas
radiométricas nas cenas, para essas areas de solos pobres. Contudo, existem
arbustizacoes estabelecidas em areas férteis de pousio ou culturas perenes de palma, que
podem ser detectadas tematicamente como recuperacdo, em periodos curtos nas

imagens da época seca.
4.3.1.3. Pontos Observacionais

O recurso fotografico na amostragem de pontos observacionais foi muito importante,
apoiando andlises posteriores do levantamento. Estas ilustraram inequivocamente o
ponto, através do posicionamento com GPS e do rumo da visada da fotografia. A seguir,

na Figura 4.17, exemplifica-se a documentag@o de um ponto observacional.
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Foto A12 Foto A13

FIGURA 4.17 - Croquis do levantamento de um ponto observacional. As duas
fotografias sdao individualizadas, no campo, pelo ponto do GPS ¢ o

rumo da visada da foto.

Os pontos observacionais em sua grande maioria foram situados sobre as estradas,
documentando as clareiras e areas antropizadas com fotografias e descrigdes simples. A
maioria das vias de acesso nesta regido da caatinga foram utilizadas para obter uma
amostragem rapida e de grande riqueza descritiva, como se mostra na Figura 4.17. As
amostras assim documentadas abrangeram também as vizinhangas dos pontos, sendo
fonte auxiliar em numerosos esclarecimentos sobre a identidade tematica dessas areas

vizinhas aos pontos amostrados.
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4.3.1.4. Sistematizacio das Informacées dos Transectos para Rotulaciao

No trabalho de gabinete as planilhas oriundas dos fransectos, tendo informagdes sobre
cobertura vegetal, solo exposto, tipo de superficie do solo, indicadores de reconquista
vegetal, de atividade animal, vizinhanga com povoados, assentamentos humanos e
acudes, foram detalhadamente analisadas para se atingir um roétulo adequado do sitio,
em termos de degradacdo ou recuperagdo. Isto foi possivel avaliando uma série de
indicadores que, por sua ocorréncia atual na area, podem caracterizar o processo de
dindmica da cobertura no decorrer de todo o periodo investigado. Esse estado atual do
sitio amostrado foi o primeiro elemento para posicionar a amostra no modelo de
segunda ordem da Figura 4.11. Numa segunda instancia, para orientar a rotulagdo,
foram identificados, no diagrama dos fransectos e nas fotografias, esses indicadores de
mudangas, tais como espécies dominantes, estrutura vertical, correspondéncia da
serrapilheira com o estrato arbustivo, disturbios por queimadas ou secas, etc.

A seguir se apresenta a rotulacdo de alguns sitios caracteristicos de caatinga,
caracterizados através dos transectos, conforme graficamente ilustrados nas Figuras
4.18,4.19,4.20 ¢ 4.21. Na Figura 4.18 pode-se observar o diagrama da caatinga arborea
arbustiva, na qual se distinguem facilmente as descontinuidades em ambos os estratos.
No caso da Figura 4.18, o sitio amostrado foi rotulado como ndo mudanga ao longo do
periodo investigado. Isso, principalmente em base a estrutura por idades, ndo se
encontrando individuos jovens no estrato arboreo e arbustivo, mas sim, a presen¢a de
um estrato arbustivo desenvolvido, com abundéancia de individuos ja em fase adulta.
Esta diversidade arbustiva ¢ um dos principais indicadores de ndo mudancas ou até

mesmo, uma alteracdo historicamente antiga.
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FIGURA 4.18 — Diagrama do transecto em caatinga arborea arbustiva descontinua ( 8%

de solo nu ).

O transecto da Figura 4.19 foi rotulado como recuperagdo (processo continuo) ao longo
do intervalo investigado, por ser constituido de um estrato arbustivo formado quase
exclusivamente por marmeleiro (Croton sonderianus) e jurema preta (Mimosa hostilis),
e individuos arboreos ainda de porte arbustivo. O estrato arboreo ainda estd em
desenvolvimento, apresentando ainda alguns indicadores de degradagdo antiga, como a

presenga de tocos e erosdo profunda.
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FIGURA 4.19 — Diagrama do transecto em caatinga arboreo-arbustiva continua (2 %

solo nu).
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Na rotulacdo deste caso da Figura 4.19 deve-se considerar que o processo de dinamica
ndo foi continuo, referindo-se entdo a duas fases, por serem encontrados no sitio,
indicadores de antigo processo de degradagdo (extragdo seletiva de madeira) e mais
recentemente, um processo de recuperacdo (elementos arboreos jovens e de porte
arbustivo). Fazendo-se uma andlise de deteccdo de mudancas por longo periodo, o
rotulo desse sitio deve ser considerado como nao mudanca; caso a andlise seja de curto
intervalo de tempo (2 a 5 anos), a designacao do sitio deve ser de recuperacao média.
Caso fossem observados indicadores como ro¢ado ou queima, no decorrer da anélise
multitemporal, seguindo as orientacdes do modelo sucessional (FIGURA 4.11), tal sitio
poderia, em alguns casos, ter uma rotulagdo de mudanca forte, mesmo apresentando
ainda uma cobertura total superior a 200%.

O caso da Figura 4.20 trata de um caso tipico de recuperacdo em area agricola, onde se
observa a falta de um estrato arbéreo, com domindncia do marmeleiro (Croton
sonderianus). Neste sitio também foram observados indicadores de uso agricola, com a
abundancia de cascalho no solo, o que permite inferir que o sitio foi abandonado a
recuperagdo da caatinga (aproximadamente a 8 anos). No periodo investigado de 5 anos
esse sitio esta inserido na categoria recuperagdo forte, porém num prazo longo (17 anos)
conforme estudado, esta amostra ndo teria confiabilidade para ser rotulada nesta

categoria.
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FIGURA 4.20 — Diagrama do transecto em caatinga arbustiva continua (98% de

cobertura total).

Na Figura 4.21 ¢ apresentado um perfil da caatinga aclareirada arboreo-arbustiva
degradada. Nesse perfil ha uma falta de correspondéncia entre os diferentes estratos e a
cobertura da superficie do solo, conjuntamente com a boa penetrabilidade do solo
exposto, o que determina com relativa certeza, uma perda recente de cobertura vegetal;

€ num caso contrario, significaria recomposi¢ao da cobertura.
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FIGURA 4.21 — Diagrama do transecto em caatinga aclareirada arboreo-arbustiva, com

a representacdo da serrapilheira para indicar a degradagao.
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Na Figura 4.22 ¢ apresentado um diagrama da percentagem de cobertura na estrutura
vertical (sub-dividida em camadas), exemplificando com um sitio amostral rotulado
como nao mudanga. Observam-se elementos em todos as camadas, elevada propor¢ao
de cobertura na estrutura vertical formada pelos individuos arbdreos e arbustivos. Este

tipo de diagrama permite uma rapida andlise comparativa entre transectos.
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FIGURA 4.22 — Diagrama das propor¢des da cobertura vegetal por estratos em caatinga

arboreo-arbustiva.

A presenca de elementos nas camadas superiores de cada estrato ¢ caracteristica de
estado maduro da vegetagdo, podendo ser indicativo de rotulo de ndo mudanca, continua
ao longo do periodo investigado. A seguir, na Figura 4.23, ¢ mostrado um diagrama das
proporcdes do fransecto em caatinga arbustiva na fase de recuperacdo, onde o estrato
arbustivo ¢ dominante, com uma maior percentagem de cobertura arbustiva na camada
entre 1 e 2m de altura, indicando claramente uma recuperagdo que ocorre a curto tempo.
Isso ¢ reforcado ao se observar no sitio uma alta dominancia do marmeleiro (Croton
sonderianus), espécie arbustiva comum nas fases de regeneracdo. Esta area parece
indicar estar em pousio, sendo rotulada como recuperagdo média num curto intervalo de
analise (até 5 anos). Como a dinamica desta area em periodo longo faz parte do ciclo
agricola que alterna cultivo e pousio, a rotulacdo desse sitio torna-se pouco confiavel

numa andlise que envolva imagens de anos muito distantes.
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FIGURA 4.23 — Diagrama das propor¢cdoes da cobertura vegetal por estratos em

complexo arbustivo.

A Figura 4.24 apresenta um diagrama das propor¢des de cobertura em caatinga esparsa

que nao apresenta indicadores claros de recuperagao.
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FIGURA 4.24 - Diagrama das propor¢des da cobertura vegetal por estratos em caatinga

esparsa muito degradada.
Na planilha desse transecto (FIGURA 4.24) foi constada a falta de indicadores de

mudanga, com estrato arbustivo formado por elementos de pinhdo bravo (Jatropha

pohliana) e carqueja (Calliandra depauperata) de porte adulto, auséncia de individuos
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jovens, solo podzdlico, evidéncias de pastoreio caprino, ¢ nenhum indicador de
degradagdo por uso agricola. A rotulacdo desse sitio ao longo de todo o periodo

investigado foi de ndo mudanca.
4.3.2. Analise e Ponderaciao da Confiabilidade da Rotulaciao

Conforme comentado anteriormente (Item 4.2.7) as técnicas de deteccdo de mudancas
dependem da confiabilidade dos dados de campo, sob dois aspectos: o primeiro,
relacionado a propria rotulagdo tematica da amostra através de caracteristicas do sitio,
levantadas em trabalho de campo; segundo, a correspondéncia entre dados de campo e
da imagem da ultima data do periodo investigado, através da estimacdo da
heterogeneidade da radiancia dos pixels vizinhos ao pixel amostrado.

Em consonancia com o primeiro ponto de vista pode-se afirmar que, a presenca de
apenas um tipo de indicador para as categorias de ndo mudanga, degradacdo ou
recuperagdo, ja permite considerar confidvel a rotulagdo tematica. Contrariamente, a
ocorréncia simultanea de vdrios tipos de indicadores num determinado tempo,
demonstra variagdes/alternancias na dinamica de cobertura da terra, diminuindo assim a
confiabilidade da rotulagdo tematica para um dado periodo.

Num outro contexto de observacao, pode-se comentar que a perda de confiabilidade na
rotulagdo ¢ devida a heterogeneidade do conjunto de pixels vizinhos daquele no qual
esta inserido o pixel amostrado, na imagem da ultima data, como se apresenta na Figura
4.25. Tal heterogeneidade afeta a correspondéncia da radiancia extraida da imagem com
a rotulag¢do associada a amostra; no caso de um sitio com rotulagdo de nao mudanca,
isto pode ser altamente nocivo ao funcionamento das técnicas digitais de deteccdo de

mudangas RCEN e RCIA.
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FIGURA 4.25 — Sitios amostrados de alta (a) e baixa (b) heterogeneidade radiométrica

em imagem TM\Landsat.

O conjunto de pixels apresentados na Figura 4.25a corresponde, como exemplo, a um
sitio (transecto 10) de alta heterogeneidade em caatinga arbustiva aclareirada,
localizada em planossolos no centro da area de Quixaba. Na Figura 4.25b o conjunto de
pixels corresponde a caatinga arborea-arbustiva, de alta cobertura e baixa
heterogeneidade radiométrica, em solos podzolizados do norte da area (transecto 16).

Como forma de facilitar a compreensao dessa relacdo de dados de campo e aqueles das
imagens de satélites, ¢ exemplificado o caso de um sitio rotulado como recuperagdo
forte no periodo de detecgao 1984/2001 com alta confiabilidade (FIGURA 4.26). Este
sitio foi uma exploragao agropecuaria abandonada de longa data, segundo evidéncias de
campo confirmadas pelo historico local, estando hoje como uma caatinga arborea-

arbustiva.
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FIGURA 4.26 — Sitio amostrado em area de recuperacdo. (a) ponto sobre a imagem da

ultima data; e (b) diagrama do transecto em caatinga arbdrea-arbustiva.
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O conjunto de pixels pertinentes ao transecto 2 e sua vizinhanga (FIGURA 4.26a)
mostra-se homogéneo radiometricamente na imagem. Isto confere certa confiabilidade
na amostra a ser utilizada para esse processo de rotagcdo e fatiamento digital, pois os
pixels vizinhos tém uma condi¢do radiométrica similar ao pixel da amostra, que nos
permite inferir uma mesma correspondéncia tematica entre eles, conforme a rotulacdo
estabelecida com as informacgdes de campo. A partir da diagramagdo da estrutura
horizontal e vertical da caatinga arbérea amostrada (transecto 2), nao se observa
nenhum elemento no camada superior do estrato arboreo que ¢ indicativo de estar
havendo na area um processo de recuperagdo. A presenca de individuos de Imburana
(Bursera leptophloeos) e Favela de tingui (Mascagnia cartacea) nas camadas média e
inferior do estrato arbdoreo, além de um estrato arbustivo com alta dominancia de
marmeleiro (Croton sonderianus) e quebra faca (Croton sp.), reforcam o conceito de
recuperagdo. Desta forma, pode-se aceitar tal sitio rotulado como possuidor de uma boa
confiabilidade, para uso no controle das técnicas de deteccdo de mudancgas, sendo um
perfeito exemplo de recuperacgdo, cujo grau vai depender do espago de tempo que se
queira avaliar.

Na Figura 4.27 ¢ apresentado um diagrama boxplot da variancia radiométrica de todos
os transectos amostrados, o qual foi usado como critério para estabelecer a
confiabilidade dos pontos amostrados a serem empregados na aplicabilidade das

técnicas de detecgao.
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FIGURA 4.27 - Boxplot da variancia dos pixels vizinhos do ponto amostrado por

transectos.

Na Figura 4.27 os pontos de maior variancia sdo os de menor confiabilidade
radiométrica, ndo sendo aconselhado seu uso para o controle das técnicas de detecgdo de
mudancas. Este tipo de andlise conjunta, da confiabilidade radiométrica e da rotulacdo
tematica, fornece uma descri¢do qualitativa das amostras, que pode garantir uma boa
acuracia dos mapas de mudancas derivados das técnicas de deteccdo por rotagao

radiométrica controlada, as quais serdo apresentadas no proximo Capitulo.
4.4. Conclusoes e Recomendacoes

A grande extensdo da area abrangida pelas imagens orbitais exige um esfor¢o adicional
de planejamento da campanha de campo e adocdo de técnicas adequadas para cumprir
com os objetivos. A discussdo metodoldgica tratada neste Capitulo mostrou a
possibilidade de adquirir informacdes confidveis da regido de Quixaba, através de: um

delineamento amostral ndo aleatério seletivo; de uma técnica adaptativa para a
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amostragem de cada sitio; e uma rotulagdo baseada na analise de indicadores de
processos (recuperagdo e degradagdo) observados em campo, em associacdo com uma
orientacdo através de um modelo sucessional de segundo grau, particularmente
desenvolvido para essa regido do semi-arido.

A metodologia de coleta de dados de campo foi eficiente para caracterizagdo dos
descritores da paisagem e dos processos que neles atuam, permitindo uma
confiabilidade na rotulacdo dos sitios amostrados. A escolha de transectos, descrigdes
fitofisiondmicas simples ¢ de pontos observacionais, forma um conjunto de técnicas
suficientemente capazes de auxiliar esse processo de entendimento tematico e de
confiabilidade da rotulacdo, independente da complexidade do sitio.

Como essa confiabilidade estd formada por uma componente tematica e outra
radiométrica advinda da imagem TM\Landsat, conforme exemplificado neste Capitulo,
recomenda-se que esta ultima componente citada seja melhor investigada, para verificar
a possibilidade da obtengdo desses dados radiométricos a partir de ambas as imagens
referentes ao periodo de analise das mudancas. Isto poderia, com apoio das técnicas ora
empregadas no levantamento de campo, melhorar ainda mais o controle da rotagdo das
técnicas RCEN e RCIA no espaco de atributos radiométricos multitemporais. E
conveniente lembrar que a componente radiométrica de cada sitio foi extraida de uma
imagem em Unica data, a mais recente, convenientemente apoiada por informagdes do

levantamento de campo.
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CAPITULO 5

APLICACAO DAS TECNICAS DESENVOLVIDAS PARA
DETECCAO DE MUDANCAS

5.1. Introducao

Nesta fase do trabalho de tese estda sendo apresentado o estado da arte do
desenvolvimento de duas técnicas novas. Estas foram concebidas para ser aplicadas na
detec¢do de mudancas na cobertura vegetal do semi-arido, cujos resultados preliminares
podem ser observados em Maldonado et al. (2001a,b). As técnicas sdo referidas como
Rotagdo controlada por eixo de ndo mudanga (RCEN) e Rotagdo controlada por indice
de acurdcia (RCIA). Atualmente estdo sendo integradas com o uso do software
especifico Sistema de rotagdo radiométrica de imagens (SIREI). Isso permite
automatizar o processamento conjunto da informag¢ao derivada das imagens digitais com
os dados do levantamento de campo.

As duas técnicas utilizam uma rotacao radiométrica de imagens no modo radidncia de
duas datas da mesma faixa espectral. No caso especifico da regido do semi-arido, o
procedimento de rotagdo deve ser feito com a banda espectral do vermelho como
assinalado por Chavez e Mackinon (1994). Dessa forma as imagens podem expressar
valores digitais de mudangas através de um modelo de rotagdo radiométrica, cuja teoria
estd apresentada no Capitulo I.

Apds a deteccdo, as imagens sdo fatiadas e rotuladas para gerar mapas tematicos de
mudangas na paisagem. Esta etapa de limiarizagdo pode estar baseada em parametros
estatisticos (média e variancia) da imagem detec¢ao. Entretanto, numa outra abordagem,
esta limiarizagdo pode ser realizada a partir dos pardmetros de agrupamento de classes
oriundos dos pixels amostrados em campo. Isso, em algumas situagdes, produz
resultados satisfatorios quanto acurdcia dos mapas de mudancas. De uma maneira
genérica, na metodologia de detec¢do de mudangas desenvolvida no presente trabalho,
as técnicas de rotagdo radiométrica, fatiamento, rotulagdo e calculo da acuracia dos

resultados finais, estdo condicionados as informagdes do levantamento de campo.
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5.2. Materiais

Na estrutura organizacional adotada para a aplicacdo das técnicas de detec¢do de
mudangas, os planos de informagdo (PIs) do banco de dados de Quixaba-PE, com
imagens em modo radidncia das datas 1984, 1996, 1999 e 2001, constituiram a base de
tratamento. Isso permitiu que as duas técnicas de deteccao pudessem ser aplicadas com
caracteristicas similares, ou seja, ambas baseadas na rotacdo de eixos das mesmas
imagens em modo radiancia. Entretanto, qualquer diferencia¢do na acuracia do
mapeamento tematico ¢ produto das caracteristicas intrinsecas de cada técnica de
deteccao.

O software no qual foram implementadas as técnicas foi o SIREI - Sistema de rotagado
radiométrico de imagens e 0 ATRAN/SIREI - Modulo administrador de transectos. Este

conjunto de programas foi desenvolvido em Matlab 6.0 Release 12.

5.3. Procedimento Metodologico para a Aplicacdo das Técnicas Desenvolvidas

As técnicas aplicadas possuem uma base comum nos algoritmos de detec¢do, que ¢ a
rotagdo da radiometria das imagens no espago bidimensional formado por duas datas em
modo radiancia. Porém, por serem metodologicamente diferentes, serdo apresentadas
em forma separada. A primeira técnica (RCEN), ao tratar imagens multitemporais, faz
uso de uma rotagdo baseada estritamente em amostras de “ndo mudanga”. A segunda
técnica (RCIA), tem como suporte as informagdes das amostras de campo, quer seja de

degradacao, nao mudanga ou recuperagao.

5.3.1. Aplicacdo da Técnica de Rotacdo Controlada por Eixo de Nao Mudanca
(RCEN)

Esta técnica ¢ operacionalmente simples e apropriada quando se conta com uma
quantidade estatisticamente adequada de amostras de campo de ndo mudanga, rotuladas
em forma confidvel. A técnica aplica uma regressao linear da radiometria das amostras
para se obter o pardmetro angular da rotacdo, que condiciona a geracdo da imagem

detecgdo. Na Figura 5.1 ¢ apresentado o diagrama funcional da técnica RCEN.
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FIGURA 5.1 — Fluxograma explicativo do funcionamento da técnica RCEN.

A seguir sao apresentados os sub-processos que compdem a técnica. Estes foram

programados no software SIREI para seu funcionamento integrado.
5.3.1.1. Imagem Multitemporal Radiiancia

Para realizar essa técnica RCEN faz-se uso dos PIs contendo imagens em modo
radiancia, conforme discutido no item 2.5.1. do Capitulo II. De uma maneira geral, as
imagens de satélite possuem diferencas radiométricas derivadas das condicdes da
atmosfera no momento da aquisicdo. Mesmo trabalhando essas imagens no modo
radiancia, o efeito aditivo resultante da influéncia da atmosfera estd presente no

comportamento espectral do alvo, quando analisado temporalmente. Essa técnica RCEN
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minimiza tais efeitos, permitindo a geracdo de resultados aceitdveis, sobretudo

considerando que estes sdo obtidos a partir de imagens sem correg¢des radiométricas.
5.3.1.2. Regressao da Radiancia das Amostras

A partir do posicionamento das amostras de campo sobre as imagens das duas datas, foi
extraido o valor de radidncia correspondente a cada uma delas. E conveniente registrar
que as amostras confiaveis utilizadas para extracdo da radidncia pertencem a categoria
tematica de ndo mudanca. Esta foi definida no campo por ndo apresentar nenhum
indicador de recuperagdo ou degradagao.
Os valores de radiancia dessas amostras, extraidos em duas datas distintas foram
relacionados entre si, através da técnica de regressdo linear, cujos resultados foram os
parametros ( Bo e P ) da reta de regressdo citada na Equacao 5.1.
Ly=p0+B1 Ly (5.1)

sendo:

L y : valor de radidncia na imagem da primeira data

L vy : valor de radiancia na imagem da segunda data

Bo : ordenada a origem ou “interse¢do y”

B1: tangente do dngulo a do eixo de ndo mudanga
E de conhecimento que o controle dos parimetros internos destas técnicas digitais de
detec¢do ¢ realizado através do angulo de rotag@o (0L). No presente caso, este angulo foi

obtido do arco-tangente da inclina¢do do eixo de nao mudanga na regressdao, como se

apresenta a seguir no procedimento de rotacdo de imagens.
5.3.1.3. Rotacao Controlada

Uma vez definidos os parametros da rotagdo na Equacdo 5.1 e calculado o angulo
segundo a Equacdo 5.2, foi aplicado o algoritmo rotacional da Equacao 5.3, para a
geracdo da imagem deteccao.

a = arctg B (5.2)

Ipe= - Data; sen o + Data, cos o (5.3)
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sendo:
Ipet : @ imagem deteccdo de mudangas
Data, : banda do vermelho da primeira data
Data; : banda do vermelho da segunda data
sen o : seno do angulo de rotagao

cos a : co-seno do angulo de rotacao

A imagem assim obtida expressa de maneira radiométrica as mudangas na cobertura
vegetal. Essa imagem deteccdo esta formada por valores continuos, onde os tons claros
representam os pixels que sofreram maior perda da cobertura vegetal e os tons escuros

aqueles de maior ganho.
5.3.1.4. Fatiamento e Rotulagao

Nesta operacao a imagem deteccdo, em modo continuo, foi transformada numa imagem
tematica. Para isto, a imagem detec¢do obtida apds a rotagdo foi fatiada e rotulada. Estes
sdo passos independentes ao controle da rotagdo. O fatiamento e rotulagdo foram feitos
em cinco classes: duas de degradagdo, uma de ndo mudanga, e duas de recuperagdo. O
fatiamento assim considerado foi obtido pela aplicacdo conjunta de quatro limiares. A
posicao destes foi calculada, tendo como base a radiancia das amostras de cada classe
extraida da imagem detec¢do. Estes céalculos foram feitos utilizando a técnica de
limiarizagdo por agrupamento de amostras, conforme expressado nas Equagdes 5.4, 5.5,
5.6 ¢ 5.7. Esses limiares definem os intervalos tematicos, entre os variados niveis de

mudangas, necessarios para obter a imagem tematica:

Limiarom.or == ()‘(Dm +c;Dm) +(;sz Gy )) (5.4)
Limir o= ([ Xom +Ovn ) +( Zom -G )) (55)
Limiat g p = ((Ten 4G5 ) +( Lot - O )) 56
Limiar Rf_Rm%((zRf + Ot ) +(Ten -G )) 5
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onde a classe a que pertence cada parametro ¢ indicada pelo sub-indice:
Nm : Nao mudanga
R¢ : Classe recuperacao forte Df : Classe degradagdo forte

Ri : classe recuperagdo média Dm : classe degradacdo média

sendo os parametros calculados:
Limiarpmps  : posi¢do do limiar entre as classes degradacao média e forte

Limiarympm  : posi¢do do limiar entre as classes ndo mudanga e degradagdo

LimiarRm_Nm média

Limiarg;. - . ~ ~
RERM  posi¢do do limiar entre as classes nio mudanga e recuperagio
X média

: posicao do limiar entre as classes recuperagdo forte ¢ média
: média da distribuicdo normal das amostras de uma classe

: desvio padrao das amostras de uma classe

O agrupamento das amostras forneceu a estatistica de posicdo de cada grupo. Desta
forma a posicao dos limiares foi definida como promédio entre a soma do desvio padrao
e média de cada grupo (Equacdes 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7). Graficamente o calculo das

posicdes dos limiares na imagem detec¢ao pode ser apresentado como na Figura 5.2.
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FIGURA 5.2 — Distribuicao da radiancia dos grupos de amostras na imagem deteccao.

Quando as amostras de alguma das classes ndo sdo suficientes para obter grupos
representativos, a limiarizacdo pode ser completada de acordo com a simetria do
comportamento radiométrico relativo a classe de ndo mudancas. Assim, a posi¢do dos
limiares de recuperacao pode ser determinada através da posi¢do do limiar simétrico da
classe oposta de degradacdo. Esta distdncia de limiarizagdo ja foi considerada em
Maldonado et al. (2002) como indicadora de intensidade de mudanca e chamada de:
“distancia ao eixo de ndo mudanc¢a indicativa de degradagdo e recuperacdo”. Desta
forma a imagem tematica possui 5 classes, como produto da aplicagdo dos 4 limiares.
Uma classe central como ndo mudanca, duas classes que agrupam pixels de radiancia
com valores maiores de degradacdo e duas outras classes que categorizem valores de

recuperagao.
5.3.2. Aplicacio da Técnica de Rotaciio Controlada por Indice de Acuracia (RCIA)

Esta técnica de deteccdo de mudangas RCIA caracteriza-se pela integragdo, em um
algoritmo iterativo, dos processos de rotacdo radiométrica, levantamento de campo,
fatiamento, rotulacdo e calculo da acuracia do mapeamento. Esta técnica somente pode

ser aplicada satisfatoriamente através de um programa computacional. Neste caso foram
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programados os processos em Matlab 6.0 Release 12. Este conjunto de programas estao
incorporados ao programa SIREI. A deteccdo de mudangas se produz através da geracdo
automatica de matrizes de confusdo, partindo-se dos mapas de mudancas geradas
internamente e dados obtidos no levantamento de campo. Estas matrizes sdo geradas de
forma automadtica e iterativamente comparadas entre si, até conseguir a de melhor

acuracia tematica, como apresentado no fluxograma da Figura 5.3.
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de rotacio
) :
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o alto indice de acuracia

FIGURA 5.3 - Fluxograma de funcionamento da RCIA.
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O controle desta técnica se origina na analise automatica da matriz de erro, conforme
proposto em Maldonado et al. (2001a). Este ¢ centrado numa rotacdo radiométrica
andloga a RCEN, porém controlada pela informacdo de campo através da analise
automatica da matriz de confusdo. A seguir sao detalhados os passos do fluxograma da

Figura 5.3.
5.3.2.1. Imagens Multitemporais em Radiancia

A técnica RCIA faz uso dos PIs do banco de dados que contem as imagens em modo
radiancia. Estes Pis sdo os mesmos utilizados pela RCEN, com as imagens formadas

por duas bandas correspondentes a duas datas e & mesma regiao espectral.
5.3.2.2. Rotacao Controlada

A rotagdo RCEN ¢ controlada diretamente pela geracdo seqiliencial de angulos com
intervalos de 0.017 radianos ou meio grau decimal. O sucesso da rotacdo ¢ medido em

cada iteracdo. A geragdo da imagem deteccdo de mudangas ¢ obtida usando os
algoritmos simples de uma rotacdo, sendo @ o angulo de rotacao:

IDet = - Datal = sin o + Data2 « cos o (2% Componente ou Imagem detecgdio) (5.8)

Assim, ap0s esta rotacdo, a imagem deteccdo ¢ fatiada e rotulada, segundo limiares pré-
definidos. Outra das grande diferenca entre a RCIA e RCEN, além da forma de calculo
do angulo de rotacao, ¢ a localizagdo do fatiamento e rotulagao dentro do fluxograma da
técnica. Na RCIA estas operacgdes sdo feitas internamente de forma automadtica, como
parte das iteracOes (repeti¢des) para obter os indices de acurdcia que permitem
selecionar o melhor resultado. Por sua vez, na RCEN o fatiamento e rotula¢do sdo parte

de etapa final de geracdo do mapa de mudangas.
5.3.2.3. Fatiamento e Rotula¢ao

Este processo converte a imagem deteccdo do modo continuo ao temético, sendo que
esta conversao automatica forma parte da rotina iterativa do RCIA. Neste processo sao
calculados os limiares na mesma forma da RCEN e as imagens continuas sao fatiadas e

rotuladas para gerar um mapa de mudangas. A rotulagdo ¢ idéntica a aplicada para
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RCEN no ponto anterior. Os resultados destas sub-rotinas sao mapas de detec¢dao de
mudangas, associadas aos angulos definidos para cada iteracao.

Como a operagdo ¢ automatica, a RCIA ndo pode funcionar sem niimero suficientes de
amostras para todas as classes. Quando o intervalo de tempo entre imagens ¢ pequeno, a
dificuldade para obter amostras de recuperagdo torna-se muito grande. Por isso, esta
técnica geralmente ndo ¢ aplicavel nas imagens da época seca da regido semi-drida,

sobretudo quando se deseja fazer um monitoramento intra-anual.

5.3.2.4. Geracao da Matriz de Confusao e Calculo do indice de Acuracia do

Mapeamento

A técnica da RCIA necessita avaliar internamente a qualidade dos resultados obtidos em
cada iteracdo. Isso ¢ feito através de um indice quantitativo extraido da matriz de
confusdo. Congalton e Green (1999) assinala que a matriz de confusdo ¢ uma forma
efetiva de obter a acurdcia de um mapa. Esses resultados sdo obtidos analiticamente
através de um indice baseado na diagonal principal da matriz e confusdo. Isso gera uma
medida de concordancia entre os dados reais e da classificacdo, representados na
diagonal principal da matriz de confusao.

O indice K reflete a acuracia total do mapa gerado e para construir a matriz sao
utilizadas as amostras de campo rotuladas e os pixels rotulados correspondentes ao
mapa de mudangas gerada em cada iteragdo. A matriz de confusdo ¢ gerada
automaticamente através da comparacdo dos rétulos das amostras de campo e dos
rotulos correspondentes no mapa de detecgdo de mudancas. Isso gera um arranjo de
nimeros em colunas e linhas que expressam o ntimero de unidades pertencentes a uma
determinada classe caracterizada pelo levantamento de campo e pela deteccao digital.

O indice de acuricia utilizado ¢ calculado segundo os algoritmos da andlise Kappa,
apresentados em Congalton (1991). A presente andlise utilizou este indice para estimar
de forma automatizada a acurdcia do mapeamento, através do cruzamento das imagens

com os planos resultantes dos dados do levantamento de campo.
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5.3.2.5. Avaliacio dos indices K das Iteracdes

Esta ¢ uma rotina de controle do fluxo das iteragdes. O seu objetivo ¢ selecionar a
detec¢do de mudancas 6tima. Para isso utiliza a simples comparacdo entre os indices de
acuracia do mapa gerado num determinado nivel de iteracdo ¢ do mapa gerado na
iteracdo anterior. A iteracdo inicial aplica um angulo determinado empiricamente,
geralmente de 20°graus. Para o caso da regido semi-arida, este 4ngulo pode ser menor
em funcdo da combinagdo de imagens utilizadas. Em geral, nas primeiras iteragdes o
indice K aumenta rapidamente até atingir um maximo quando o angulo se aproxima de
45°. Isso ocorre de acordo com o grau de semelhanca entre as condigdes da atmosfera
durante a aquisi¢cdo da cena em cada data, como ja foi discutido na fundamentacdo
tedrica da rotacdo controlada. Porém, o angulo 6timo pode ser muito diferente, face a
atuacdo de varios fatores além dos atmosféricos. Para finalizar o processo de selecdo da
deteccdo 6tima, o indice obtido deve ser menor que o obtido na iteracao anterior. Assim,
o fluxo das iteracdes ¢ interrompido e o mapa de deteccdo final serd o gerado como

resultante da iterag@o anterior.
5.4. Resultados e Discussao

Apresenta-se em primeiro lugar, os resultados da RCEN ordenados pelo intervalo de

deteccdo entre imagens, e posteriormente o resultado da RCIA.
5.4.1. Resultados da RCEN

Na Figura 5.4 apresenta-se a janela do programa SIREI com o modelo analitico que
gerou o angulo de rotagao da RCEN para o periodo de 17 anos, (1984 / 2001) na regiao
de Quixaba.
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FIGURA 5.4 — Painel de controle para definicdo do eixo de ndo mudanga para as

imagens TM3/ETM3 do intervalo 1984/2001.

O angulo de rotagdo maior que 45° indica que a segunda data possui maior efeito
atmosférico que a primeira data. Observam-se os grupos de pixels das sombras, proximo
ao eixo de coordenadas da segunda data. O mapa de mudangas da RCEN esta
apresentado na Figura 5.5. Nesta ndo se observa simetria nas proporgdes entre classes
de degradagdo e recuperagdo. A acuricia aceitdvel melhorou muito em relagdo as

obtidas pelas técnicas de referéncia.
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FIGURA 5.5 - Mapa das mudangas RCEN 1984/2001.

Neste mapa tematico, a eqiiidade das propor¢des em area entre classes € esperada. Isso
porque a imagem esta composta por areas sendo degradadas e outras em recuperagdo. A
grande parte das terras de baixo valor economico, como aquelas de planosolos na area
central do mapa, vem sendo utilizadas pela pecudria extensiva, encontrando-se em
equilibrio relativo entre uso e abandono. Na Figura 5.6 ¢ mostrado o dispersograma do
intervalo das imagem 1996/2001, cujo diagrama tem menor dispersdo em comparagao
ao intervalo 1984/2001, portanto possui maior propor¢do de pixels de ndo mudangas ou
préximos ao eixo de ndo mudanga. Nota-se ainda na Figura 5.6 que o angulo formado
pela reta de regressao das amostras de ndo mudanca estd mais proximo a 45°, o que

indica que o efeito atmosférico possui magnitude similar nas duas datas.
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FIGURA 5.6 - Painel de controle da defini¢do do eixo de ndo mudanga para o intervalo

1996/2001.

Na Figura 5.7 ¢ mostrada o mapa de detecgdo de mudancas 1996/2001 obtida com a
técnica RCEN.
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FIGURA 5.7- Mapa de mudangas RCEN 1996/2001

Nesta imagem deteccdo, a propor¢ao das areas em recuperagdo ¢ menor que as de
degradag¢do. A limiarizagdo por agrupamento de amostras ajustou-se melhor a pouca
superficie em recuperagdo. O angulo de rotacdo foi proximo ao da ACP, cuja principal
diferenga com os resultados desta técnica ¢ causada pelo fatiamento simétrico da técnica
de referéncia.

A degradacdo média (amarelo) encontra-se principalmente préximo ao povoado de
Coxo, no noroeste do mapa. Nesta area estava se produzindo um ciclo de recuperagdo
antigo, que foi interrompido com a ativagdo da adutora de agua, o que favoreceu um
aumento da atividade antropica na area. Isso pode ser observado na analise da imagem

de detecgdo para o intervalo de 17 anos, pois a area estava rotulada como ndo mudanga.
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Contudo, registra-se que no decorrer deste intervalo de 17 houve um pico de
recuperagdo, somente detectado nesse intervalo menor (5 anos).

Na 4rea de potencial agricola com solos férteis e que corresponde as vizinhangas da
drenagem, observam-se alternancias de recuperacdo e degradacdo conforme a
complexidade da paisagem (uso e cobertura da terra). Esta pode apresentar culturas,
pousio, complexos arboreos, currais, casas, etc. Todavia, em area de planosolos ndo ha
mudang¢a nos mapas tematicos para todos os intervalos de tempo entre imagens. Esta ¢
uma area de baixa fertilidade, chamada localmente de “clima de tabuleiro” e que esta
formada por um abundante estrato herbaceo de bromeliaceas (carod e macambira).

Na Figura 5.8 ¢ apresentado o dispersograma da imagem detec¢do do intervalo menor
1999/2001. Nota-se a pouca dispersdo em relagdo ao eixo de nio mudanga. A direita do
eixo se encontram os pixels de recuperagdo e acima, a esquerda, os de degradacdo. O
intervalo de tempo curto na analise ndo permite a ocorréncia de muita recuperacao

evidenciando na forma da dispersao.
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FIGURA 5.8 - Painel de controle da definicdo do eixo de nao mudanga para o intervalo

entre as imagens 1999/2001.

Neste caso, o angulo de rotacdo foi de 56° 50" enquanto que para a ACP, discutida no

Capitulo 1V, foi de 38° para o mesmo intervalo. Esta diferenca ¢ produto do efeito das

nuvens sobre as estatisticas da imagem. Na Figura 5.9 ¢ mostrado o mapa resultante

deste processo rotacional.

193




] 2120000

9110000

1 9105000

= Il 00000

= 3095000

Mapa de mudangas

Landsat TM 1999 / 2001 ESCALA GRAFICA

Técnica RCEN

Quricuri - PE

DEGRADAGAO FORTE
DEGRADAGAD MEDIA

RECUPERACAO FORTE
RECUPERACAO MEDIA

MUVEM / SOMBRA

NAO-MUDANGA SiStelTT il'l dg :[r;ggcao:

FIGURA 5.9 - Mapa de mudangas RCEN 1999/2001

Outra das razdes para a discrepancia entre os desempenhos da ACP e da RCEN foi o
fatiamento estatistico. Este fatiamento na ACP estd baseado simplesmente em
parametros estatisticos de posi¢cdo, o que geralmente ndo corresponde com a realidade
no campo. A propor¢ao de recuperagdo da cobertura vegetal diminui com a diminuig¢ao
do tempo entre imagens, estando a propor¢cdo de degradacdo relacionada com a
atividade antropica ocorrida no periodo entre imagens. Por estas razdes, rotagdo
controlada e fatiamento por agrupamento de amostras, o resultado da ACP foi de baixa
qualidade, enquanto da RCEN foi muito melhor. O mapa de mudangas RCEN somente

apresentou recuperacao forte em alguns acudes cujo nivel de dgua aumentou neste
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intervalo de tempo. Os resultados da RCEN foram consistentes e a técnica manteve um

desempenho aceitavel.
5.4.2. Mapas de Mudancas da RCIA

A técnica ndo conseguiu gerar imagens detec¢do para dois dos periodos testados,
correspondentes aqueles de menor intervalo multitemporal. Isso ocorreu, possivelmente,
por falta de amostras confiaveis das classes de recuperacdao nas imagens do intervalo de
dois e cinco anos; no primeiro, a classe recuperagcdo forte ndo foi encontrada, e no
segundo, foi pouco freqliente. Nos dois casos a técnica gerou resultados inaceitaveis,
que foram descartados. Isso ocorreu pelo mau funcionamento da rotagdo por falta de
amostras, ficando o processo de fatiamento mais afetado. Esta técnica somente
apresentou resultados aceitdveis com o intervalo de 17 anos entre imagens. Na Figura
5.10 mostra-se a evolucdo dos histogramas das imagens intermédias obtidas
internamente nas iteracoes da RCIA, considerando-se a andlise multitemporal nesse
intervalo de tempo.

Na Figura 5.10 ¢ apresentado um histograma dos valores da radiancia transformada
(rotacional), contida nas varias imagens deteccdo geradas internamente na RCIA. Este
histograma ¢ apresentado conjuntamente com o indice K de funcionamento da técnica
ao longo da rotacdo. As mudangas na forma do histograma da imagem deteccao estdo
relacionadas com o aumento do indice K, até determinado patamar, que paralisa o
processo rotacional numa condig¢do satisfatoria. No angulo de rotagdo 6timo, onde a
imagem possui maximo indice K, o histograma apresenta uma forma simétrica, cuja

moda ¢ a mediana da classe de ndo mudanca.
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FIGURA 5.10 - Evolugao da forma do histograma da imagem detec¢do e dos valores

indice K ao longo da rotag¢dao da RCIA.

Finalmente, o mapa de deteccdo de mudangas (FIGURA 5.11) foi obtido mediante um

angulo de rotacao de 48° 30, e uma acurdcia muito boa.
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FIGURA 5.11 - Mapa de mudancas RCIA 1984/2001

Nessa Figura 5.11 aprecia-se a extensdo aproximadamente igual entre as classes de
degradagdo e recuperagdo, como conseqiiéncia do aumento da simetria do histograma
oriundo do processo rotacional. A alteragdo da forma do histograma, da imagem
detecg¢do, modifica também as posigdes dos limiares (descritos no item 5.3.1.4, deste
Capitulo) quando estas sao dependentes da extracdo da radiancia da imagem. Isso
ocorre no transcurso da rotacdo onde as classes de ndo mudanga separam-se das de
mudangas, aumentando paulatinamente a acuracia da detec¢do. Quando se aplica um
angulo maior que o 6timo, as amostras de ndo mudang¢a misturam-se novamente as de
mudangas. E nesse ponto que a técnica detém as iteragdes e escolhe o mapa de detecgdo

que obteve o melhor indice de acurécia na analise Kappa.
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5.5. Conclusoes e Recomendacoes

A RCEN foi consistente na obtencao dos indices de acuracia moderada a boa, conforme
a categorizacdo de Landis e Koch (1977), com qualquer dos intervalos de tempo para a
regido do semi-arido investigada. Esta técnica pode ser muito util, sobretudo quando se
trata de operacionalizar um sistema de monitoramento simples, que empregue imagens
de variados intervalos, até mesmo anuais. Por sua vez, a técnica de RCIA nao foi
consistente e deve ser modificada, para uma possivel melhoria nos resultados de
detec¢do em intervalos menores. Isso poderia ser talvez obtido, através da aplicacdo de
outro tipo de indice de acuracia, para controlar a rotagdo quando nao existem suficientes
amostras de alguma das classes tematicas.

A RCEN pode minimizar o efeito das chuvas na resposta espectral dos alvos, como foi
observado tal influéncia na imagem de 1984, com relagdo a sazonalidade na cobertura
vegetal localizadas sobre parte da imagem da primeira data, o que nao apareceu como
degradagdo na deteccdo de mudangas. Para isto algumas amostras de ndo mudanca
foram coletadas nas regides da imagem afetadas pelas chuvas. Estas amostras deslocam
o eixo da rotacdo para incluir a 4rea afetada no centro do fatiamento (classe ndo
mudancga). Muitas vezes, o fendmeno de chuvas localizadas em alguma parte da cena,
ndo ¢ perceptivel espacialmente nas imagens. Neste caso, um critério recomendado para
a selecdo e posicionamento das amostras que suportam a rotacdao radiométrica, ¢ que
estas estejam regularmente distribuidas em toda a imagem.

Outra recomendagdo surgida a partir do presente trabalho, com a observagao e analise
do dispersograma da radiometria das imagens multitemporais na banda espectral do
vermelho, ¢ de eliminacdo das nuvens na fase inicial de detec¢do, definindo assim uma
melhor area de radidncia sem contaminagdo, fora da qual os valores correspondem a
sombras ou nuvens. Um fato que merece registro ¢ também a possibilidade de
eliminacdo das nuvens nos mapas de mudangas gerados, antes de se efetuar os célculos
de superficie dos temas. Isto oferece vantagens, porque no semi-arido ocorrem
freqiientemente nuvens pequenas e baixas, que formam um par nuvem-sombra, que

dificulta a interpretabilidade nas imagens. No mapa de mudangas esse par “nuvem-
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sombra” torna-se um par categorizado erroneamente como ‘“degradacdo forte-

recuperagdo forte”, que mascara os calculos de superficies de mudangas.
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CAPITULO 6
ANALISE DOS DADOS E SINTESE METODOLOGICA

6.1. Introducao

O objetivo deste Capitulo foi apresentar o procedimento de anélise dos dados resultantes
da aplicacdo das quatro técnicas de deteccdo de mudangas, Diferenca simples, ACP,
RCEN e RCIA. Uma primeira analise foi a avaliagao do desempenho individual de cada
técnica, considerando cada intervalo de tempo estudado. Este desempenho
simplesmente foi avaliado através de indices especificos para estimagdo da acuracia
como o Indice K tratado por Congalton (1991). A segunda parte foi a analise
comparativa do desempenho entre técnicas, para os mesmos intervalos de tempo entre
imagens. Algumas das técnicas sdo eficientes com intervalos de tempo maior, ou
quando as cenas apresentam propor¢des equilibradas de degradacdo e recuperacdo e
maior propor¢do de ndo mudancas, como foi apresentado em Maldonado (1999).
Considerando essa premissa, procurou-se investigar nesta fase do procedimento
metodologico qual técnica seria mais consistente para estudar a dindmica de uso e

cobertura na regido do semi-arido.
6.2. Material e Método

Neste Capitulo os mapas de mudangas testados correspondem aqueles gerados pelas
técnicas de deteccao: Diferenca simples (item 3.3.1), Analise por componentes
principais (item 3.3.2), Rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanga (item
5.4.1) e Rotacdo controlada por indice de acurécia (item 5.4.1). Estas técnicas geraram
0s mapas para os intervalos de 17 anos (1984 até 2001), de 5 anos (1996 até 2001) e de
2 anos (1999 até 2001), exceto no caso da técnica RCIA que gerou apenas o mapa de
mudancas 1984/2001.

A metodologia para analise esta dividida em trés procedimentos: o primeiro utiliza a
técnica de analise da matriz de confusdo; o segundo a andlise kappa; e o terceiro, um

teste de significancia entre matrizes de confusao.
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6.2.1. Matriz de Confusao

A matriz de confusdo ¢ um arranjo de numeros em colunas e linhas que expressa o
nimero de unidades identificadas para uma classe particular, por dados de referéncia e
por uma classificacdo tematica. A matriz de erro, segundo Story e Congalton (1986), ¢
uma forma efetiva de representar a acurdcia de um mapa, descrevendo as acuracias
individuais de cada classe e os erros de comissdo e de exclusdo. Nesta, os casos de
concordancia tematica entre a referéncia e o mapeamento encontram-se na diagonal
principal (FIGURA 6.1). Este numero dividido pelo total de casos ¢ chamada de
acuracia total do mapeamento. Desde Anderson (1976), citado por Congalton e Green

(1999), tem sido adotado o valor 85% como padrao aceitavel para um mapa.
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FIGURA 6.1. — Esquema para a analise da matriz de confusao

Como se observa na Figura 6.1, uma das propriedades da matriz de confusdo ¢ a de
representar todos os casos possiveis de ndo concordancia entre a detec¢ao digital e a
verdade de campo. Embora a anélise da matriz de confusao esteja centrada na diagonal
principal, os valores fora da diagonal podem indicar detalhes sobre a desempenho da

técnica de mapeamento utilizada (Congalton e Green, 1999). Como j4a foi observado em
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Maldonado (1999), as relagdes quantitativas entre os casos de confusdo na diagonal
principal e coluna central e linha central, podem caracterizar as incertezas no
funcionamento da técnica de rotagao radiométrica.

Neste ponto, o objetivo da constru¢do da matriz de confusdo e sua estratificacdo
espacial foi a avaliacdo do desempenho das técnicas de detec¢do através da andlise da
confusdo relativa entre classes de mudangas. A coluna central ¢ formada pelos casos
rotulados no campo como niao mudanca. Esta possui na intersecdo com a diagonal
principal os casos rotulados corretamente no mapa das mudancas. Na célula desta
coluna (FIGURA 6.1) que se encontra no setor superior a linha central (I) estdo os casos
de confusdo com recuperacdo e na célula inferior (II) os casos de confusdo com
degradacdo média. A relagdo entre os casos I e II quando sdo analisados em relagdo a
cobertura vegetal caracterizam a execugdo da rotagdo, como apresentado em Maldonado
(1999). Quando o numero de casos I for maior do que o de casos II, a rotagdo aplicada
pela RCEN possivelmente foi maior que a rotagdo 6tima. A situacdo inversa caracteriza
uma rotacdo menor que a considerada 6tima. Apos aprofundar a andlise dos resultados
discriminados em sitios de baixa e alta cobertura vegetal, pode-se recomendar uma
forma para melhorar a técnica ora desenvolvida, a mediante modificagdo da rotacao, da
posicao de limiarizagdo da imagem deteccdo, ou até mesmo da forma dos limiares no

espago bidimensional da radiometria das imagens.
6.2.2. Analise Kappa da Matriz de Confusiao

Esta ¢ uma técnica multivariada discreta, que determina se uma matriz de confusao ¢
significativamente diferente de outra obtida de forma aleatoria (Bishop et al., 1975). O
objetivo da aplicagdo desta analise Kappa ¢ obter o parametro estatistico K, que ¢é
considerado uma medida de concordancia entre os dados reais e da classificagdo
(representados na diagonal principal da matriz de confusdo) e as ocorréncias indicadas
nos totais das colunas e linhas. Para qualificar os resultados das técnicas de detecgdo foi

utilizada a informac¢ao constante da Tabela 6.1.
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TABELA 6.1 - Qualidade das cartas segundo o Indice K.

Qualidade da deteccao K
Acuracia pobre <0,40
Acuracia moderada 0,40 - 0,80
Acuracia excelente 0,80 - 1,00

FONTE: Modificada de Landis e Koch (1977).

Diversos autores, entre eles Congalton e Green (1999), consideram inaceitaveis valores
de K menores de 0.60, embora reconhegam que este valor deve ser analisado
conjuntamente com a variabilidade das classes mapeadas. Na etapa metodoldgica
seguinte os resultados dessa analise Kappa sdo ainda avaliados através de um teste de

significancia do ajuste dos dados (teste estatistico Z), como veremos a seguir.
6.2.3. Teste de Significancia com Uso da Estatistica Z

Este teste determina se o resultado obtido por uma técnica ¢ significativamente melhor
que de uma matriz de confusdo gerada em forma aleatdria. A matriz de confusdo, obtida
através da comparagdo dos sitios amostrais € do mapa, reflete o numero de vezes em
que hé coincidéncias entre os dois. Um certo nimero de coincidéncias sdo obtidas
fortuitamente. Por esta razdo o teste de significancia de uma matriz de confusdo deve
ser aplicado para completar a analise. O parametro estatistico Z se expressa como a
razdo entre o Kappa e a raiz quadrada de sua varidncia, também conhecido como

varidvel padronizada Z, por apresentar uma distribui¢do normal. O seu nivel de
significancia ¢ dado pelo intervalo de confianga /2 da distribui¢cao padronizada.

Este teste estatistico pode ser utilizado para comparar duas matrizes de confusdo,
obtidas por duas técnicas independentes e determinar se elas sdo ou ndo
significativamente diferentes. Neste caso, o teste Z € expresso pela razdo formada, no

numerador pela diferen¢a dos indices K obtidos de cada técnica e no denominador, pela

204




raiz quadrada da soma de suas variancias, como apresentado em Congalton e Green

(1999).

6.3. Resultados da Avaliacao

O procedimento de levantamento de campo forneceu amostras suficientes em niimero e
qualidade, para o desenvolvimento desta andlise. O grau de aproveitamento da
amostragem também foi adequada, somente sendo descartados dois transectos por ter
baixa confiabilidade. Esta falta de confiabilidade da rotulagdo se produz quando os
pontos amostrados localizam-se em 4area da imagem com alta heterogeneidade

radiométrica.
6.3.1. Matrizes de Confusio e indices K e Z das Diferencas entre Bandas

Os indices de acuracia obtidos pela técnica de diferenca simples mostram ser esta
técnica pouco consistente na qualidade dos resultados. De uma forma generalizada, ela
obteve uma boa acuricia na comparabilidade multitemporal apenas no intervalo longo
de 1984/2001. Apenas para registro cientifico, a qualidade no intervalo de tempo curto
(2 e 5 anos) foi inaceitavel. Considerando entdo o resultante da imagem detec¢do
1984/2001, pode-se observar nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4, as confusdes tematicas havidas
no mapeamento. Nestas tabelas as siglas correspondem: (ReFor) recuperacdo forte;
(ReMed) recuperacdo média; (NaoMud) ndo mudanga; (DeMed) degradagdo média e
(DeFor) degradagao forte; (Tmapa) Total de pontos por classe rotulada na imagem
deteccdo e imagem detecgdo; e (Tcampo) o total de pontos por classe rotulada no

trabalho de campo.
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TABELA 6.2 — Matriz de confusdo e indice K da diferenca entre bandas nos anos 1984

e 2001.
Supervisao de campo
ReFor |ReMed |MNaoMud | DeMed DeFor | Tmapa

ReFor |6 2 6 14
®
% ReMed 11 11
T | NaoMud 7 £1 5 73
S
g DehMed 2 14 1 17
-
o | DeFor 4 2 7 13
Q.
1]
= |Tcampo| s 20 73 21 8 128

Acuracia total= 77.34%

Indice Kappa = 0.6393
Yariancia =0.0014462

O valor Z= 16.8109 desta matriz de confusao (Tabela 6.2) ¢ maior que o valor 1.96
tabelado, resultando que a carta de deteccao ¢ significativamente melhor que uma outra
produzida por um procedimento aleatorio. A acurécia obtida ¢ considerada muito boa
para uma técnica quase em desuso. Esta técnica foi aplicada como indicado em Singh
(1986), mas adotando a “moda maxima” como valor central da limiarizagdo. Esta
estatistica central foi adotada empiricamente, ja4 que se espera numa imagem detec¢ao
do semi-arido, que a moda seja o centro do intervalo dos pixels da classe “ndo
mudanga”, conforme assinalado por Chavez e MacKinon (1994), sendo a base da
limiarizagdo estatistica segundo Fung e LeDrew (1988). Outra das vantagens do uso
desta moda central ¢ sua relativa independéncia com a forma da distribuicdo de
freqiiéncias da imagem. Isso permite manter um centro de limiariza¢do adequado,
embora o histograma da imagem seja muito assimétrico, 0 que ocorre na imagem
deteccao de intervalo curto de tempo.

A acuricia total de 77,34% foi considerada satisfatoria, embora exista alguma confusdo
entre a classe de ndo mudanca e de recuperacgao forte. Este fato também foi observado

em Maldonado (1999), quando a imagem foi rotacionada em 45°, pois o angulo de

206



rotacdo produz os mesmos resultados que a diferenca simples de imagens (banda do
vermelho).

Na Tabela 6.3 apresentam-se os resultados dessa matriz de confusdo no tratamento dos
dados 1996/2001. Nota-se que houve um pequeno decréscimo na acuracia total,
comparado a um periodo mais longo (Tabela 6.2), porém com significativa diminui¢ao

do valor indice K.

TABELA 6.3 — Matriz de confusdo e indice K da diferenca entre bandas nos anos 1996

e 2001.
Supervisao de campo
ReFor ReMed | NaoMud | DeMed DeFor | Tmapa

RekFor 1 10 "
©
O | ReMed 5 7 12
S
S | NaoMud 77 2 1 80
€
w | DeMed 4 6 10
©
o
o | DeFor 9 B 15
T
< [Tcampo| 1 5 107 8 7 128

Acuracia total= 74.22%

Indice Kappa =04419

Variancia =0.0030246
O valor Z= 8.0351 ¢ maior que o valor 1.96 tabelado, resultando que a carta de detec¢ao
¢ significativamente melhor que uma outra produzida aleatoriamente. Porém, na anélise
da Tabela 6.3 observam-se alguns casos de confusdo inaceitaveis, como a similaridade
de atributos radiométricos entre a classe de recuperagao forte e de nao mudancga. Similar
comentario ¢ feito entre a classe de degradagdo forte e ndo mudanca. Embora a acuracia
total seja aceitavel, os casos de confusdo devem ser particularmente analisados segundo
o erro toleravel pelo usudrio da carta.
Na Tabela 6.4 apresentam-se os resultados dessa matriz de confusdo no tratamento dos

dados 1996/2001. Nota-se que a acurdcia total foi baixa e o indice K inaceitavel.
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TABELA 6.4 - Matriz de confusao ¢ indice K da diferenca entre bandas nos anos 1999

e 2001.
Supervisao de campo
ReFor |ReMed | NaoMud | DeMed DeFor | Tmapa

| ReFor || 1 10 11
©
© | ReMed 1 11 12
S
S | NaoMud [ 2 3 75 3 83
=
o | DeMed 7 4 11
1]
©
o | DeFor 5 2 4 11
g
= Tcampof 3 4 108 9 4 128

Acuracia total= 66.41%

Indice Kappa = 0.2351
YWariancia =0.012887

O valor Z= 2.0710 contido na matriz (Tabela 6.4) ¢ maior que 1.96 tabelado, resultando
que a carta de deteccdo ¢ também significativamente melhor que uma outra produzida
aleatoriamente. Porém, houve uma confusao inaceitavel de todas as classes rotuladas no
trabalho de campo com a classe ndo mudanga, rotulada pela imagem.

Sumarizando, o melhor indice obtido pela diferenca simples foi no intervalo longo de
analise (1984 até 2001), provavelmente por ocorrer uma distribui¢do aproximadamente
simétrica e de base mais ampla. Isso permite uma melhoria nos resultados do fatiamento

simétrico e de uma proporg¢ao equilibrada entre classes.
6.3.2. Matrizes de Confusio e indices K e Z das ACP

Esta técnica obteve baixos indices de acurdcia e ndo foi consistente nos resultados,
obtendo-se valores de 0.45, 0.25 e 0.37 respectivamente para os intervalos de analise
multitemporal de 17 anos, 5 e 2 anos. Estes valores refletem uma baixa coincidéncia

tematica, como se pode observar nas Tabelas 6.5, 6.6 ¢ 6.7.
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TABELA 6.5 — Matriz de confusdo e indice K da ACP entre bandas nos anos 1984 ¢

2001.
Supervisao de campo
RefFor ReMed | NaohMud | DeMed DeFor | Tmapa

ReFor 3 2 5
w
©
S | ReMed 13 9 22
©
T | NaoMud | 3 5 61 15 1 85
£
o | DeMed 1 8 2 9
[1v]
°
© | DeFor 2 o) 7
&
= [Tcampo| e 20 73 21 8 128

Acuracia total= 68.75%
Indice Kappa = 04590
Variancia =0.003628

O valor Z= 7.6204 da matriz ¢ maior que o valor 1.96 tabelado, indicando que a carta
de detec¢do ¢ significativamente melhor que outra produzida aleatoriamente. Nesta
matriz de confusdo se observa um pouco de confusdo entre a classe de ndo mudanga e
de recuperagdo média. Um importante nimero de amostras (15) rotuladas no campo
como degradacdao média foi, com essa técnica, rotulado de ndo mudanga pela imagem
detec¢do. Estes casos de confusdo sdo tipicos da aplicagdo de um angulo de rotagdo
menor que o valor estabelecido como 6timo. A confusdo com as classes de degradacdo
foi produzida, provavelmente, por efeito dos pixels das nuvens/sombra sobre a rotagdo
da ACP. Estes produzem um efeito de aumento no angulo da rotacao, ocasionando que
alguns pontos das classes de degradagdo em baixas coberturas vegetais e outros de
recuperagdo em altas coberturas, sejam misturados com os de ndo mudanga, como
comentado por Maldonado (1999).

Na Tabela 6.6 ¢ mostrada a matriz de confusao derivada da aplicacao da ACP aos dados
1996/2001. Hé uma acurécia total bem satisfatoria, contudo um valor de Kappa muito
baixo, com diversos casos de sitios rotulados em campo como degradacdo e que nao

foram detectados pela técnica.

209



TABELA 6.6 — Matriz de confusdo e indice K da ACP entre as datas 1996 / 2001.

Supervisdo de campo
ReFor [ReMed |NaoMud |DeMed | DeFor |Tmapa

ReFor 2 2
7]
1]
S | ReMed |1 1 4 1 7
1]
T | NaoMud 4 96 5 3 109
£
w | DeMed 3 1 1 5
1]
L
w | DeFor 2 3 5
&
< |Tcampo| 1 5 107 g 7 128

Acuracia total= 78 91%
Indice Kappa = 02502
Varancia =0.022877

Pelo valor Z= 1.6542 menor que 1.96 tabelado, o mapa de detec¢do ndo ¢
significativamente diferente que um produzido por outra técnica aleatoria, reafirmando
expressamente um indice K de concordancia pobre. Esta detec¢do provavelmente foi
muito afetada pela presenga de nuvens pequenas na segunda data cujos valores
influenciaram o célculo dos parametros para aplicagdo da ACP. Além do que, estas
nuvens t€ém pixels cujos valores sdo muito contrastantes com aqueles de mudancas.
Assim, encontram-se nas imagens pixels com valores muito altos, representativos das
nuvens brancas e valores muito baixos das areas sombreadas pelas nuvens.

A seguir apresenta-se a Tabela 6.7 pertencente a deteccdo com o intervalo de tempo
menor (2 anos), com a ACP indicando uma acuricia tematica de 82,03% levemente
superior aquele valor obtido para o periodo considerado de 5 anos, discutido

anteriormente.
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TABELA 6.7 — Matriz de confusao e indice K da ACP entre as datas 1999 / 2001.

Supervisdo de campo
ReFor [ReMed |NaomMud |Demed | DeFor | Tmapa

RefFor 1 1
w
©
O | ReMed |1 2 7 1 "
G
T | NaoMud|| 2 2 98 5 107
E.
» | DeMed 2 3 2 7
©
©
© DeFor 2 2
o
= Tcampo|| 3 4 108 9 4 128

Acuracia total= 82.03%
Indice Kappa =0.3749
Variancia =0.0041653

O valor do teste de significancia foi Z= 5.8089 ¢ maior que 1.96 tabelado, resultando
que a carta de deteccdo ¢ significativamente melhor que uma outra produzida
aleatoriamente, contudo € baixo o valor do indice K e do Z, indicando concordancia
pobre. Esta foi causada provavelmente pelo fatiamento pouco apropriado, ja que a curva
¢ assimétrica e o fatiamento nesta técnica foi aplicado com centro na média da imagem
total, e também pela presenca das nuvens. Os altos valores das nuvens e os baixos
valores das sombras, provavelmente tenham alterado muito os autovetores calculados
pela técnica da ACP. Esta técnica, em geral, ¢ a que produz baixo desempenho nos
resultados, quando ndo sdo extraidas as nuvens/sombra da cena. Esse fato ocorreu em
todos os intervalos de tempo investigados nesse trabalho. Sumarizando, pode-se afirmar
que os resultados obtidos pela ACP, considerando todos os intervalos de tempo
testados, tiveram baixos valores de K. Maldonado (1999) obteve, numa analise da
mesma cena de Quixaba, um K de 0.68 para as datas 1984/1996, gragas a minuciosa
extragdo das nuvens.

A seguir, na Figura 6.2, ¢ ilustrado um caso de dificil extragdo da nuvem,
exemplificando as dificuldades enfrentadas pelos usuérios para obter imagens limpas

(sem presenga de nuvens e suas respectivas sombras). Estas dificuldades aumentam
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quando se trata das nuvens tipicas da regido semi-arida brasileira, pequenas e baixas que

geralmente formam ténues ruas de nuvens.

Possivel nuvem
sobre o Transecto #26

Solo exposto da
entrada do acude

Pequeno acude ou
possivel sombra

. wll

FIGURA 6.2 - Par nuvem/sombra ou par agude/area superpastoreada na entrada do

acude.

Na Figura 6.2 pode-se observar diferentes feicdes que eventualmente indicam a
presenga de uma nuvem. Porém, estas feicdes também se assemelham um agude, que
apresenta uma zona escura da lamina de dgua e uma porcao vizinha de solo sem
vegetacdo, razdo da flutuagcdo do nivel dessa lamina em funcdo do periodo de estiagem
ou mesmo, do sobrepastoreio pelo transito constante do gado proximo a esse corpo

d’agua.
6.3.3. Matrizes de Confusio e Indices K e Z da RCEN

De uma maneira generalizada, a rotagdo controlada por eixo de ndo mudanga apresentou
muito bom desempenho em todos os intervalos entre imagens. Iniciando a série de
resultados com esta técnica RCEN, apresenta-se a matriz de confusdo (Tabela 6.8) para
a andlise das imagens multitemporais de 1984 e 2001. Notar que o valor da acuracia
total (85.94%) supera até entdo os valores das outras técnicas (Diferenca simples, ACP)

jé& apresentadas. O mesmo acontecendo com o valor do indice K.
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TABELA 6.8 — Matriz de confusao e indice K da RCEN entre as datas 1984 / 2001.

Supervisdo de campo
ReFar Reted MNaohud | DeMed DeFar Tmapa

ReFor |5 2 1 8
w
10
& | ReMed 13 13
c
34
T | NaoMud | 1 5 67 2 75
E
w | DeMad 3 10 2 24
30}
S
o DeFor 2 6 8
g
= |[Tcampo| s 20 73 21 8 128

Acuracia total= 85 94%
ndice Kappa = 07704
Variancia =0.00023743

O valor Z= 49.9923 ¢ muito maior que 1.96 tabelado, indicando que a carta de detecgdo
de mudangas produzida pela RCEN ¢ significativamente melhor que outra carta
produzida aleatoriamente. Apesar dos valores de acuracia total e do Kappa serem
elevados, existe confusdo entre recuperacao forte ¢ media com ndo mudanga em areas
de baixa cobertura, produzida provavelmente pela alta variabilidade da radiancia. Isto
pode indicar a necessidade de redefinir a limiarizagdo dos casos de degradacdo em areas
de baixa cobertura, para aumento da acuracia desta técnica.

Na Tabela 6.9 ¢ apresentada a matriz de confusdo pertencente ao intervalo de tempo de

5 anos, cujos valores de acuracia de Kappa sdo bem significativos.
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TABELA 6.9 — Matriz de confusao e indice K da RCEN entre as datas 1996 / 2001.

Supervisao de campo
ReFor |ReMed |NaoMud |DeMed | DeFor | Tmapa

ReFor 1 1
@
O | ReMed 5 3 3
S
T | NaoMud 96 1 1 98
E
w | DeMed 4 7 11
[
Ry
o | DeFor 4 6 10
o
< [Tcampo] 1 5 107 |8 7 128

Acuracia total= 89.84%

Indice Kappa = 0.7080
Variancia =0.0085115

O valor Z= 7.6741 ¢ maior que 1.96, resultando que o mapa de detecgdo ¢
significativamente melhor que outro produzido aleatoriamente. Observa-se, entretanto
que houve confusdo em quatro casos entre degradacao forte (rotulada pelo mapa) e nao
mudanga (rotulada no campo). Isso pode ser atribuido a presenga de pequenas nuvens
dificeis de extrair nas duas datas.

No caso especifico da analise multitemporal num intervalo de 2 anos, o valor do teste
Z= 6.1314 resultante das informagdes contidas na Tabela 6.10, ¢ maior que 1.96
tabelado, demonstrando que a carta de detecc¢ao ¢ significativamente melhor que outra
produzida aleatoriamente. A RCEN produziu cartas com alguns pontos de confusao
entre as classes de ndo mudanga e recuperagdo forte. Uma primeira causa pode estar
relacionada com a diminuicdo da correlacdo entre as mudancas da radidncia e a
cobertura do solo em pontos de vegetacdo esparsa. Outra pode estar relacionada com o
calculo da posicdo dos limiares, que nao contou com suficientes amostras de
recuperagdo para o cdalculo estatistico dos agrupamentos. Porém, a acurécia total foi
muito boa (88%), com um acerto tematico especifico para a classe ndo mudanca da

ordem de 95%.
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TABELA 6.10 — Matriz de confusdo e indice K da RCEN entre as datas 1999 / 2001.

Supervisdo de campo
ReFor |ReMed |NeoMud |DeMed | DeFor |Tmapa

ReFor 2 2 4
/)]
[4s]
O | ReMed |1 2 3 6
o
T | NaoMud 2 98 2 102
E
» | DeMed 5 7 12
(1]
3
© | DeFor 4 4
]
= |Tcampo| s 4 108 9 4 128

Acuracia total= 88 28%

ndice Kappa = 06313
Variancia =0.010601

6.3.4. Matriz de Confusio e Indice K e Z da Técnica RCIA

Em uma visdo generalizada, a Rotagdo controlada por indice de acuracia —RCIA
somente funcionou adequadamente para o intervalo de tempo maior (17 anos). Com
intervalos menores nao completou seus pardmetros no processo de rotagcdo para
funcionar corretamente. Estes pardmetros sdo obtidos com amostras de todas as classes,
e nestas imagens as amostras de recuperacdo foram insuficientes em nimero e
qualidade. Isto ocorre porque a recuperacao da caatinga ¢ lenta e somente aparecem
casos de recuperacdo média quando o intervalo de tempo for maior que 2 anos
(intervalo 1999/2001) e de recuperagdo forte quando o intervalos for maior que 5 anos
(1996/2001) .

Especificamente para o caso acima citado (17 anos), a técnica RCIA obteve um
resultado adequado, porém nao permitiu uma melhora condizente sob o ponto de vista
de custo/beneficio. Isto, porque ndo se obteve uma melhora proporcional da acuricia
com o esfor¢o para a andlise dos dados de campo, e isto deve ser levado muito em
consideragao.

A seguir, na Tabela 6.11, apresenta-se a matriz de confusdo do mapa de mudancgas

gerado para esta andlise de 17 anos.
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TABELA 6.11 — Matriz de confusao e indice K da RCIA entre as datas 1984 /2001.

Supervisdo de campo
ReFor |ReMed |MNaohud |DeMed | DeFor | Tmapa

ReFor |5 3 1 9
e
o | ReMed 12 12
&
B | Naohud | 1 5 &7 1 74
E
w | DeMed 3 20 2 25
3
o | DeFor 2 & 8
53
= |[Tcampo| 6 20 73 21 8 128

Acurdcia total= 85.94%

Indice Kappa=07713
Variancia =0.00027108

O valor Z= 46.8827 ¢ maior que o valor 1.96 tabelado, fazendo com que a carta de
detecgdo gerada seja significativamente melhor que outra produzida aleatoriamente.
Apresentando uma acurécia total muito boa de 85.94%, e valor de K = 0.7719 muito
bom. Nota-se nessa Tabela 6.11 que, no total de 128 sitios tratados, apenas quatro
apresentam uma rotulacdo inadequada no mapa de mudancas, sendo um sitio de ndo
mudanga classificado erroneamente como recuperacdo media, e dois sitios de ndo
mudang¢a como degradacdo forte, e outro de recuperacdo forte erroneamente rotulado
como nao mudanca. Alguns outros sitios ndo apresentaram concordancia na rotulacao,
estando dentro de faixa de tolerdncia de erros proprios no processo de rotulagdo
tematica, sobretudo quando se estabelecem detalhadamente niveis de degradacdo ou

recuperagao.
6.3.5. Analise Comparativa

Na Tabela 6.12, ¢ apresentada a resultante da comparacao tematica entre as técnicas, no
mesmo intervalo de tempo 1984/2001. Os resultados obtidos com a RCEN e RCIA nao
sdo significativamente diferentes ao se observar os valores de Z= 0.0665. Por
conseguinte, pode-se supor que estas técnicas produzam resultados equivalentes quando
o periodo entre imagens multitemporais seja longo, uma vez que os valores de Kappa

sdo satisfatorios para um delineamento tematico, indicativo de uso e cobertura da terra.
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TABELA 6.12 — Anélise comparativa para o intervalo 1984/2001 através do parametro

estatistico Z.

Valor de Z da comparagao entre técnicas Variancia
da matriz

Técnica Diferenca ACP RCEN RCIA fndice K de .
confusdo
Diferenga - 2.5311 3.1951 3.1998 0.6393 | 0.0014462
ACP - 5.0087 5.0110 0.4590 | 0.0036280
RCEN - 0.0665%* 0.7704 | 0.0002374
RCIA - 0.7719 | 0.0002711

** nao significativos a 95%

A seguir, na Tabela 6.13 pode-se constatar que, no tratamento comparativo das técnicas
no intervalo de 5 anos, somente os resultados da Diferenga simples e da ACP ndo sao
significativamente diferentes. Isso pode estar relacionado ao efeito atmosférico de
magnitude similar nas duas datas utilizadas. Como j& foi comentado, uma rotacao de
45° na ACP produz os mesmos resultados tematicos daquela obtida pela técnica da
Diferenca simples. O fatiamento e rotulagdo foi o mesmo para ambas técnicas de

deteccao.
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TABELA 6.13 — Analise comparativa para o intervalo 1996/2001, estatistico Z.

Valor de Z da comparagdo entre técnicas

Variancia da

matriz de
Técnica Diferenca ACP RCEN RCIA fndice Kk | confusdo
Diferenca - 1.1911%* | 2.4775 - 0.4419 0.0030246
ACP - 2.5840 - 0.2502 0.0228770
RCEN - - 0.7080 0.0085115
RCIA - - -

** diferencas ndo significativas a 95%

Nas Tabelas 6.13 e 6.14, nao foram apresentados resultados da RCIA. Resultados com

esta técnica foram inaceitdveis pela escassez de amostras confidveis de recuperagdo

forte e média, para controlar a rotagcdo, conforme registrado em item anterior. Numa

observac¢ao mais genérica, pode-se afirmar que a técnica RCEN, comparada as demais,

tem melhor desempenho, para intervalos de anélise mais curta, tomando-se como base o

indice K.

TABELA 6.14 — Analise comparativa para o intervalo 1999/2001, estatistico Z.

Valor de Z da comparagao entre técnicas

Variancia da

matriz de

Técnica Diferenga ACP RCEN | RCIA | IndiceK confusdo

Diferenca - 1.0706** | 2.5852 - 0.2351 0.0128870

ACP - 2.1100 - 0.3749 0.0041653

RCEN - - 0.6313 0.0106010
RCIA - - -

** ndo significativo a 95%
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Na Figura 6.3 sao apresentados, na forma de barra, a comparagao das acurécias de cada
técnica. Pode-se observar que os desempenhos entre as técnicas RCEN e RCIA foram
similares aqueles obtidos das analises multitemporais num intervalo de 17 anos em

Quixaba.
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FIGURA 6.3 - Diagrama comparativo dos desempenhos das técnicas na regido do semi-

arido, segundo os diversos intervalos de tempo.

O baixo desempenho tematico das técnicas nos intervalos multitemporais menores foi
devido a que proporcdes reais entre degradacdo e recuperacdo nao foram similares, ou
seja, a medida que o intervalo de andlise diminui, tem-se mais rotulos de degradagao do

que recuperacdo. Além disso, outra contribui¢do ao baixo desempenho ¢ o fato de que
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as imagens sofreram um fatiamento com limiares estatisticos, os quais sdo simétricos,
centrados na média da imagem deteccao.

Com base aos testes de significancia, pode-se reafirmar que os resultados foram
significativamente similares entre as técnicas RCEN e RCIA para intervalos maiores de

tempo.
6.4. Conclusoes e Recomendacoes

A comparabilidade entre técnicas, através dessa série de indices empregados na
avaliacdo da capacidade de caracterizagdo e delineamento tematico, indica que foi a
RCEN a mais consistente, com qualquer intervalo entre imagens. Nao sofreu também,
alteracdes na acuracia global pela propor¢do de nuvens/sombras presentes na cena.
Além disso, a RCEN foi a inica técnica que permitiu um mapeamento com boa acuracia
em intervalos de tempo curtos. Em base as observac¢des do funcionamento desta técnica,
pode-se esperar que esta tambem seja consistente com intervalos anuais, o que ¢
importante para estabelecer um sistema operacional de rapido monitoramento do uso
das terras.

A limiarizacdo estatistica utilizada pela ACP e Diferenga entre bandas teve desempenho
aquém do esperado, quando o intervalo entre imagens foi menor. Por conseguinte, ¢
conveniente a utilizacdo de limiares dependentes das amostras como apresentado no
Capitulo IV. Em 4reas de baixa cobertura vegetal houve aumento da confusdo entre as
classes ndo mudanca e degradagdo, além de ndo mudanga e recuperagdo. Isso em razao
da perda de correlacdo entre a radiancia e a cobertura, quando a propor¢ao de solo nu ¢
elevada. Por isso ¢ recomendével coletar mais amostras em areas de cobertura vegetal

um pouco mais adensada e nunca em areas de cobertura esparsa ou menor a 30%.
6.5. Sintese Metodologica

Ao longo do presente trabalho foram aplicadas, desenvolvidas e analisadas técnicas
para compor uma metodologia de deteccdo de mudangas na cobertura vegetal do semi-
arido. Nesta instancia de sintese metodologica procura-se, com as diversas analises e
respectivos indices estatisticos, configurar uma metodologia adequada para detectar

mudang¢as e monitorar com acuracia consistente e aceitavel na relagdo custo/beneficio.
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A técnica validada para deteccao digital das mudancas foi a Rotagao controlada por eixo
de ndo mudanca -RCEN. Os métodos adotados no levantamento de campo, transectos,
descrigao fitossociologica simples e pontos observacionais, foram adequados para a fase
de rotulagdo dos sitios. Na etapa de fatiamento e rotulagdo da imagem deteccdo de
mudangas, fica indicada a técnica de limiarizacdo por agrupamento de amostras. Como
informagdo complementar, registra-se que a Matriz de confusdo, combinada com
Andlise Kappa, foi de significativa utilidade na andlise comparativa das técnicas,
permitindo avaliar a capacidade dos procedimentos adotados no delineamento tematico
das mudancas na paisagem.

Apos a validagdo e a andlise da capacidade dessas técnicas foi feita uma articulagio para
formar uma metodologia de deteccdo de mudancgas considerada ideal para a regido do
semi-arido. As principais inovagdes desta metodologia sdo as interagdes entre os dados
do levantamento de campo e a técnica digital de detec¢do de mudancas selecionada.
Estas interagdes aconteceram, conforme anteriormente comentado, em trés instancias; a
primeira no controle propriamente dito da técnica RCEN; a segunda na aplicabilidade
da técnica de limiarizagdo por agrupamento de amostras e, na terceira e tltima instancia
as amostras sao utilizadas no célculo da confusdo tematica e do indice de acuracia dos
resultados.

Na Figura 6.4, ¢é apresentado o fluxograma geral da metodologia proposta para detec¢do
de mudangas, fruto da experiéncia na area de Quixaba e que foi aplicada as condigdes

do semi-arido argentino (Valle Fértil), conforme discutido no Capitulo VII a seguir.
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FIGURA 6.4 - Fluxograma resultante da sintese metodologica deste trabalho.

De uma maneira geral esta metodologia apresenta as seguintes caracteristicas:

a) estd baseada completamente sobre imagens em modo radiancia;

b) o delineamento do levantamento das amostras de campo ¢ estratificado segundo a
delimitacdo visual de dreas homogéneas, podendo ser realizado em uma imagem
recente, na forma de composi¢do colorida realcada. Nesse levantamento de
campo utilizam-se trés formas de amostragem para o conhecimento fisiondmico-
estrutural do sitio: 1) transectos em linha de 50m, orientados na dire¢ao N-S,
para registrar indicadores em estratos e substratos das facies de caatinga; 2)
descri¢do fitofisionomica para amostrar sitios tipicos de recuperacao da caatinga;
3) pontos observacionais para amostrar areas agricolas e outras fisionomias
simples.

¢) a técnica Rotacdo controlada por eixo de ndo mudanga — RCEN ¢ a mais indicada
para tratar do monitoramento da paisagem do semi-arido;

d) o fatiamento, com posterior rotulagdo, esta baseado na extragao dos parametros

estatisticos do agrupamento das amostras de campo, em modo radidncia.
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e) a estimagdo da acuracia pode ser obtida através da matriz de confusao e da analise
Kappa.
f) os mapas de mudancas estdo compostos por cinco classes, duas de degradacgdo

(média e forte), duas de recuperagdo (média e forte) e uma de nao mudanca.
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CAPITULO 7

TESTE DA METODOLOGIA: ESTUDO DE CASO VALLE FERTIL
(ARGENTINA)

7.1. Introducao

No centro oeste da Argentina, como em outras areas, o processo de degradagdo produz
diminui¢do da produtividade da terra. Este processo ¢ desencadeado pela excessiva
atividade agropecudria em ambientes susceptiveis a erosao, como acontece no ambiente
da planicie aluvial o qual serd estudado neste Capitulo. Neste ambiente a degradagao ¢é
favorecida diretamente pela aridez acentuada, solos de textura fina e cobertura vegetal
esparsa. Neste contexto, o estudo dos processos de desertificacdo destas regides deve
empregar metodologias que incluam o sensoriamento remoto. Esta tecnologia ajuda na
visualizacdo da magnitude e direcdo da acdo antrdpica, permitindo ainda identificar o
problema e mensurar a extensao da degradagao.

A utilizacdo da técnica Rotacdo controlada por eixo de ndo-mudanca (RCEN), no
tratamento de dados orbitais, pode facilitar a coleta de informag¢dao sobre mudangas
relacionadas a ocupagdo do solo, servindo assim como ferramenta de caracterizacdo e
monitoramento ambiental de baixo custo. Permite ainda a combinagdo de imagens da
mesma banda espectral, mas derivadas de diferentes sistemas sensores, como
apresentado preliminarmente em Santos et al. (2004). A potencialidade desta técnica
provém da andlise da correlagdo entre bandas multitemporais, em ambientes que
apresentem dindmica espaco-temporal passivel de observacdo através de seu
comportamento radiométrico.

O objetivo do presente Capitulo ¢ a detec¢do, caracterizagdo ¢ mapeamento de
mudangas na cobertura vegetal em area do semiarido da Argentina, testando a técnica de

detec¢do Rotacdo controlada por eixo de ndo-mudanga — RCEN.

225



7.2. Area de Estudo

Este teste foi aplicado na area de Valle Fértil, do centro oeste da regido semi-arida da
Argentina. As caracteristicas fisiondmicas e climaticas sdo, de certa forma, similares
aquelas de Ouricuri no nordeste brasileiro, onde foi desenvolvida a presente
metodologia. Esta drea encontra-se na unidade morfo-estrutural denominada “Gran Bajo
Oriental” que se estende entre as provincias de San Juan e La Rioja. Esta ¢ uma
depressdo tectonica coberta com sedimentos fluviais e edlicos. Os seus limites
geograficos sdo os macigos serranos denominados serras de Valle Fértil a oeste e as
serras de Chepes ao leste. O teste metodologico foi aplicado na unidade geomorfoldgica
“planicie aluvial” que esta formada por duas subunidades, “planicie proximal” e
“planicie distal’ caracterizadas por diferentes texturas de solos. Na primeira
predominam os solos com alta proporcao de areias e na segunda o silte ¢ o componente
presente em maior proporgao.

A planicie aluvial proximal ¢ a unidade de maior desenvolvimento areal do “Gran Bajo
Oriental” e é chamada assim pela proximidade com os corpos serranos. Esta foi
originada pela atividade dos cursos fluviais, coletores principais da drenagem hidrica
proveniente das Serras “de Valle Fértil”. A subunidade se origina a partir da
desembocadura do Rio “del Valle” e a confluéncia deste com o Rio Usno, em dire¢ao
sul aproveitando a ampla superficie plana, que com orientagdo NO-SE forma a parte
principal do “Gran Bajo Oriental”. Os materiais que integram a planicie aluvial sdo
variaveis em granulometria, predominando cascalho e areia.

Nesta parte proximal da planicie se desenvolve um bosque de baixa cobertura arborea
em média de 30%, podendo ocorrer esporadicamente agrupamentos arboreos de até
70% ou mais (vegetacdo em ilhas). Esse bosque ¢ formado por Quebracho blanco
(4Aspidosperma quebracho-blanco) e Algarrobo doce (Prosopis flexuosa). Nos setores
proximos aos cursos de agua ocorre também a Celtis tala, Geoffroea decorticans,
Shinus  polygamus e Acacia aromo. O estrato arbustivo alcanca grande
desenvolvimento, tendo como espécie dominante a Larrea cuneifolia e as
acompanhantes Larrea divaricata, Prosopis torquata, Bulnesia retama, Condalia

microphylla, Cassia aphylla y Trichomaria usillo. Nesta unidade registra-se intenso
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pastoreio e rocado, porém as caracteristicas de infiltracdo dos seus solos permite a
recuperagdo, fazendo com que o estado de degradacdo possa ser considerado
intermediario. Dos distintos graus de erosdo hidrica, a forma laminar ¢ a que domina,
contudo em alguns setores ha maior degradacdo, com formagdo de grandes vogorocas
associadas a intensidade do pisoteio animal.

A erosao do solo ¢ favorecida pela textura fina (silte) e alto grau de pisoteio animal,
picadas e trilhas, como também por se encontrar esta unidade no sop¢ da serra, disposta
na bacia que suporta grandes volumes de &4gua torrencial. Em alguns setores a
eliminagdo do estrato arboreo tem dado lugar a um processo de adensamento arbustivo
exagerado (arbustizagdo), enquanto em outros, as caracteristicas do solo tém
determinado a formacgao de amplas clareiras.

Na porgao oriental da planicie sdo encontrados os chamados “barrais”, cujas
caracteristicas edaficas sdo produzidas por sua posi¢do distante dos corpos serranos
recebendo sedimentos muito finos (argilas). Estas sdo areas de eflorescéncia salino-
salitrosa em terrenos baixos da drenagem do vale, formando superficies argilosas pouco
férteis. Os barrais, em fungdo das caracteristicas dos materiais constituintes, finos ¢ de
baixa permeabilidade, formam lagoas temporarias de diversas extensdes, que em anos
favoraveis de pluviosidade podem ser até permanentes. Os “barrais” mais relevantes em
extensdo sdao os denominados do “Barreal atravessado”. Nesta unidade existe um estado
generalizado de degradagdo das comunidades vegetais, o que € observado através da
baixa riqueza floristica, que vem acompanhando este processo pela perda de solo,
aumento da vazdo, diminuicdo da infiltracdo, etc. (Martinez Carretero, 1989). Nesta
condi¢do desenvolve-se um bosque baixo, agrupado em areas proximas a drenagem e ao
lencol freatico. Estes agrupamentos estdo compostos por poucas espécies arboreas,
principalmente Prosopis flexuosa e Celtis tala, com 6m de altura média. Estes estdo
acompanhados por numerosas espécies arbustivas muitas delas halofilas. Algumas
destas sdo Geoffroea decorticans, Larrea cuneifdlia, Cersidium praecox, Heterostachis
ritteriana, Prosopis strombuliphera, Mimoziganthus carinathus, Plectocarpa
tetracantha entre outras. As herbaceas estdo pouco representadas e em geral sdo

espécies rusticas, como as gramineas Aristida adsencionis € Neobouteloa aristidiodes e
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as cactaceas Tephrocactus papiracantha e Opuntia sulphurea. Este ambiente estd em
processo de lenta degradacdo em quase toda sua extensdo por colmatagem e salinizagao.
Na Figura 7.1 ¢ apresentada a localizacdo da area de estudo, sobre o mapa do Chaco

arido (semi-arido argentino).

Regido Chaquenha

P Umido ou sub-tUmido
| Semi-arido

I Arido

[ Serrano

Il Pastagens Serranas

200 0 1000km 0 E

FIGURA 7.1- Area de estudo no semi-arido do centro-oeste da Argentina.

7.3. Materiais

Imagens: duas cenas TM/Landsat, correspondentes a orbita 266 ponto 81, de duas datas.
A primeira, na passagem de 6 de setembro de 1987 do sensor TM e a segunda, de 12 de

novembro de 2000 do sensor ETM+.
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Base cartografica: uma carta topografica do Instituto Geografico Militar-IGM Escala
1:100.000, setor San Agustin, e uma Carta-imagem IGM Escala 1: 100.000, setor San
Agustin.

Suporte tematico: Mapa Hidrogeologico de CRAS - Diregdo Regional de Agua
Subterranea na escala de 1:100.000; mapa das fisionomias (FIGURA 7.2), para o
Departamento Valle Fértil de 1996, Museo de Ciencias Naturales y Recursos Naturales,
Gobierno de San Juan (Marquez et al.,1998) na escala de 1:250.000; e a carta das
isoietas da Provincia de San Juan (Minetti, 1988) na escala de 1:1.000.000.

g ¢ . E : i

605000

10000 § 610000

E Féacie arbdrea
Bosque misto
Bosque de Algarrobos

815000 - Facie arboreo-arbustiva
Planicie florestal
Bosque degradado

[l Facie arbérea clara
Arbustais com emergentes

Il - oustiva e pastagens
[ Banhados e Cuttivos
- Bosque aberto
B25000 825000
T 10 Sum
Valle Fértil e e e N

L Escala grafica @ - Bosque em galeria

Sistema de projecio Sem vegetacao natural
UTM WGSB4 ! oA

FIGURA 7.2 - Plano de informagao tematico das fisionomias da vegetacdo da area de

Valle Fértil, utilizado para guiar a rotulagdo das amostras.
Planilhas do levantamento de campo: As planilhas do levantamento de campo de

Ouricuri sofreram algum tipo de adequagdo para serem aplicadas em Valle Fértil, cujo

conteudo descritivo estdo apresentados nas Figuras 7.3 e 7.4.
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da trena de 0 até 25m. Uma segunda folha foi empregada para
dicada metro a metro no decorrer do transecto. A planilha da

aquisi¢ao de informagao na por¢ao da de 25 até S0m.

a por¢ao

\

A

A ficha da Figura 7.3 contém a pauta da trena e os cddigos numéricos de elementos cuja
ocorréncia precisa ser in

FIGURA 7.3 — Planilha de campo utilizada no modo transecto em linha, correspondente




Figura 7.4 possui espago junto aos codigos para anotacdes complementares sobre as

observagoes das vizinhangas dos transectos.

& LOCALIZACAO RELEVO FOTOS GPS MOMENTO
_/ | Area: Tipo: N° filme: Ponto N° Data:  / /
Local: Posicdo: N%Rumo:  / Lat.: Hora ini:
Fisionomia:: Declividade : N*/Rumo: / Long.: Hora fin:
Orientacdo : N°/Rumo: / Altitude:
Abundancia-Dominancia Espécies 3
5) muito abundante, cob. >75% &
4) abundante, cob. de 50-75% [a5)
3) qualquer n®, cob. de 25-50% @
2) qualquer n°, cob. de 10-25% @
1) espécie rara, cob. <10%
+ ) muito rara, quase solitaria
Superficie do solo Destruicéo parcial
1) argila da vegetagio
2) silte ) 1) Fogo
3) “renocs gresso 2) Machado
9 3) Coleta
5) cascalho . 4) Rara ou nula
6) seixos e matacdes 5) Pastoreio
7) rochas e blocos
Morfogénese atual Indicadores de pastoreio
1) Nula
2) Fraca/Laminar ;) E:senc: de vderedas
3) Pedestal / Média ) Esterco de gado
4) Sulcos/Alta 3) Esterco Eﬁe cabra
8) Vossorocas 8) hocenca aparente
6) Soterrados
Cobertura do solo Vizini):n%as
m/Km
1) Lenha grossa 1) Agudes:
2) Lenha fina 2) curral:
3) Arvore morta 3) rancho:
4) Folhagem 4) caminhos:
5) Serrapilheira 5) cercas:
6) Ausente 6)>4km

FIGURA 7.4 — Planilha de campo usada para o levantamento fito-fisiondmico simples.

Considerando que a rotulacdo do sitio esta relacionada estreitamente com o intervalo
entre as imagens, alguns elementos encontrados no levantamento podem ser importantes
indicadores de processos para serem considerados durante a rotulagdo do sitio
amostrado. Por exemplo, no “item superficie” de solo, a linha onde estd referido o
codigo, pode ser ampliado com observacdes sobre a forma da distribuicao espacial no
micro-relevo. No caso das argilas ou materiais muito finos como silte, a forma de
colmatagem do micro-relevo, algumas vezes soterrando a base dos arbustos, indica
claramente o processo que produz a mudanga na cobertura vegetal. Outras observagoes
que devem ser indicadas nesta planilha estdo relacionadas com a forma e disposi¢do
espacial de outros elementos que cobrem o solo como folhagem, serrapilheira e lenha. A
propor¢ao desta correspondéncia ou ndo, com as plantas conjuntamente com a

observagao simples da penetrabilidade do solo entre plantas indica o tipo de processo
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atuante. As observagdes de vizinhanga podem ser ainda completadas nesta planilha com
estimagoes de rumo, distancia e dimensdo dos elementos de interesse, casas, estradas,
currais, culturas, cercados, etc.

A planilha da Figura 7.4 também pode ser utilizada de forma individual para ser
preenchida nos casos de descrigdes fitofisiondmicas simples. Nestes casos, na caixa
superior a direita da planilha dessa Figura 7.4, podem ser anotadas as espécies vegetais
presentes e seu respectivo valor de abundancia/dominancia. Outros elementos adicionais
observados podem ser anotados na caixa correspondente, exemplificando a textura do
solo, cobertura da superficie do solo (serrapilheira, folhagem, lenha). Desta planilha
obtém-se indicadores do processo referido com correspondéncia vertical da vegetagao

com a cobertura do solo, entre outros.
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7.4. Método

O procedimento metodologico testado nesta area de Valle Fértil esta formado pelas
técnicas (de campo e de tratamento e andlise digital) validadas no decorrer deste
trabalho de tese, conforme, descritas nos Capitulos IV, V e VI. A seguir apresenta-se na

Figura 7.5 o fluxograma da metodologia testada.

/ Imagens /
Q)

Pré-processamento

1
1
1
_________________________________________ H
1
. v
(6)  Calculo de Limiares |
> por agrupamento ! Imagem
de amostras 1 Detecgao de Mudancgas
Limiares baseados @) Fatiamento
nas amostras e Rotulacio

|
v

® Estimativa
da Acuracia Mapa de mudancgas

e
T Tt (ttttt it Georreferenciagao
1 Procedimento do levantamento |
1 |
: (2) - - J' : | |
! Estratificagao Imagem / ! ! TDM l !
: da amostragem ‘7 recente i : / Imagem / :
: ‘ : : multitemporal !
: [©) Levantamento : : + :
! de Campo ! ! 5) |
: * i i Técnica de |
! : ! Detecgdo de i
! “) Rotulagdo das Amostras / : : Mudangas |
: amostras | de 23&'.233{1"”/ | ) RCEN |
1 1 I
1 ] :
|
|
|
|
|
1
|
|
|

FIGURA 7.5 - Fluxograma da metodologia testada em Valle Fértil (Argentina).

A aplicagdo de todo esse procedimento compreende uma série de etapas, devidamente

enumeradas e descritas a seguir, como:
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(1) um pré-processamento simples para obter imagens radidncia em
conformidade geométrica. Esse estd limitado a uma calibragdo radiométrica, que
¢ dependente dos parametros do sistema sensor e, posteriormente, a uma corre¢ao
geométrica para obter as imagens georreferenciadas no sistema de referéncia
comum a todas as imagens;

(2) estratificagdo da area utilizando uma imagem realcada em composi¢do
colorida; como foi apresentado no item 4.2.1 do Capitulo IV, utiliza-se uma
composi¢ao formada pela 2% ¢ 3* componentes do produto da ACP (resultante de
todas as bandas opticas do TM/Landsat) e completada com a banda do vermelho
TM3. A 2* componente apresenta a variabilidade da imagem na componente
ortogonal ao eixo de maior variabilidade da imagem, que representa, geralmente,
a variabilidade espectral intrinseca da vegetacdo. A 3* componente apresenta uma
variabilidade moderada, geralmente associada a variagdes ambientais e de solos;
(3) levantamento de campo, cuja técnica para essa regido do semi-arido ¢
adaptativa. A coleta de dados se realiza através de transectos de 50m quando se
trata de vegetagdo natural complexa; através de levantamento fitofisiondmico
simples, no caso de um sitio de cobertura vegetal com evidéncias claras dos
processos de degradagdo ou recuperagdo atuantes; e pontos observacionais,
quando o sitio amostral ndo necessite de maiores registros, além de uma
fotografia e uma descri¢ao simples;

(4) rotulagdo das amostras em quatro classes de mudangas (degradagao forte,
degradagdo média, recuperacdo forte e recuperagdo média) e uma de ndo-
mudanga, sendo também estimado o grau de confiabilidade do rétulo que
identifica cada amostra, como discutido nos itens 4.2.6 e 4.2.7 do Capitulo I'V;
(5) aplicagdo da técnica de detec¢do de mudancas (TDM) controlada por
parametros calculados com base nos dados do levantamento de campo (RCEN),
como apresentado no item 5.3.1 do Capitulo V;

(6) calculo dos limiares entre as classes de mudangas na imagem deteccdo através
dos agrupamentos das amostras, segundo apresentado no item 5.3.1.4 do Capitulo

V;
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(7) fatiamento e rotulagcdo para discretizar a imagem detec¢ao de mudangas do
modo continuo (nimero real) para uma imagem temdtica (niimero inteiro),
gerando entdo o mapa de mudangas, segundo apresentado no item 5.3.1.4 do
Capitulo V;

(8) estimativa da acurdcia da detecgdo através do indice K, utilizando a analise

Kappa da matriz de confusdo.

Conforme comentado no decorrer desta tese, a principal inovagdo desta metodologia ¢ a
participacdo dos dados do levantamento de campo em trés instancias. Na primeira, as
amostras rotuladas mais confidveis controlam a técnica digital de detec¢do de
mudancas; na segunda as amostras agrupadas por classe controlam o fatiamento; e na
terceira, participam da estimativa da acuracia do mapa de mudangas.

Nota-se que nesta metodologia especificamente desenvolvida para a regido do semi-
arido, a qualidade dos dados do levantamento influencia diretamente na qualidade do
resultado final, o que motivou uma descri¢do detalhada do levantamento de campo no

decorrer desta tese.
7.5. Resultados e Discussao

Na Figura 7.6 apresenta-se a imagem atual (ano 2000) em composi¢do colorida das
Bandas TM4, TM5 e TM3, onde foram analisadas algumas caracteristicas espectrais

importantes para a etapa de planificagdo da amostragem.

235



505000

: : : g ; :

610000

615000

615000

520000

525000

r e 1 0 Sim
i Landsat TM
sl ] RO Valle Fértil N
0

Novembro 200 fa grafica

Sistema de projecao:
UTM WG S84

FIGURA 7.6 - Imagem composicdo colorida ano 2000 da area de estudo (bandas
TM4,TM5 e TM3) em Valle Fértil.

No centro da Figura 7.6 observa-se o Rio San Agustin, de regime hidrico temporario.
No sudoeste, observa-se a serra de Valle Fértil, ndo inclusa no presente estudo. A zona
agricola situa-se no noroeste da area, ocupando as terras mais produtivas, com o lengol
freatico disponivel para irrigagdo das culturas. No nordeste da imagem da Figura 7.6,
encontram-se os ‘“barrais”, areas baixas, com sedimentagdo de material argiloso que,
quando seco, apresentam alta refletividade. No noroeste da cena também encontra-se a
colonia agricola “Los Valencianos”, atualmente com elevado grau de degradacao,
apresentando solos compactados e medianamente salinizados. Estas areas agricolas
possuem alta refletividade em todas as bandas espectrais e foram previamente

delimitadas para minimizar sua participagdo na propor¢do de plots do delineamento
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amostral. Nestas mesmas areas, a coleta das amostras tem baixo aproveitamento como
ja fol mencionado anteriormente, por possuirem pouca confiabilidade radiométrica em
razdo de sua alta varidncia. Isto ocorre principalmente em areas de solos claros e
coberturas vegetais totais menores que 30%. Nestas areas, a resposta radiométrica

estrita da vegetacao ¢ uma componente sem significancia na resposta total.
7.5.1. Resultado da Estratificacio da Amostragem

Um trabalho prévio de estratificagdo da paisagem orientou a amostragem nao aleatéria

baseada na imagem da Figura 7.7.
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5
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Movembro 2000 Escale grafics
Sistema de projecio:
UTM WGS34

FIGURA 7.7- Estratificacdo da area de Valle Fértil segundo a delimitagdo visual da
composicao colorida PC2PC3Banda3, obtida a partira da imagem ETM
do ano 2000.
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A delimitacao foi baseada na textura e cor da imagem PC2PC3B3 e esta relacionada
com uma sub-estratificacdo ambiental, conforme definido em Salmuni et al. (1998) e
Maldonado et al. (1999). Na rotulagdo ambiental destes estratos constam: I- Bosque
misto dos areais; II- Area agricola produtiva; III- Area agricola improdutiva; IV-
Bosque aberto ; V- Planicie florestal; VI- Planicie arbustiva; VII- Bosque degradado;
VIII- Bosque misto; [X- Arbustais das zonas baixas argilosas (barrais). Algumas areas
disjuntas, com similaridade de textura e cor, foram agrupadas no mesmo estrato
amostral, como os poligonos VIII, de bosques mistos de algarrobo e quebracho, cuja
espacializacao pode ser observada na Figura 7.7.

Na Figura 7.8 apresenta-se todo o esquema de amostragem em campo. Nota-se que foi

aproveitada a estrada do norte da 4rea para facilitar uma amostragem mais eficiente.
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FIGURA 7.8 - Distribuicdo georreferenciada dos transectos (T), observagdes
fitofisiondmicas e pontos observacionais (P), utilizados na

amostragem.
Nesta Figura 7.8 pode-se observar os 37 pontos de vegetacdo natural amostrados pela

forma de transectos, os 65 pontos com observagdes fitofisiondmicas simples e 112

pontos observacionais. Esta amostragem foi completada de forma satisfatoria num total
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de nove dias, fornecendo amostras de nao-mudancas suficientes para o controle da

técnica digital de detec¢do de mudangas — RCEN.

7.5.2. Resultado da Aplicacao da Rotacio Controlada por Eixo de Nao-Mudanca —
RCEN

Na Figura 7.9 pode ser analisada a qualidade dos dados das imagens. Na analise visual
dos histogramas pode-se estimar que os dados sdo de boa qualidade, pois ndo se
observam descontinuidades radiométricas. Por outro lado, as formas indicam que as

imagens possuem um contraste adequado para serem utilizadas.

Dispersograma Imagern 1987 /2000 Walle Fertil
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FIGURA 7.9 — Histogramas da banda individual do vermelho em (a); e dispersograma
da imagem multitemporal das duas bandas em (b) para as datas 1987 e

2000.

Na Figura 7.9(a) sdo observados os histogramas das duas bandas do vermelho de 1987 e
2000. Tém uma forma similar, porém médias diferentes, de 82 W sr'm™ para a primeira
data e de 138 W sr''m™ para a segunda data. Na Figura 7.9(b) observa-se uma acentuada

assimetria no sentido ascendente do dispersograma, produzida pela maior quantidade de
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pixels de alto brilho na segunda data (2000). Isso indica maior propor¢do de pixels de
degradagdo, considerando que esses pixels possuem valores de radidncia relativamente
maiores na segunda data, visto que no embasamento da técnica hd sempre a existéncia
de um eixo de ndo-mudanga.

Apenas como informag¢do adicional e para refor¢ar o cuidado na sele¢ao dos pontos de
ndo-mudanga, cita-se que para esta técnica foram selecionados pontos de ndo-mudanga
confidveis. Os alvos claros de ndo-mudanga foram quatro, dois amplos cruzamentos de
estradas de chdo e dois afloramentos rochosos amostrados por ponto observacional.
Evitaram-se alvos agricolas ou sitios onde ocorrem variacdes espaciais na umidade e
cobertura do solo, como ocorre nas areas de baixios de solos argilosos e salinizados. Os
alvos medianamente escuros, em ambas as datas, foram coletados em 11 pontos de
vegetagdo natural, de cobertura média a alta, rotulados a partir de informagdes derivadas
dos transectos em campo.

A Figura 7.10 apresenta a janela de calculo do médulo RCEN do sistema para rotacdo
controlada do programa SIREI. Esta operagdo ¢ feita automaticamente por este
programa, porém pode também ser feita de forma manual, com os mesmos resultados.
Nesta operagdo foram extraidos das imagens radiancia os pares de valores de cada ponto
para estabelecer a reta de regressdo, cuja inclinacdo ¢ formada pelo angulo de rotacdo

definido na férmula de célculo da imagem detecgao.
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FIGURA 7.10 - Dispersograma da imagem multitemporal em Valle Fértil, na tela do
programa de extragdo automatica de parametros para calculo do dngulo
de rotag¢do. Os nimeros [n°] indicam sitios amostrais rotulados de nao-

mudanca.

7.5.3. Resultado do Fatiamento e Rotulacao

As amostras foram analisadas em gabinete para sua rotulagdo relativa ao intervalo de
tempo entre imagens. Nesta rotulagdo a principal consideragdo ¢ o tempo de 13 anos
entre as datas das imagens Landsat utilizadas. Este intervalo ¢ suficiente para produzir
recuperacdo que pode ser analisada através de indicadores como a complexidade dos
estratos, a correspondéncia da serrapilheira com a cobertura, o nimero de individuos
adultos em cada estrato, entre outros. O aproveitamento das amostras foi bom, porém

muitas amostras de descri¢des fitofisiondmicas simples e pontos observacionais feitos
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em areas de baixa cobertura foram descartadas por apresentarem pouca confiabilidade
radiométrica, sendo que nestes, os pixels vizinhos apresentavam muita heterogeneidade
radiométrica.

Assim, a rotulagdo e a confiabilidade do rétulo foi referida ao intervalo de 13 anos,
entre a imagem ultima data (2000) e a anterior (1987). O periodo ¢ suficientemente
grande para apresentar muitos sitios com processos de degradagdo e recuperagdo
sucessivos. Esta complexidade ¢ expressa na presenca simultdnea de indicadores de
degradagdo e de recuperagdo na vegetacdo, com estes casos sendo referidos como de
baixa confiabilidade. Nestes casos a confiabilidade pode ser melhorada, analisando-se a
distribuicdo relativa entre a cobertura vegetal e os indicadores de solo, como a
compacidade e a cobertura da superficie por materiais de origem vegetal (folhagem,
serrapilheira, lenha, etc.).

De uma maneira geral, a rotulacdo para ser confiavel em areas de nao-mudanga
amostradas através de transectos e deve apresentar uma estrutura vertical madura
(individuos adultos nos sub-estratos superiores correspondentes), diversidade de
espécies ¢ equitatividade segundo o caso. Nao devem ser observados indicadores de
mudancgas (agdo antropica, erosdo, etc.), o que diminui a confiabilidade da rotulacao
para ser utilizada no controle da técnica digital de detec¢ao.

Na Figura 7.10 ¢ apresentado o resultado final do processo de deteccdo e rotulagido das

mudangas; ou seja, 0 Mapa de mudangas em Valle Fértil entre os anos de 1987 e 2000.

243



660000
665000
670000

605000 - — T 05000

610000 [ - - — - - 510000

615000 : . * : o 615000

620000 — ok e - - : 620000

G25000 — .
1 0 Sk

Mapa das mudangas Valle Fértil —

Landsat TM 1987 / 2000 Escala grafica
Teenica RCEN DEGRADAGAO FORTE A
; = A RECUPERAGAO FORTE
Acuraiclz_totaé = 25794" DEGRADACAO MEDIA . RECUPERACAO MEDIA
naice A =4 NAO MUDANGA | | NUVEM / SOMBRA Sistema de projegéio:

UTM WG 584

FIGURA 7.11 — Mapa de mudangas do periodo 1987 / 2000 de Valle Fértil.

No mapa de detec¢do observa-se um zoneamento entre as classes de recuperagdo (cores
azul e verde) e as classes de degradacdo (cor amarela e vermelha). No oeste do mapa
observa-se uma area agricola, onde o bosque estava sendo rogcado para implantagdo de
novas culturas. Aqui as areas rogadas neste periodo (1987/2000) aparecem como
degradagdo forte em vermelho.

No norte e oeste do mapa encontram-se areas de planicie, sem a ocorréncia de
“cercados”, que sdo chamados de campos comunitarios. Nestes campos a pressdo de
pastoreio e de extragdo de madeira ¢ maior que a recomendada para um manejo

sustentavel. Por esta razdo, a degradacdo ¢ generalizada e geralmente extensiva. A
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degradacdao média ¢ observada em amarelo com um padrao distribuido e a degradagao
forte em vermelho com um padrdo agrupado. Esta ultima se localiza onde a extracdo de
madeira foi mais intensa, geralmente nas areas de bosque que acompanham a umidade
do solo produzida pelos riachos temporarios.

No sudoeste da area se observa um padrdo distribuido da classe recuperagao (cinza e
azul). Isto corresponde a uma 4rea que na ultima década se encontra em processo de
“cercado” e manejo mais racional das pastagens naturais. Nestas terras de pastoreio ha
indicagdo do inicio de um ciclo de recuperacdo da cobertura vegetal (arbérea, arbustiva
e herbacea).

A seguir s3o analisados alguns casos documentados (um para cada classe tematica). A
Figura 7.12(a) mostra um trecho de interesse na imagem em composi¢do colorida TM
453. Na andlise das classes de mudanca (FIGURA 7.12(b)) pode-se observar que a
deteccao foi sensivel a recuperacdo média e a ndo-mudanga dos campos com novos
“cercados”. Isto pode ser observado no sudoeste da area, em cor azul nessa figura. O
fluxo do escoamento superficial das dguas de chuva pode ser canalizado por vogorocas
ou mesmo por obras viarias como pontes (po), produzindo uma diminui¢do da umidade

do solo em algumas areas (cl) apresentadas na Figura 7.12(a).
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FIGURA 7.12 — Obra viaria para escoamento superficial das dguas de chuva em area de
fisionomia arborea. Em (a) imagem composi¢do 453; (b) mapa de
mudangas; em (c) fotografia na qual se observa a obra vidria

correspondente ao ponto (po).

As vogorocas canalizam esse escoamento, produzindo mudangas na disposi¢do espacial
das plantas, como observado por Puigdefabregas e Puignaire (1999), o que consolida o
processo de degradacdo em partes destas areas. Neste caso as areas encontram-se numa
zona recentemente cercada na qual a recuperacdo ¢ generalizada, porém a cobertura
vegetal nestas areas (cl) ndo esta se recuperando (FIGURA 7.12(b)) ou se recupera
muito lentamente (ndo detectada pela imagens). Por esta razdo sdo observadas estas

areas de ndo-mudanca (cl) e recuperacdo média (azul).
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Em outras areas, como a ilustrada pela Figura 7.13(a,b), ocorre a degradagdao por
extragdo de madeira para cercados. Essa possui um padrio de grau fino de

degradagdo/ndo-mudanga.
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FIGURA 7.13 — Degradacao por retirada de madeira, em fisionomia arbdrea-arbustiva.
Em (a) imagem composicdo 453; (b) mapa de mudangas; em (c)
fotografia na qual se observa o toco da arvore confirmando tratar-se de

area de degradagao média (d1) e area protegida por cercado em (ro).

A exploragdo de madeira para cercados exerce pressdo sobre todos os individuos
arboreos, sadios e ndo sadios. As arvores de maior porte fornecem mais elementos para
a cerca e sdo exploradas mais intensamente deixando maiores clareiras; as de menor

porte fornecem postes menores até ramos para sebe. Na Figura 7.13(c) a superficie do
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solo da clareira, com restos de serrapilheira. Este solo apresenta boa penetrabilidade, o
que caracteriza um solo brando desenvolvido sob a protecdo da cobertura vegetal. Estas
caracteristicas tidas no solo exposto sdo indicadores uteis para o diagnostico da
degradagdo ou de formacdo recente de clareiras. Estas areas de retirada de madeira
podem ser observadas no norte da imagem com alternancia regular de tons amarelos e
cinzas; degradacao média e ndo-mudan¢a (FIGURA 7.13).

Na Figura 7.14 observa-se uma fisionomia arboéreo-arbustiva degradada, correspondente
a area de campos comunitarios sem cercados (re), com uma diversidade de espécies
arbustivas o que, conjuntamente com outros indicadores, geralmente, indica um

processo de degradagdo atuante de longa data, por superpastoreio e extragdo de madeira.
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FIGURA 7.14 — Area cercada com padrio regular de uso em fisionomia arboreo-
arbustiva. Em (a) trecho da imagem em composi¢do 453; (b) mapa de
mudangas; (c) fotografia da area (re); linha de contraste produzida

pela area cercada (ce).
Na Figura 7.15 apresentam-se os casos de mudangas fortes em fisionomia agricola, que

seja de degradacdo forte (ro) na cor vermelha do mapa de deteccdo de mudangas

(FIGURA 7.15b) ou recuperagao forte (cl), assinalada na cor verde.
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FIGURA 7.15 — Recuperagao e degradagdo forte em area agricola. Em (a) trecho da
imagem em composicao 453; (b) mapa de mudangas com degradacao

forte (ro) e recuperacgdo forte (cl); e (c) fotografia da area rocada (ro).

O sitio (cl) mostrado na Figura 7.15(b) se refere a uma area agricola antiga, rogada em
data anterior a da primeira imagem (do intervalo de detecc¢ao), na qual atualmente se
encontra uma cultura de plantas frutiferas (péssego) de porte mediano. O caso do sitio
(ro) da Figura 7.15(b) refere-se a uma area de fisionomia arborea rogada no decorrer do
intervalo de deteccgdo investigado, fotografia da Figura 7.15(c).

As feigdes observadas no mapa de mudancgas representaram integralmente as situagdes
observadas no campo. A acurdcia do mapa de mudangas na regido de Valle Fértil
(FIGURA 7.11) foi obtida através da analise Kappa e da matriz de confusdo, conforme

Tabela 7.1 a seguir.
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TABELA 7.1 — Matriz de confusédo e indice K.

Supervisgo de Campo

ReFor Rehed | MaohMud | Dehed DeFor | Tmapa
[y ]
T | ReFor |7 7
T
g ReMed 16 3 19
I
2 | NaoMud | 1 7 71 2 81
5
& | DeMed 1 2 a8 11
5
= | DeFor 2 a 10
&
£ |TCampo |8 24 73 10 g 128

Acuracia total= 85 94%

indice K = 0.7540
Variancia =0.00017291

O valor de acuracia de 85.94% e do indice K de 0.75 foi considerado conceitualmente
como “muito bom”, segundo a categorizagdo de Landis e Koch (1977). As imagens nao
apresentaram nuvens € nem sombras € os histogramas tiveram formas similares. Assim,
a RCEN aplicou uma rotagdo proxima de 45°, com um angulo de 44°24’, como visto na
Figura 7.10. Um angulo desta magnitude se aplica quando as imagens apresentam

poucas diferengas nas condi¢des de imageamento.
7.6. Conclusoes e Recomendacoes

O delineamento amostral ndo aleatorio estratificado foi apropriado na regido de Valle
Fértil, permitindo o planejamento da amostragem minimizando o tempo de translado
entre pontos, mediante a rede de estradas em melhor estado de conservacao.

A RCEN obteve uma acuracia muito boa e a obtencdo de pontos amostrais de nao-
mudanga nas imagens ndo apresentou dificuldades. Isso, considerando haver uma
dindmica em areas de bosque sem indicadores de mudangas, o que permitiu obter pontos

radiometricamente intermediarios apropriados para obter uma formulacdo regressao
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confiavel. Esta técnica ¢ recomendada para a deteccdo de mudangas da vegetacdo no
semi-arido de Valle Fértil embora o critério mais importante seja a falta de qualquer tipo
de indicador de mudangas (degradagdo ou recuperacao).

O numero de amostras coletadas de degrada¢dao ou recuperagdo média foi definido e
ainda pode ser aumentado com a identificagdo das areas de contraste temdatico abrupto
produzido pelas cercas. Este contraste se produz nesta area de Valle Fértil pelo pastoreio
do gado bovino. Por sua vez, na area de Ouricuri este contraste tematico ndo ¢ tdo
freqliente, pois o uso ¢ geralmente de caprinos, ndo sendo comum as areas cercadas para
um manejo apropriado.

A coleta de amostras de degradacdo e recuperacdo forte foi simples, realizada em areas
agricolas, onde as classes sdo espectralmente mais homogéneas. Desta maneira, as
amostras de recuperagdo foram obtidas em areas agricolas antigas, ocupadas por arvores
frutiferas como oliveira e péssego, comum na regiao de Valle Fértil. Ja as amostras de
degradagdo foram obtidas, em antigas areas de bosque, como as da coldnia agricola de
“Los Valencianos”.

Em Valle Fértil, a RCEN eliminou a necessidade de corre¢des atmosféricas, que seriam
dificeis de obter pela auséncia de corpos de d4gua ou sombras para extrair pixels escuros.
Somente poderiam ser feitas corre¢des atmosféricas com modelos mais complexos
como o de Hall et al. (1991).

Em relagdo as observagdes tematicas no mapeamento, a area de Valle Fértil encontra-se
dividida em dois setores bem definidos. O setor nordeste que se encontra numa fase de
degradacdo. E o setor sudoeste em uma fase de recuperagdo média. O resultado da
detec¢do entre as imagens 1987 e 2000 sugere que o processo de
degradagdo/recuperacgdo esta ocorrendo simultaneamente em duas areas da cena (norte e

sul).

252



CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

A metodologia de detec¢do de mudangas baseada em imagens radiancia, com aplicagdo
da técnica RCEN foi considerada bem sucedida para a regido do semi-arido. Uma das
principais inovagdes desta metodologia ¢ a maior interacdo entre os dados do
levantamento de campo e o proprio procedimento formulador da técnica digital de
detec¢do de mudangas. Estas interagcdes aconteceram em trés instancias; a primeira no
controle propriamente dito da técnica RCEN; a segunda na aplicabilidade da técnica de
limiarizagdo e rotulacdo por agrupamento de amostras e, na terceira e ultima instancia,
na avaliagdo da acuracia tematica dos resultados.

Para uma melhor visualizagdo dessas conclusdes, estdo colocadas a seguir as
consideracdes finais, na mesma seqii€éncia do processo operativo conforme estabelecido
nos capitulos deste documento:

- Com relagdo a montagem do banco de dados georreferenciados: as operagoes
algébricas complexas sobre imagens somente podem ser aplicadas, com sucesso, em
produtos cuja informagdo esteja contida em valores continuos (niimeros reais); por isso,
para qualquer processamento digital de imagens do semi-arido, deve-se em primeiro
lugar, fazer a decodificagdo das imagens (ND) e a posterior transformacao nesse modo
continuo;

- Com relacdo a aplicagdao das técnicas de referéncia para detecgdo de mudangas: na
aplicabilidade da técnica ACP como referéncia, observou-se que suas potencialidades
para a deteccdo de mudancas ndo estdo esgotadas, recomendando-se explorar
modifica¢cdes em sua formulagdo, sobretudo na melhoria do autocontrole da propria
rotagdo dessa técnica. Neste trabalho foram observados indicadores no espaco da
radiancia que podem permitir esse autocontrole e, no futuro, beneficiar o desenho de um
sistema automatico mais operacional de deteccdo das mudangas, numa ACP

transformada;
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Com relacdo ao desenvolvimento de procedimentos de levantamento de campo: o

investimento na qualidade das informag¢des de campo, derivadas de tranmsectos,
descri¢des fitofisiondmicas simples e de pontos observacionais, com cuidadosa analise
no gabinete, foi relativamente alto. Por isso, o uso da metodologia adotado
(delineamento amostral ndo aleatério seletivo e técnica de levantamento adaptativa para
a amostragem de cada sitio) nesse trabalho, ¢ expressamente recomendada para a regido
do semi-arido, quando ha suficiente historico da area e um conhecimento antecipado
dos processos que ocorrem no local a ser amostrado, para uma otimizagdo de tempo e
uso dos recursos, além de uma adequada cartografia da dindmica de uso e cobertura da
terra;

- Com relacdo a aplicacdo das técnicas desenvolvidas para deteccdo de mudancas: o

conjunto de testes realizados com as técnicas RCIA e RCEN tendo como técnicas de
referéncia a Diferenca simples e a ACP, demonstrou que a técnica de Rotacdo
controlada por eixo de ndo-mudanga — RCEN ¢ a mais recomendada no tratamento de
dados da regido do semi-arido. Nesse processo aplicativo RCEN, a transformacao das
imagens detec¢do de mudangas, do modo continuo em tematico, deve ser feita
utilizando a técnica de posicionamento dos limiares por agrupamento de amostras de
mudanga e ndo-mudanca, com posterior fatiamento e rotulacdo. A forma e aplicagdo dos
limiares em fun¢do da complexidade da paisagem poderia ser revisada para melhorar o
desempenho, com estes limiares sendo aplicados no espaco bi-dimensional, com formas
curvilineas, talvez expressando melhor esse aumento da variancia da radiometria dos
pontos de ndo-mudanga, sobretudo nessas areas de baixa cobertura vegetal ou de alto
albedo, como na regido do semi-arido;

- Com relacdo a analise dos dados e sintese metodoldogica (area Quixaba): as

observacgdes tematicas no mapeamento de Quixaba-PE, para o intervalo de tempo 1984-
2001, permitem afirmar de uma maneira generalizada, que o processo de degradagao/
recuperacdo na area estava ocorrendo proximo ao equilibrio. Contudo, alguns setores da
area tém, em periodos de deteccdo mais recentes, apresentado evidéncias de um maior
incremento no nivel de degradacdo. Os mapas de mudangas obtidos pelas técnicas
RCEN e RCIA tiveram boa acurdcia, embora obtidos com a utilizagdo de imagens sem

nenhum tipo de corre¢do atmosférica. Porém, a RCEN foi aquela que apresentou melhor
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consisténcia nos resultados, para qualquer dos periodos de tempo entre imagens,
identificando satisfatoriamente as mudancas na cobertura vegetal sem utilizar
processamentos digitais complexos;

- Com relacdo a avalia¢do da metodologia (estudo de caso Valle Fértil): no mapeamento

da area de teste situada na Argentina, foi constatado uma divisdo em dois setores bem
definidos de degradacdo e de recuperacdo média. Esta setoriza¢do foi confirmada pelas
observacgdes de campo: o primeiro correspondendo as areas de manejo de campos
comunitarios; ¢ o segundo, correspondendo as areas de novos cercados, com
conseqiiente manejo do uso da terra para recuperar a cobertura vegetal. A aplicabilidade
da técnica RCEN nessa area de Valle Fértil mostrou uma adequada acuracia tematica na
detec¢do de mudangas.

No decorrer dessa pesquisa ndo foi alcangcado nenhum critério radiométrico para obter
uma nova categoria nesse processo de monitoramento, relacionada a estabelecer uma
classe temdtica de mudanca “fraca” ou “sutil”. No entanto, nos mapas de deteccdo de
mudancas foram observados alguns padrdes de granulometria fina entre areas de nao-
mudan¢a e de recuperagdo ou degradacdo média. Esses padrdes tematicos de
granulometria fina ocorrem, principalmente, em areas de vegetacao arboreo-arbustiva,
possivelmente devido as mudancas sutis entre estratos. Investigagdes futuras para o
estabelecimento dessa nova classe “degradacdo ou recuperacdo fraca” sdo
recomendadas, baseando-se em uma analise das forcas que produzem este tipo de
mudancga, podendo ser obtida através de um procedimento de “filtragem tematica” do
mapa de deteccdo de mudangas, para agrupamento de pixeis numa nova classe de

mudangas fracas.
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APENDICE A
LISTA DE NOMES VULGARES E CIENTIFICOS DAS ESPECIES

ENCONTRADAS NA CAATINGA DE QUIXABA

Nome vulgar

Nome cientifico

Alecrim

Angico

Angico bravo
Angico de bezerro
Aroeira

Barauna

Barriguda
Bom-nome ou Pdo de colher
Brinco de sagiii
Burra leitera
Canafistula

Capim buffel

Capim massaroca
Capim panasco
Carod

Carqueja

Cascudo

Catanduva
Catingueira de porco

Catingueira rasteira

Lippia sp.

Piptadenia zenhieri
Anadenanthera macrocarpa
Piptadenia obliqua
Astronium urundeuva
Schinopsis brasiliensis
Chorizia ventriosa
Maytenus rigida
Pithecellobium diversifolium
Euphorbia hyssopifolia
Céssia excelsa

Cenchrus ciliaris

Aristida elliptica

Aristida setifolia
Neoglaziovia variegata
Calliandra depauperata
Tabebuia spongiosa
Piptadenia obliqua
Caesalpinia pyramidalis

Caesalpinia microphyla

Catingueira verdadeira
Coroa de frade
Caraibeira

Facheiro

Facheiro

Caesalpinia pyramidalis
Melacactus bahiensis
Tabebuia caraiba
Cereus squamosus

Pilosocereus glaucescens

(continua)
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APENDICE A -

Continuagao.

Favela de cachorro ou Favaleira
Favela de galinha

Favela de tingui

Freijo, Freijorge

Imbiracu

Imburana , Imburana de cambao
Imburana de cheiro

Imbuzeiro

Jatoba

Jerico

Juazeiro

Jurema

Jurema branca

Jurema preta

Jurema vermelha

Macambira

Macambira de flecha

Malva branca

Malva lava-prato

Mandacaru

Manicoba, Manicoba brava

Cnidoscolus phyllacanthus
Cnidoscolus bahianus
Mascagnia cartacea Loefg.
Cordia trichotoma
Pseudobombax simplicifolia
Bursera leptophloeos
Amburana cearensis
Spodias tuberosa
Hymenaea courbaril
Selaginella convoluta
Zizyphus jazeiro

Mimosa sp.

Pithecellobium viridiflorum
Mimosa hostilis

Mimosa arenosa

Bromelia laciniosa
Encholirium spectabile
Herissantia crispa
Herissantia crispa

Cereus jamacaru

Manihot pseudoglaziovii

Marmeleiro
Marmeleiro preto
Moleque duro

Mororo

Palma forrageira
Para-raio (adventicia)
Pau branco

Pau d’arco roxo

Croton hemiargyreus
Croton sonderianus

Cordia leucocephala
Bauhinia cheilantha
Opuntia ficus indica inerme
Nicotiana glauca
Fraunhofera multiflora

Tabebuia impetiginosa

(continua)
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APENDICE A - Conclusio.

Pau ferro Caesalpinia ferrea

Pau piranha Pisonia tomentosa

Pau violeta Dalbergia cearensis
Pereiro Aspidosperma pyrifolium
Pinhdo Jatropha mollissima
Pinhdo bravo Jatropha pohliana

Pinhdo de areia Jatropha mutabilis
Quebra-faca Croton sp.

Quebra-faca Acécia rhamnifolius
Quipa Opuntia inamoema
Quixabeira Bumelia sartorum

Rama de boi Acdcia piauhyensis
Sete-cascas Tabebuia spongiosa
Umbuzeiro Spondias tuberosa
Xique-xique Pilosocereus gounelli, P. setosus
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APENDICE B

LISTA DE NOMES VULGARES E CIENTIFICOS DAS ESPECIES
ENCONTRADAS NO CHACO ARIDO DE VALLE FERTIL

Nome cientifico

Nome vulgar

Acacia aroma Aromito
Acacia caven Tusca
Acacia furcatispina Garabato
Aristida adscencionis Seitilla
Aristida mendocina Pasto rulo

Aspidospema quebracho-blanco
Atamisquea emarginata

Bidens pilosa

Bouteloua aristidioides
Bulnesia retama

Caesalpinia mimosifolia

Quebracho blanco
Olivillo

Pata de gallina
Seitilla

Retamo

Lagafa de perro

Trichocereus stelsnerii Cardon
Cassia aphylla Pichana
Celtis tala Tala
Cenchrus myosuroides Pincho
Cenchrus pauciflorus Abrojo
Cercidium praecox Brea
Chloris virgata Pasto miel
Cordobia argentea enredadera
Croton bomplandianum tomatito
Geoffrea decorticans Chanar

Gomphrena martiana
Gouinia paraguariensis

Jodinia rombifolia

Pasto de gallina (Amaranthaceae)
Pasto bola

Sombra de toro

(continua)

285




APENDICE B - Conclusio.

Larrea cuneifolia
Larrea divaricata
Lippia turbinata
Lycium chilensis
Mimoziganthus carinatus
Nicotiana glauca
Opuntia sulphurea
Prosopanche americana
Prosopis chilensis
Prosopis flexuosa
Prosopis torcuata
Setaria leiantha
Trichomaria usillo
Tricloris crinita
Tricloris pluriflora
Ximenia americana
Zuccagnia punctata

Zyziphus mistol

Jarilla

Jarilla blanca
Poleo

Palo amarillo
Lata

Meada de perro
Quisco

Flor de piedra
Algarrobo negro
Algarrobo Dulce
Matorro

Cola de zorro
Matorro azul
Pasto blanco
Pasto blanco

Pata

Jarilla macho (Favaea)

Mistol
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APENDICE C

PUBLICACAO DA DETERMINACAO DA LONGITUDE DO
TRANSECTO

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE TRANSECTA PARA
RELEVAMIENTO FISONOMICO-ESTRUCTURAL DE LA
VEGETACION DEL SEMIARIDO PARA SUMINISTRAR DATOS A
LAS TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA ORBITAL

Francisco Dario Maldonado '; Vitor Celso de Carvalho 2; Clerio Lemos de Sousa *;
Mariana Martinelli '; Osman José Pinheiro Junior *; Filipe Vieira Fernandes dos Santos
2.

' Centro de Fotogrametria y Cartografia, Universidad Nacional de San Juan-UNSJ,

Argentina.
? Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Ministério da Ciéncia e Tecnologia-

MCT/INPE-Brasil.

RESUMEN

La determinacion del tamano de la transecta es de gran importancia en los proyectos
donde se utilizan imdgenes, porque generalmente las areas cubiertas son amplias y el
costo del trabajo de campo debe estar equilibrado con el costo total del proyecto. En el
presente trabajo fue determinado el tamafio optimo de transecta para supervisar técnicas
de percepcion remota. Para esto, fue considerada la compleja relacion de la vegetacion
del semidrido con la reflectancia y resolucion espacial de las imagenes orbitales
TM/Landsat. Se utiliz6 la informacion de seis campafias de campo en una amplia region
del Nordeste brasilefio. Luego de haber determinado que tipo de cobertura vegetal
explica mejor los valores de reflectancia de las imagenes, fue determinada la longitud
optima de la transecta del relevamiento de campo, que permite obtener informacion
confiable, para supervisar las técnicas de Percepcion remota satelital. En una primera
fase fue determinada estadisticamente que la cobertura vegetal total y arborea, explican
mejor los valores de reflectancia en las imagenes del visible. Aunque las correlaciones

no son altas, en el rango visible, son consistentes para la “Deteccion de cambios”.
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Luego fue determinado que 45m seria la longitud minima de transecta, a través de los
“Graficos de Pearson-Hartley de Funcion de potencia del Test F”. Este tamafio
permitiria obtener informacion relevante de la vegetacion de caatingas abiertas (estepas
arbustibas) hasta caatingas arboreas (bosque seco). Basado en esto y en el tamafio del
pixel de las imagenes, finalmente fue recomendado el muestreo con transectas de 50m
con orientacion Norte-Sur. Este tamafio y orientacion permitird obtener informacion del

terreno con 80% de probabilidad de representar el valor de un pixel TM/Landsat.

CITA

Maldonado, F.D.; Carvalho, V.C.; Sousa, C.L.; Martinelli, M; Pinheiro, O.L.; Vieira, F.
Determinacion de la longitud de Transecta para relevamiento Fisonomico-estructural de
la vegetacion del semiarido para suministrar datos a las Técnicas de Percepcion Remota
orbital. Multequina 13. Latin American Journal of Natural Resources. Argentina:

IADIZA /CONICET, 2004.

SUMMARY

The determination of transect size is of great importance in the projects where Remote
Sensing techniques are used. In these the covered areas are generally ample and the cost
of the fieldwork must be balance with the total cost of the project. In the present work
the optimal transect size for supervise remote sensing techniques is determined. For that
was considering the complex relation between the vegetation of semi-arid with
reflectance and space resolution of TM/Landsat images. The information of six
campaigns of fieldwork in a large region of the Brazilian Northeast was used. After to
have determined that type of vegetal cover explains better the values of reflectance of
the images, was determined the optimal transect size of the fieldwork. That allows to
obtain reliable data for supervise Remote Sensing techniques. In first stage, the total and
arboreal vegetal cover explains better the values of reflectance in the visible spectral
images. Although the correlations are not high, are consistent for Change Detection in

the visible range. Soon it was determined through the " Pearson-Hartley graphics of
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Power of F Test", that 45m would be the minimum length of transect. This size would
allow obtaining excellent data of the vegetation of “Caatingas abertas” (arbustibs
steppes) until “Caatingas arboreas” (dry forest). Based on this and the size of pixels of
the images, the sampling with transects of 50m with North-South direction was
recommended. This size and direction will allow obtaining data of the land with 80% of

probability of representing a TM/Landsat pixel value.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se propuso determinar la longitud optima de transecta utilizada en
relevamiento de campo, para supervisar las Técnicas de Deteccion de Cambios con
Percepcion Remota Orbital. Para esto, primero fue necesario determinar la capacidad de
la transecta para explicar el comportamiento radiométrico de la vegetacion en las
imagenes orbitales TM / Landsat.

Numerosos estudios han demostrado la utilidad de las imagenes TM / Landsat para el
analisis y el monitoreo de la cobertura vegetal de las tierras del semidrido. Este sistema
de instrumentos orbitales esta en funcionamiento desde 1984 y tiene garantizada su
continuidad por el programa LATI (Landsat Advanced Tecnology Instrument), que en
el futuro mantendra sus definiciones espectrales y su resolucion espacial
proporcionando una larga serie de datos consistentes y econémicos como estiman Bied-
Charreton y Cazaux (1989) y Campbell (1996). Muchos autores actualmente muestran
opiniones favorables al uso de Landsat TM para el monitoreo ambiental y para el
estudio de los procesos de desertificacion, entre ellos puede mencionarse a Mulders y
Epema (1986), Zonneveld (1989), Barrett y Curtis (1992), Choudhury (1992),
Changyao, (1993), Pickup y Chewings (1996), Chen y Elvidge (1998) y Carvalho et al.
(2001) entre otros.

La complejidad espectral de la vegetacion de los ambientes semiaridos ha limitado la
aplicacion de datos de las imdgenes. Esta dificultad se debe, en parte, a que los indices
espectrales de vegetacion estan basados en valores de reflectancia del infrarrojo, los que
no son confiables en ambiente arido, debido a que estan relacionados con la existencia,

forma y estructura de las hojas, como presenta Colwel, (1974). Otra dificultad es la alta
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reflectividad de la superficie del suelo que disminuye la sensibilidad de los instrumentos
a la vegetacion en areas de cobertura vegetal menores al 30%, como determinaram
Chavez e McKinon, (1994) y Brussone y Serpico (1997).

En ese sentido, el esfuerzo actual de la investigacion esta orientado al desarrollo de
técnicas de percepcion remota capaces minimizar la heterogeneidad del comportamiento
espectral de la vegetacion, con fines de clasificacion y deteccion de cambios. Asner et
al. (2000) muestra que en el ambiente arido la variabilidad del comportamiento
radiométrico del paisaje en la faja del visible puede atribuirse en 87% a la cobertura
arbustiva y el 12% a la superficie del suelo. Seglin este autor gran parte del esfuerzo del
relevamiento debe ser orientado para obtener datos de la cobertura arbustiva para
conseguir resultados satisfactorios del analisis de los datos espectrales. Esta es la
direccion es en la que se orienta este trabajo, buscando una técnica de relevamiento de
campo que permita caracterizar fisonomico-estructuramente a la vegetacion.
Considerando la estructura vertical (estratificacion), estructura horizontal (cobertura) de
la vegetacion, y la superficie del suelo para la correlacion con el comportamiento
radiométrico en el rango visible. El disefio del relevamiento debe optimizarse para
muestrear con buena relacion costo-beneficio las amplias areas abarcadas por los

proyectos que usan imagenes orbitales.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es el Bioma de la caatinga, que ocupa el semidrido de la mayor parte
del Nordeste de Brasil. Segiin Velozzo et al. (2001) este bioma es el mas amenazado de
los biomas brasilefios debido a los centenares de afos de uso inadecuado e no
sustentable de los suelos y de recursos naturales.

En la Figura 1, se resaltan las seis unidades muestreadas. Estas se limitan a regiones
domina la vegetacion de la caatinga (formacion arbustiva arborea caducifolia espinosa o
sabana estépica, de acuerdo con IBGE, 1997). Se trata de un complejo vegetacional
caracterizado por la presencia dominante de especies lefiosas espinosas, de follaje en
generalmente caducifolio y hojas pequenas, con elementos arboreos raramente mayores
a los 14 metros y arbustivos con alturas que pueden alcanzar los 4 metros, con biomasas

variables desde el tipo estépico: Caatinga arbustiva (Estepa arbustiva) hasta Bosque
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Seco (Bosque estacional deciduo). Siempre con presencia marcada de cactaceas y
bromeliaceas de porte herbaceo a arboreo. Cabrera e Willink (1973) incluyeron la

Caatinga en el dominio chaquefio e Schultz (1995) las llamé de estepas florestadas.

ECORREGIGES ¥

S/ Rios e lagos

Limite estadual

s ECORREGIDES

Complexo da Chapada Diamantina
Complexo de Campo Maior

[ Complexa Ibiapaba - Amaripe

[ Depressio Sertaneja Meridional

[_1 Depressdo Sertaneja 5etentrional

[ Ounas do 580 Francisco

[ Planako da Borborema

B Raso da Catarna

100 o 100 200 W0 Kdometers

Fig. 1 — Localizacion de las unidades de relevamiento en el bioma de la caatinga. 1)

Serra das almas, 2) Curimatau, 3) Cedro, 4) Soledad, 5) Quixaba y 6) Betania.

3. MATERIALES

Se realizaron 90 transectas de 50 metros de longitud cada una, localizados con GPS
Garmin 12XL con antena externa. El tratamiento de los datos del campo se realiz6é con
el software Trackmaker 11.8 (Ferreira,2003). Las medida radiométricas se realizaron en
ambiente Spring 6.2 (INPE, 2003) y ERDAS Imagine 8.4, usando seis imagenes
Landsat ETM+ en formato digital.

4. METODO

A continuacion en la Figura 2, se presenta el Fluxograma general de la investigacion.
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Fig. 2 — Fluxograma general de la investigacion.

4.1. Relevamiento de campo

Para distribuir las muestras en las area se utilizdo un disefio de muestreo no aleatorio
selectivo. Esta técnica es la mas apropiada cuando el relevamiento debe ser realizado
optimizando la relacién costo/beneficio, segun Cochran (1977). Asi, la distribucion de
las muestras obedece al principio de estratificacion sujeta al criterio de
proporcionalidad, basado en la delimitacion de areas de interés en las imagenes, como
es aconsejado en IBGE (1992). El relevamiento de campo no esta orientado al mapeo de
comunidades por esta razén no se exige rigor en la identificacion y conteo de todas las
especies, solamente cuando son indicadoras de cambios o de la dindmica del sitio. Por
tanto, no es necesario un analisis fitosocioldgico, siendo suficiente la caracterizacion de

la fisonomia, estructura horizontal y vertical de la vegetacion, y las condiciones de la

292




superficie del suelo, como sefiala Kiichler (1988), Zonneveld (1988) y Moore &
Chapman (1990). IBGE (1992) recomienda para el mapeo de la vegetacion de la
caatinga el tamafio normal de muestreo 0,02 hectareas y la técnica de transecta en linea
para la caracterizaciéon combinada de la dindmica y de la fisonomia de la vegetacion. En
su trabajo, Carvalho (1986) usé con éxito para la caracterizacion fisonomico-estructural
de la vegetacion de la area de Quixabd, un transecta en faja de 40x6m. Maldonado
(1999) en esta misma area utilizd una transecta lineal de 40 metros, la que considerd
apropiada para el Andlisis de deteccion de cambios con Percepcion remota.

En este trabajo, se ha utilizado un tamafio de transecta en linea de 50m de longitud, con
la orientacion norte - sur. Este tamafio sobredimensionado permite utilizar los datos del
muestreo como control en el tratamiento estadistico de determinacion de la longitud
optima de transecta, asi como asegura que la muestra representa, con 80% de
probabilidad, un pixel TM de 30x30m, permitiendo asi relacionar del comportamiento
radiométrico del pixel con la muestra de campo. Esta linea se materializa en el terreno
con una cinta de 50m, dispuesta en direccion norte-sur y son realizadas metro a metro
las anotaciones de las ocurrencias de especie, forma del individuo, estrato, altura y
condicion de la superficie del suelo. Este procedimiento esté ilustrado en la Figura 3 y

ya fue utilizado con buen rendimiento en Maldonado (2002).

Long.

Pixel
™

Lat.

b)

Fig. 3 Representacion del muestreo y de la probable localizacion de la transecta de 50

metros sobre los pixels de una imagen Landsat
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4.2. Extraccion de los datos de cobertura vegetal.

La cobertura vegetal es analizada de manera simple, a través de la proporcion de
presencia de cada estrato sobre la totalidad de la cinta. De la misma forma se realizan
los calculos para obtener los porcentajes de suelo desnudo. La cobertura total se calcula
como la suma simple de las coberturas arborea, arbustiva y herbacea. Este valor de
cobertura total posee significado volumétrico y permite interpretar las imagenes
satelitarias a través de la compencion de la interaccion de la vegetacion con la radiacion

solar, sombreamiento, etc.

4.3. Georreferenciacion de las muestras.

El posicionamiento preciso de los sitios muestreados es importante cuando los datos de
campo se usan combinados a los datos de radiometria de las imagenes. Para este trabajo,
el punto central de la transecta se localiz6 con GPS (FIGURA 3b). El uso de antena
externa y el entorno despejado permiti6 un error promedio de 10 metros para la
estimacion de la posicion de las muestras en el terreno. Este error de posicion
combinado al error de registro de las imagenes, aumenta la incertidumbre de la
correspondencia pixel/transecta. De acuerdo con Bernstein (1983) y Dai y Khorram
(1998), esta confiabilidad disminuye a medida que aumenta la heterogeneidad de la

reflectancia de los pixeles en la region de la imagen donde se localiza la muestra.

4.4. Imagenes digitales georeferrenciadas.

Estas imagenes se forman con la banda espectral TM3, situada en el espectro optico
correspondientes a la faja del rojo entre 0,6 y 0.7 um. Las iméagenes estan formadas por
una matriz de pixeles, siendo éstos las unidades menores de la imagen. Cada pixel,
representa una unidad discreta de area en el terreno, de la cual el flujo radiante es
integrado por un detector. Esta matriz de pixeles es georreferenciada sin modificar los
valores del reflectancia utlizando la técnica de remuestreo del vecino mas proximo, lo
que hace posible establecer una correspondencia entre los datos obtenidos en el

relevamiento de campo y los de reflectancia de las imagenes georreferenciadas.
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4.5. Analisis y seleccion de transectas

Este andlisis es basado en la incertidumbre de la posicion de las muestras sobre los
pixeles de la imagen y en la heterogeneidad de la radiancia de los pixeles vecinos a
estas. La muestras fueron categorizadas en mas o menos confiables, en cuanto a su
relacion datos de campo / radiometria. Cuanto mayor la heterogeneidad entre pixels,
menor la confiabilidad para correlacionar los datos de reflectancia y los del

relevamiento de campo. Asi, las muestras con baja confiabilidad fueron descartadas.

4.6. Extraccion de la reflectancia en las imagenes digitales

Para realizar un estudio cuantitativo entre imagenes, fue necesario transformar los
nimeros digitales en valores del reflectancia segiin Chavez (1989) y Chavez (1996). El
trabajo con los valores del visible corregidos es la unica forma de obtener buenos
resultados en el estudio de la vegetacion de los ambientes semiaridos, segin Bowker y
Davis (1992), Bruzzone y Serpico (1997), Trodd y Dougill (1998) y Asner et al (1998 y
2000).

4.7. Analisis estadistico de correlacion

Los datos de la cobertura vegetal obtenidos de las transectas fueron correlacionados
con la reflectancia del punto muestral de la imagen, procurando la mejor combinacion

cobertura/reflectancia que explique el comportamiento radiométrico de las iméagenes.

4.8. Seleccion de los parametros

Se seleccionaron los pardmetros que mejor explican el comportamiento de la
reflectancia. Aquéllos que presentaron los mayores coeficientes de correlacion con los
valores de reflectancia. Las correlaciones mas positivas o negativos son las que
expresan una relacion causal mayor con la reflectancia del sitio muestreado. A priori, se
esperar que la cobertura vegetal presente correlacion negativa con la reflectancia y que

el suelo expuesto presente valores positivos.
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4.9. Analisis estadistico de la longitud de la transecta

Este analisis esta dividido en dos partes, una primera exploratoria basada en la simple
observacion de los cambios del CV (coeficiente de variacion) de cada cobertura, frente a
los cambios en la longitud de la cinta usada para el muestreo. Este coeficiente CV es
una estandarizacion de la varianza que permite comparar las estimaciones de
variabilidad sin tener en cuenta la magnitud, en este caso los porcentajes de cada tipo
de cobertura. Para este analisis, la totalidad de las muestras se analizan metro a metro,
suponiendo que en sucesivas campanas de muestreo la longitud de la transecta fue
aumentada, desde una primera con transectas de 1m, hasta la ultima campafia con
transectas de 50m. La estabilizacion de este coeficiente indica que la media y varianza
muestral se han estabilizado y que han sido obtenidos pardmetros muestrales que
pueden estimar satisfactoriamente a los poblacionales, segun Eberhardt (1990) y Reed et
al. (2002).

En una segunda parte del andlisis, la longitud de la transecta es analizada como un
conjunto de muestras puntuales a cada metro. Y para cada una de las seis areas fue
tomada solamente una transecta. En este test se desea comparar cada area, siendo la
hipoétesis nula (Ho) que todas las areas son iguales y la alternativa (H;) que por lo menos
una es diferente. Para este test los parametros iniciales fueron obtenidos de la totalidad
del muestreo. O principal parametro calculado, @ es una medida de “No centralidad”
dependiente del error cuadratico de todas las muestras de referencia, y del numero de
areas a ser comparadas por la hipotesis. También, deben ser definidas las probabilidades
deseadas para controlar los Errores de inclusion (Tipo I) y exclusion (Tipo II). De este
modo fue extraido el tamafio minimo de la muestra del grafico “Pearson-Hartley de

potencia del test F”, graficados en Feldt y Mahmoud (1958) citados por Netter et al.
(1996).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. La variabilidad de la Caatinga por cobertura por estrato y por grado de suelo

expuesto
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Se puede generalizar que la vegetacidon muestreada con transectas se caracteriza por
tener una cobertura arborea variable de 0 a 100%, con media en torno a 40%, variando
generalmente entre 30 a 80%; un estrato arbustivo siempre presente y siempre mayor
del 30% y en media en torno al 60%, variando ampliamente entre 30 a 85%; la
cobertura herbacea frecuentemente faltante con valores medios en torno de 55%, mas
concentrada de 40 a 80%; y la proporcion de suelo expuesto en general variando de 0 a
20% y con 40% como maximo. Sumando estos valores se puede decir que la cobertura
total fue siempre superior al 90%, teniendo como maximo 250% y concentrandose en

general entre 120 a 180%.

5.2. Influencia de la cobertura sobre la reflectancia

A seguir, se presenta en la Figura 7 la dispersion de los valores de reflectancia del pixel
relativo a la cobertura de los diferentes estratos vegetales. Como se pode observar la

dispersion de los valores es muy grande

a b

[%g

)

Fig. 7 - Dispersogramas cobertura vegetal sobre reflectancia de la imagen. En a)
cobertura arbdrea; b) cobertura arbustiva; c) cobertura herbacea; d) cobertura total y e)

suelo desnudo.
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Resumiendo los resultados de este andlisis en la Tabla 2, se observa mas facilmente que
los coeficientes de correlacion entre la reflectancia de las clases de coberturas fueron
bajos, considerando que las imagenes fueron obtenidas en la época seca, donde se
esperaba mayor correlacion. El signo negativo de la correlacion indica que la
reflectancia aumenta con la disminucién de la cobertura, como se observa con la

cobertura total, arborea y arbustiva.

Tabla 2 - Datos estadisticos de cobertura, media, desvio estdndar y correlaciéon con

valores de reflectancia.

Tipo de cobertura Media Desvio Coeficiente de|Error cuadratico

[%] estandar Correlacion medio

[“o]

Cobertura Arborea 46.41 31.52 -0.528 193.13
Cobertura Arbustiva 58.11 27.83 -0.426 183.24
Cobertura Herbacea 56.69 26.82 0.069 194.88
Cobertura Total 161.20 159.10 -0.571 277.06
Solo expuesto 8.33 9.75 0.576 58.05

La clase “suelo expuesto” explica 57,6% mostrando la importancia relativa de su
contribucion en el comportamiento espectral de la caatinga. La importancia del suelo
desnudo sobre el comportamiento radiométrico del visible, puede ser explicada por la
alta reflectancia de la superficie del suelo, seco y pobre en materia organica como
apuntan Baumgardner et al. (1970) e Pinker e Karnieli (1995). En términos absolutos
todos los valores de correlacion observados son bajos, lo que ya fue observado por
Asner (2000). Las clases Cobertura total (-57.1% ), Cobertura arborea (-52.8%) y
Cobertura arbustiva (-42.6%) explican débilmente los valores de reflectancia. Se
esperaba que el peso del estrato arbustivo se manifestara de manera mas evidente,
considerando que en los relevamientos de campo se observo que este es el que produce
las mayores modificaciones ambientales. Este estrato es muy productivo y ademas de su

propia biomasa produce abundante mantillo (materia seca que cubre la superficie del

298




suelo). La contribucion del estrato herbaceo en la caatinga es insignificante y no
correlacionado. Estos resultados confirman, de una manera general, el comportamiento
esperado de la caatinga en términos de comportamiento espectral, incluso en términos
de jerarquia de importancia de los estratos, en funcién de su mayor o menor influencia

sobre la reflectancia registrada en la imagen satelitaria.

5.3. Analisis de la longitud de la transecta

Establecidos los pardmetros de campo mas importantes, fue determinada la longitud
optima aproximada de la transecta. Para esto fueron andlisadas las curvas de
coeficientes de la variacion (CV) de las cuatro clases de cobertura vegetal, en funcion
de la longitud de la transecta (FIGURA 8). Se observa facilmente que el CV aumenta
rapidamente y pronto se estabiliza. Esto sucede por la estabilizacion de la media y la
variancia e indica que se ha conseguido relevar la variabilidad de la cobertura vegetal

estudiada.
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Fig. 8 - Estudio del o Coeficiente de variacion (CV), en a) CV de la cobertura arborea,
en b) CV de la cobertura arbustiva, ¢) CV de la cobertura herbacea, e d) o CV de la

cobertura total.
El comportamiento observado estd dentro de lo esperado, la curva del estrato herbaceo

se estabiliza rapidamente; la curva del estrato arbustivo se estabiliza luego, alrededor de

los 20 metros; la cobertura total, poco después, alrededor de los 25 metros y la cobertura
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arborea alrededor de los 50m presenta fuerte tendencia a la estabilizacion. Considerando
que, la cobertura total es la que mejor explica el comportamiento radiometrico de la
caatinga y que su CV se estabiliza alrededor de los 25 metros, puede admitirse que la
longitud optima, sea un poco mayor que esta medida. Aunque, teniendo en cuenta la
experiencias anteriores en Carvalho (1986) y Maldonado (1999), una longitud de 40
metros puede ser mas apropiada para caracterizar la estructura de la vegetacion en

términos de relacion costo/beneficio.

5.4. Determinacion estadistica de la longitud minima de la transecta

La longitud obtenida usando los graficos de “Pearson-Hartley” fué de 45m (o 45
muestras). Esta es la longitud minima que permitiria obtener informacion fisonomico-
estructural confiable de todas las areas, desde Caatingas arbustivas hasta arboreas.

Este cuidado para una determinar de la longitud minima de la transecta es debido a que
el aumento de la longitud de la transecta produce un aumento mayor en el tiempo
necesario para el relevamiento, este aumento es agravado cuando la cobertura vegetal es
alta. Por ejemplo, una transecta de 50 metros en area degradada consumié 15 minutos y
en areas de Bosque hasta 90 minutos.

La consideracion final para definir la longitud optima de transecta, esta relacionada con
la resolucion espacial de las iméagenes satelitales usadas. En el caso del uso de
resoluciones espaciales de 30x30m, como las de TM, la longitud de 50 m tiene una
probabilidad de 80% de representar un sitio cuja reflectancia esta integrada en un pixel,
una longitud menor posee una probabilidad baja y una longitud mayor podria contener

hasta dos pixeles, lo cual en las dreas degradadas representa una desventaja.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del andlisis de estos resultados puede concluirse que la longitud recomendada para la
transecta es de 50m. Asi, puede ser caracterizada la heterogeneidad de la vegetacion y
explicada la reflectancia del pixel de las imagenes TM/Landsat. Esta longitud puede
reducirse al minimo de 45m, cuando se usan imégenes de resolucion espacial mayor,
como ocurre actualmente con el uso de imagenes SPOT o ASTER (15m). También

puede concluirse que la cobertura vegetal total es la que mejor explica la radiométria de
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las iméagenes del espectro visible, al menos en la época seca. Sin embargo, los valores
de correlacion bajos entre la cobertura y la reflectancia, indican la obligacion de incluir
en el andlisis otros factores ambientales. La confiabilidad de la correspondencia
campo/imagen podria ser mejorada aumentando la precision de la posicion del GPS, o
aumentando la longitud de la transecta. Aunque, esto ultimo posee serias desventajas;
por ejemplo 60m permitiria contener con certeza un pixel completo TM/Landsat, pero

también aumentaria el tiempo de medicion.
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APENDICE D
DADOS DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS DO ANO 1984, DE MAIO

ATE OUTUBRO
Postos Pluviométricos | Maio Junho Julho Agosto | Setemb | Outubr
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (@mm) | (mm)

ICAICARA 17.5 6.1 10.6 0.0 5.6 58.4
PARNAMIRIM 5.5 0.0 9.7 0.0 0.0 15.0
POCO DO FUMO 28.8 4.0 9.8 0.0 0.0 37.2
ESTACA 0.0 5.3 11.5 2.6 33 6.0
JACARE 29.4 3.2 11.9 2.8 7.3 0.0
MATIAS 26.0 0.0 5.3 0.0 5.5 3.1
CANTO DA PEDRA | 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0
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GLOSSARIO

Alqueive: Terra lavrada que se deixou em pousio. Estado de terra alqueivada.
Atravessamento: E o ato das gotas de chuva atravessarem a copa das arvores, durante
um evento chuvoso. O atravessamento inclui as gotas de chuva que caem direto no solo,
sem bater nas copas das arvores, e também as gotas que sao interceptadas pelas folhas e
depois gotejam no solo.

Bruno nio calcico: Classe de solo que compreende individuos pouco profundos e/ou
rasos, com horizonte B textural (Bt) de coloragdo avermelhada viva, atividade de argila
e saturacdo de base muito alta. O horizonte A ¢, em geral, fracamente desenvolvido e de
estrutura macica. Estas paisagens estdo relacionadas quase que exclusivamente com a
zona fisiografica do Sertdo Nordestino sob vegetacdo da Caatinga hiperxerofila arvore -
arbustiva. Ocorre em topografias de superficie suave e fortemente ondulados com vales
em “V” abertos e vertentes de dezenas de metros. Na superficie ¢ comum a ocorréncia
de cascalhos e calhaus de quartzo formando um tipo de pavimento desértico.
Compacidade: Relacdo entre o volume realmente ocupado pelas particulas de um solo
e o volume aparente deste, a qual varia conforme as dimensdes dos poros existentes
entre aquelas particulas.

Interacio: Acdo que se exerce mutuamente entre duas ou mais coisas.

Iteracdo: Processo de resolu¢do (de uma equagdo, de um problema) mediante uma
seqiiéncia finita de operagdes em que o objeto de cada uma ¢ o resultado da que a
precede.

Litter: ver. Serrapilheira

Mulches: sdo praticas de cobrir a terra das culturas com camadas de capins, palha,
residuos ou qualquer material que pode apodrecer, de modo de cobrir todo o solo, para
evitar a erosao e perda da umidade do solo segundo Duque (1980) e Gomes (1984).
Pousio: Repouso periddico de um ou mais anos, em que se deixam certas terras de
semeadura para recuperarem a fertilidade. Terreno cuja cultura se interrompeu para esse
repouso.

Reconquista vegetal: Termo para se referir a ocupacdo sucessional da vegetacao

natural das 4reas modificadas ou desprovidas de cobertura vegetal e abandonadas.
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Saprolito: Material intemperizado do qual procede a formagao do solo.

Seixos pequenos ou pedregulho: Fragmentos de rochas transportados pelas dguas, de 2
a 10 mm (Guerra e Cunha, 1996). Em alguns casos podem ser de origem local do
saprolito.

Selagem: E o processo que da origem a formagdo de crostas no solo. Ele ocorre em
funcdo da ruptura dos agregados que se depositam nos poros superficiais do topo do
solo, fazendo diminuir a porosidade superficial. A selagem faz que haja aumento do
indice de escoamento superficial (Guerra e Cunha,1997). Este pode ser produto da
exposicao do solo ao impacto das gotas de chuva.

Serrapilheira: E a matéria organica decomposta, que ocorre no topo do solos. Pode ser
formada a partir de restos de folhas, sementes, frutos, galhos e restos de animais que
vivem nas areas florestais. Essa matéria organica decomposta, além de contribuir para
maior fertilidade dos solos, também auxilia em diminuir o efeito do impacto das gotas
de chuva, que ocorrem pelo atravessamento (Guerra e Cunha,1996).

Tipos estruturais: Bases do sistema de classificacdo estrutural, formulado pela
repeti¢do ou distribuicdo no espaco horizontal e vertical dos individuos que formam a
vegetacao, segundo Carvalho (1986). Podem-se distinguir trés componentes estruturais,
a estrutura horizontal ou padrdo, a estrutura vertical ou estratificagdo, e a estrutura
quantitativa ou recobrimento do solo pela biomassa. Esta cobertura pode ser classificada
em: Densa com cobertura superior ao 40%, Aberta com cobertura entre 10 ¢ 40%,

Esparsa com cobertura entre 2 e 10% e Ausente ou rara cuja cobertura ¢ inferior a 2%.
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