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Resumo

Este trabalho ¢ o registro sistematizado, resultado do exame de
imagens do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada, produzidas pelo
processamento dos dados do radiometro AVHRR embarcado no satélite
NOAA com resolugao espacial de 1 Km, em ambiente Computacional
SPRING. Procuramos adequar procedimentos padrdes de processamento,
como contrastamento, segmentacdo e classificacdo, para estabelecer um
resultado que pudesse ser considerado no planejamento ambiental
considerando trés classes relacionadas a concentragao de Carbono no nivel do
solo, e possiveis indicadores de biodiversidade. Os resultados demonstraram
bom desempenho de comparagdo visual entre imagens estudadas e
selecionadas, com as de referéncia, para as quais a escala mostrou-se mais
adequada. Identificou-se também a necessidade de avango no estudo dos
dados disponiveis do NOAA, por ser um produto digital de baixo custo com

grande potencial de suporte ao estudo da mesoecologia regional.
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Abstract

This work i1s a systematil register, resulting from the examination of
images of the Normalized Difference Vegetation Index, produced by the
processing of data form the radiometer AVHRR of the satellite NOAA, with a
spatial resolution of 1 km, within the Computational environment SPRING.
We looked to adjust standards processing procedures, with contrast,
segmentation and classification, to establish a result that could be considered
enviromental planning, for three related class es of a Grond level Carbon
concentration, and possible indicaturs of biodiversity. The results
demonstrated good visual correlation between the studied and selected images,
with the reference imagies, for which the scale was foud to be adequate. The
necessity for advances in the study of the available data of the NOAA was
also identified, As the digital products are of low cost and show great potential

for supporting the study of regional mesoecologia.
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I Introducao

No ano de 1970, a série de satélites NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration - comegou a orbitar e fazer registro da superficie do planeta, acumulando uma
série de dados, que se multiplica a cada hora, e o projeto do radidmetro embarcado AVHRR -
Advanced Very High Resolution Radiometer - previa o registro de 6 bandas do espectro, em seis
canais, para os quais se destacaram os de uso em estudos climaticos e de tempo, sendo, até os
dias de hoje, de fundamental importancia para a previsao diaria do tempo.

O presente trabalho foi desenvolvido, aproveitando parte da imensa quantidade de dados
armazenados pela USGS — United State Geological Survey, para realizar estudo da cobertura
vegetal, em regido teste, para o uso em planejamento regional e estudos de mesoecologia,
verificando a condicao de fixagao de Carbono e o potencial de diversidade biologica.

Para esse fim, estabeleceu-se no decorrer do trabalho, o registro do procedimento, que
levou a resultados positivos, em relagdo a continuidade de estudos que possuam padrdes de
processamento para dados digitais e que oferecam um diagndstico geral a baixo custo.

A origem da tecnologia do monitoramento da superficie €, conceitualmente, antiga e
remonta ao advento da invencdo do telescopio. No entanto, teve um caminho motivado pelo
interesse de acompanhar o movimento de tropas e, também, de prever o tempo favoravel as
batalhas da era moderna, permanecendo os principais avangos tecnoldgicos sob dominio militar.
Entretanto, tecnologias mais comerciais atendem a fins mais pacificos, como o de oferecer
suporte ao diagnostico e ao planejamento ambiental e da producado agricola.

Hoje, na estratosfera, existe uma regido povoada por artefatos, navegando em Orbitas
regulares ou estaciondrias e que vém cumprindo fun¢do de dar suporte a reconhecida era da
informacao. Os satélites artificiais tém sensores embarcados que geram subsidios para uma
infinidade de linhas de trabalho na superficie, dentre elas, o monitoramento da vegetagao.

Estudos anteriores de CARVALHO (2000) permitem concluir que o monitoramento ¢ um

acompanhamento regular, estabelecido no presente, para que se possa ter uma previsibilidade



quanto ao futuro, baseado em fatos constatados no passado. As imagens geradas por satélite t€m
dado uma contribuicdo muito importante, nesse momento, em que as dimensdes da acao do
desenvolvimento humano adquirem uma magnitude global.

O aquecimento global ¢ um exemplo dessa reagdo da natureza, frente as grandes
alteracdes impostas a superficie. Decorre do aumento da concentracao de gases de efeito estufa,
especialmente gas carbOnico e metano, que sdo emitidos para a atmosfera por atividade
respiratdria e combustdo e que, fixados, compdem todas as moléculas orgénicas dos seres vivos,
com grande valor em energia de entalpia acumulada. A pratica do desmatamento e das queimadas
tem condicionado a substituicdo de imensas areas de densas florestas, ricas em inter-relagcoes
entre as espécies, por campos agricolas ou pastagens, que fixam menos Carbono. Soma-se a isso
a intensa queima de combustiveis fosseis, disponibilizando mais Carbono em forma de gases
estufa.

Os biomas tropicais, com grande capacidade de fixagdo de Carbono, sdo também ricos em
inter-relagdes de espécies. Portanto, o interesse em se monitorar a cobertura vegetal recai sobre a
questdo do aquecimento global e a manuten¢do da diversidade biologica.

A andlise e processamento dos dados do sensor AVHRR proveniente do satélite NOAA,
pode ser um recurso valioso para o conhecimento da dinamica das relagdes biologicas com o
ambiente fisico.

Um dos trabalhos possiveis, utilizando-se o produto do radidmetro AVHRR/NOAA, ¢ o
uso do canal I e II para determinagio do IVDN - Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada,
para o estabelecimento de um padrio de uso e ocupacdo do solo € 0 monitoramento da evolugao
da cobertura vegetal em vastas regidoes, como o que acontece no Estado do Mato Grosso do Sul e
no Brasil.

E na Amazonia brasileira que se concentram os trabalhos que objetivam compreender as
mudangas significativas da cobertura florestal, processo que tem mobilizado a atengdo da
comunidade cientifica, para avaliar o papel da Amazonia no cenario de mudancas globais do
clima no planeta, considerando necessario estimar a biomassa das florestas primdria e secundaria
e quantificar o balanco nos estoques de Carbono devido a mudanca da cobertura da terra.

A ocupacido das florestas de terra firme e o desenvolvimento de atividades econdmicas,
em uma regido, sao iniciados pela derrubada da vegetacao primaria. A vegetacao derrubada sofre

geralmente processos de queima, com o remanescente entrando em decomposicdo. Esses



processos resultam na emissdo de gas carbOnico e outros gases traco para a atmosfera,
contribuindo para o efeito estufa. Apos a derrubada da mata, as areas sdo geralmente ocupadas
por culturas itinerantes (de um a mais anos) ou por plantagdes permanentes como fruticultura e
café, ou gramineas forrageiras. Uma parte das 4reas desmatadas tem sido utilizada para a
constru¢do de usinas hidroelétricas, mineragdo, garimpos e expansdo de areas urbanas. De uma
forma geral, uma parte significativa das areas desflorestadas experimentam algum tipo de
crescimento secundario, que funciona como absorvedor de Carbono, contrapondo o efeito inicial
do desflorestamento.

Devido a degradacdo do solo, aumento do nivel de acidez, erosdo, pragas ou fatores
econdmicos, a terra ¢ abandonada ou deixada em repouso, dando lugar a cobertura de sucessao
secundaria também conhecida por vegetagao secundaria, com conseqiiente acuimulo de biomassa
e reabsor¢do de CO; da atmosfera, pela fotossintese.

Sdo, nessas questdes, que o elemento Carbono figura como importante fator
determinante do desenho da paisagem no decorrer do tempo, mostrando padrées que sdo
estudados nesse trabalho, trazendo um resultado promissor para que novas investigacdes sejam
realizadas para a determinagdo de procedimentos de diagndsticos precisos da realidade ambiental

em que vivemos.

1.1 Objetivos

Os objetivos do estudo realizado estiveram tracados no Plano de Qualificagdo realizado
em CARVALHO (2003), a saber:
e Utilizacdo de métodos descritivos e analiticos em dados VDN,
e Dominio da utilizacdo de software para producdo de mapas tematicos
correlacionados a realidade terrestre, e
e Contribuicdo para a discussdo do método utilizado em estudos da cobertura vegetal

de grandes areas.



1.2 Justificativa

As trés principais justificativas para realizar o estudo apresentado estdo relacionadas a
questdes ecolodgicas, bioclimatoldgicas e econdmicas. A primeira relaciona-se a necessidade de
qualificar o declinio da diversidade bioldgica em ambiente eqiiistico, onde se dd o assentamento
das atividades humanas, a segunda questdo estd relacionada a necessidade de quantificacdo do
Carbono fixado no nivel do solo e de geragdo de informagdes que possam auxiliar no estudo das
alteracdes climaticas regionais e globais, decorrentes do efeito estufa, resultante das emissdes
caracteristicas dos assentamentos humanos. E a terceira questdo, que se coloca atualmente, ¢ a
necessidade de desenvolvimento de métodos de valoragao econdmica de bens naturais, métodos
de avaliagdo de novos mercados, e o conseqiiente redimensionamento das riquezas naturais como
a biodiversidade e Carbono, tudo isso sem deixar de considerar a aplicacio de métodos

relativamente baratos, como os dados colhidos pelo sensor AVHRR.



IT Revisao de literatura

A dinamica de uso e cobertura da terra, caso sejam, desflorestamento, queima, cultivo,
implantacdao de pastagens, abandono e, eventualmente, novo desmatamento, ¢ atualmente pouco
conhecida do ponto de vista quantitativo, fazendo com que o balanco de emissdo/fixacdo de
Carbono por esses processos, seja associado a niveis altos de incerteza. Do fluxo de Carbono,
oriundo da vegetacdo derrubada para a atmosfera, menos a absor¢do de Carbono no processo de
acumulo de biomassa, decorre que as estimativas de emissdes liquidas de CO, devidas as
mudangas no uso do solo, nos tropicos sao de (+/- 1,0) 1,6 x 10 gramas de Carbono, sendo que
o CO, fixado da atmosfera na vegetagdo secundaria é, possivelmente, responsavel por uma

grande parcela de sua incerteza, como mostra SCHIMEL, et all, (1995).

No caso especifico da Amazonia brasileira, ja foram identificadas as extensoes das areas
desflorestadas e estimada a taxa de desflorestamento entre 1975 e 1991, com o uso de imagens de
satélites, segundo INPE, (1992); TARDIN et al, (1980) ¢ ALVES et al, (1992). Esses trabalhos
permitiram avaliar que a extensdo das areas desflorestadas, na regido, passou de cerca de 152.000
kmz, em 1978, para cerca de 426.000 kmz, em 1991. Mais recentemente, esses trabalhos,
atualizados, indicam um desflorestamento total de 532.000 km * (agosto de 1997), observando-se
um pico na taxa de desflorestamento bruto, de 1994 para 1995, de cerca de 29.000 km 2

O acervo de dados sobre desflorestamento do INPE contém apenas a extensdo das areas
desflorestadas, incluindo nestas, as areas de vegetacdo secundaria. Portanto, as incertezas
associadas a biomassa das areas desflorestadas e as taxas de crescimento da vegetacdo secundaria
contribuem para a imprecisdo do calculo do balango das emissdes de gases de efeito estufa na
Amazonia.

Segundo UHL et al (1988) ¢ NEPSTAD et al (1991), a intensidade do uso que precede o
abandono de uma 4rea ¢ o melhor indicador da taxa de crescimento da floresta secunddria.

BROWN e LUGO (1990), consideram que a formag¢ao das florestas secundarias ¢ acompanhada



pela rapida acumulagdo de biomassa nos primeiros 15 anos, com a estabilizagdo da biomassa
quase sempre abaixo das 200 t/ha, ap6s periodos de mais de 80 anos. A dindmica de ocupagdo ¢ a
formacgdo de florestas secundarias tém também efeitos sobre a matéria organica acumulada no
solo, sendo que a formacdo de florestas secundarias tende a restaurar o estoque de Carbono do
solo.

Existem varios fatores que influenciam na recomposicao de espécies arbdreas, em um
ecossistema. Em areas de florestas primarias derrubadas, sem serem queimadas, brotamentos do
caule e das raizes sdo mecanismos que rapidamente restauram o numero de espécies. A
disponibilidade de fontes de sementes ¢ um outro fator que regula a restauragdo do nimero de
espécies em uma area de regeneracao de floresta, ssgundo BROWN E LUGO (1990). Muitas das
espécies caracteristicas de florestas secundérias tém sementes ou frutos bem adaptados ao
transporte pelo vento ou por animais. Assim, dentre as espécies secundarias mais comuns na
América Tropical, por exemplo, a Vismia guianensis ¢ dispersa por passaros € morcegos; a
Didymopanax morototoni, a Guazuma ulmifolia, as Miconia spp., e as Byrsonima spp., por
passaros; e as Ochroma spp., pelo vento.

RICHARDS (1981). DENICH (1991), estudando areas de vegetagdo secunddria na
Regido Bragantina do Estado do Para, com idade entre 4 e 5 anos, constatou que os individuos
com mais de 50 cm de altura, constituidos por arvores jovens, arbustos, trepadeiras ou
pseudocaules, surgiram de brotagdes do caule (epicdrmica), raizes ou rizomas. As brotacdes do
caule, facilmente reconheciveis pelo acumulo de rebentos adventicios, apresentaram uma
preponderancia numérica (Lacistema pubescens e todas as espécies de mirtaceas), ao passo que
as de raiz (Vismia guianensis) e do rizoma (Phenakospermum guianensis), constituiram excegoes.

A estrutura da vegetagdo tropical secundaria ¢ simples, como explica BROWN E LUGO
(1990), em comparagdo com a das florestas maduras. As caracteristicas que tipificam as florestas
secundarias sdo: elevada densidade de caules, poucas arvores com didmetro a altura do peito
(DAP) maior que 10 cm; pequena area basal por hectare; arvores baixas; baixo volume de
madeira e elevado indice de area foliar (IAF). As florestas secundarias, segundo RICHARDS
(1981), podem ser mais facilmente reconhecidas através de sua composi¢ao floristica do que por
sua fisionomia, uma vez que muitas espécies de floresta primaria estdo ausentes em florestas

secundarias jovens. Na América tropical, a abundancia de individuos de Cecropia spp., Vismia



guianensis, Miconia spp., certas espécies de Inga e Byrsonima, além de outras de menor
relevancia, ¢ uma indicagao de floresta secundaria.

Na fig 01, é apresentado, o que HERNANDEZ FILHO, PONZONI & PEREIRA (1998)
estabeleceram, em seu trabalho de mapeamento da fisionomia e do uso da terra em parte da Bacia
do Alto Taquari, com uso de imagens TM/Landsat — Tematic Mapper/Landsat e HRV/SPOT -
High Resolution Visible /Satellite Pour 1'Observation de la Terre, perfis dos itens de legenda
referente a vegetacdo arborea, na escala métrica (m), mostra como o perfil de vegetagdao
sensoriada pode se adequar a area ocupada no solo, usando método proposto por HERNANDEZ
FILHO, DUTRA & AMARAL (1994) de avaliagdao de desempenho e separabilidade de produtos
T™.

Nesse quadro, contribuicdes para a caracterizagdo da dinamica de cobertura (uso e
abandono) da terra, assim como a caracterizagdo da composi¢do floristica, estrutura e biomassa
das areas de formacao de vegetagdo secundaria, sdo importantes para uma melhor compreensao

do ciclo de Carbono e dos impactos da agdo humana sobre o mesmo.

Cerrado e Mata aluvial

Figura 01 : Perfil de legenda esquematizado por HERNANDEZ FILHO, PONZONI & PEREIRA (1998) para

regido do alto Taquari. Os perfis foram identificados em campo e associados as legendas propostas no PCBAP-

Programa de Conservagao da Bacia do Alto Paraguai e Atlas Multirreferencial, assim codificados: 1)Campo=> Savana



gramineo lenhosa=> (Sg); 2) Cerrado= Savana arborizada= (Sa); 3) Cerradao= Savana florestada (Sd); 4) Cerrado e

Mata Aluvial= Savana / floresta estacional semidecidual e aluvial (As+Fa).

MANTOVANI & TABARELLI (1997,) em importante trabalho, no qual analisaram uma
cronosseqiiéncia de regeneragdo (10, 18, 40 anos e floresta madura), corroboram a hipotese de
que as caracteristicas da floresta se transformam, com diferentes velocidades, em dire¢do aos
valores observados na floresta madura. Em ordem decrescente de velocidade, a floresta, apos
corte e queima, restaura a riqueza e a diversidade de espécies arboreo-arbustivas, a composicao
de guildas ou tipos fisionomicos, a composicao floristica (importancia relativa das familias) e,
por ultimo, os atributos da estrutura fisica, com exce¢@o da densidade de individuos.

O mais importante efeito do modo como a ocupacdo antropica reflete nas alteragdes
climaticas pode ser constatado no estudo dos fatores que mantém o processo de
evapotranspiragao.

No Cerrado, observam-se espécies com nenhuma restricdo didria, na taxa de
evapotranspiragio, e espécies com pequena restricio diaria. E importante esclarecer que a
evaporacao ¢ a passagem da agua, do estado liquido para o gasoso, segundo FERRI (1985), no
ambiente do mesofilo foliar, permitindo que as lacunas do mesoéfilo, em condi¢cdo de saturagdo,
mantenham suas atividades produtivas regulares. Ja a transpiragdo, relaciona-se principalmente a
perda de 4gua através dos ostiolos estomatais, sendo estes extremamente eficientes no controle de
perdas de agua.

Plantas do Cerrado comumente apresentam esses mecanismos de controle bem
desenvolvidos, como recurso adaptativo, decorrente da redug¢do da oferta hidrica anual, por trés
meses em média, como se observa nos estudos dos historicos de precipitacdo nesse ambiente.
Cerrado

DAJOZ (1983) revela a questdo do fator limitante, que representa os limites de tolerancia
de uma espécie, em fun¢do da intensidade do fator ecoldgico estudado para mais ou para menos,
que impde limite ao desenvolvimento metabdlico. Por isso, em relacdo a luz, sdo observados
dois picos metabodlicos didrios, nos horarios de 9:00 e 15:00 h. Decorre, também, semelhante
processo, em relacdo a concentragdes crescentes de CO, e também a temperatura, regulando o

processo metabolico da fotossintese.



Esse fator ¢ importante, somado a evaporacao decorrente do solo e das interfaces de dgua
liquida, por acrescentar ao ambiente o vapor d’agua, em funcdo direta da biomassa
metabolicamente ativa, considerando-se que, em condicdes de diversidade bioldgica, as taxas de
restrigdes inerentes a cada espécie e sua freqiiéncia, ocasionam uma média de evapotranspiragao,
sempre que haja oferta de agua diaria que, por sua vez, altera-se com as estacdes do ano.

Os biomas tém caracteristicas proprias em relagao a morfofisiologia, porém as condigdes
em que se da a oferta hidrica, tém uma influéncia determinante nessa expressao, resultando dai a
influéncia bioclimatica mais importante.

A ocupagdo humana e a conseqiiente substituicdo da cobertura vegetal original, também

tém impactos sobre os ciclos biogeoquimico e hidrologico.

2.1 Perspectiva historica do geoprocessamento

Geoprocessamento ¢ uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informagdo geografica. Vem influenciando de maneira
crescente as areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicagdes,
Energia ¢ Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais para
Geoprocessamento, chamadas de SIG, permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados
de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornam ainda possivel
automatizar a producao de documentos cartograficos.

Em CARVALHO (2000), foi possivel distinguir dois periodos de desenvolvimento do
geoprocessamento. Um primeiro, onde o geoprocessamento propriamente dito, ¢ tido como um
conjunto de técnicas em rapido desenvolvimento, apoiado em sistemas operacionais, cada vez
mais sofisticados, e equipamentos capazes de operar com massa de dados, cada vez maiores.
Porém, o conceito de geoinformagdo passa a ser adotado mais recentemente, como recurso para
que a informacdo georreferenciada passe a dar suporte a tomada de decisdo e ao exercicio da
cidadania.

A avaliagdo do contexto da geoinformagdo parece ter sido cuidadosamente tratado em
CAMARA (2002), em seu artigo “As representagdes computacionais do espago”, onde é feita

uma analise de uma perspectiva de se projetar uma nova geracdo de sistemas de informagao
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geografica. Resumidamente, ele apresenta para cada escola, o conceito chave em sua defini¢ao de
espago, a representacdo computacional que melhor aproxima o conceito e algumas técnicas de
analise geografica tipicas que estdo associadas a esta escola geografica. E feita uma distingdo
entre os conceitos da escola de Geografia Quantitativa, que tem expressao na atual geracdo de
SIG e aqueles que apontam para a futura evolugao da tecnologia de Geoprocessamento.

Resumidamente, entende-se por cada um desses segmentos:

Geografia Idiografica (GIS dos anos 80): o conceito-chave ¢ a unicidade da regido,
expresso através de abstragcdes como a “unidade-area”, “unidade de paisagem” e “uso do solo”. A
representacdo computacional associada ¢ o poligono, com seus atributos, usualmente expressos
numa tabela de um banco de dados relacional, e entre as técnicas de analise comuns, esta o uso da
intersecao de conjuntos ou logica booleana.

Geografia Quantitativa (GIS de hoje): o conceito-chave ¢ a distribuicdo espacial do
fenomeno de estudo, expressa através de um conjunto de eventos, amostras pontuais, ou dados
agregados por area. A representagdo computacional associada € a superficie expressa como uma
grade regular, ¢ ha uma grande énfase no uso de técnicas de Estatistica Espacial e Logica
Nebulosa fuzzy para caracterizar com o uso, respectivamente, da teoria da probabilidade e da
teoria da possibilidade, as distribui¢des espaciais.

Geografia Quantitativa (GIS da proxima geragao): o conceito-chave sdo os modelos
preditivos com representagdo espaco-temporal, onde a evolucdo do fendmeno ¢ expressa através
de representagdo funcional. Para capturar as diferentes relagdes dinamicas, as técnicas de andlise
deverao incluir modelos multi-escala, que estabelegcam conexdes entre fendmenos de macroescala
tipicamente relacionados com fatores economicos, € fendomenos de microescala tipicamente
associados a transi¢coes no uso da terra.

Geografia Critica (GIS do futuro): aqui, os conceitos-chave incluem o espaco como
“sistema de objetos e sistema de acdes” e a oposicdo entre “espaco de fluxos” e “espaco de
lugares”. Pode-se apenas especular sobre as representagdes computacionais que serdao utilizadas
neste contexto, que possivelmente incluam técnicas de Representagdo de Conhecimento. A
hipotese de trabalho ¢ que os GIS do futuro contemplardo representagdes nao-cartograficas do
espago, com uma énfase no estabelecimento de relagdes entre os diferentes atores sociais que

atuam no espago.
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Pode-se reconhecer, nos artigos de CAMARA (2002), relacionados a prospecgdo dessa
atividade na atualidade, o alcance e as limitagdes do Geoprocessamento e os diferentes conceitos
de espaco, das escolas da Geografia e buscar estabelecer representacdes computacionais que
permitam a expressdo destes conceitos, no ambiente de SIG. Essa visdo pode ser muito util por
ajudar a compreender as diferengas entre os conceitos de espaco e os desafios ainda nao
resolvidos pela ciéncia da Geoinformagao, e situando o este trabalho em um contexto histérico.

CAMARA (2002) cita ainda a Geografia Critica, que tem uma importante contribuigao
para a ciéncia da Geoinformacdo, sendo um de seus principais méritos o de apontar para uma
visdo muito rica do espago geografico, enfatizando a nog¢do do processo, em contraposi¢ao a
natureza estatica dos SIG de hoje. Neste sentido, ¢ fundamental distinguir entre as capacidades da
atual geracdo de SIG e as limitagdes inerentes a qualquer representacdo computacional do espago
geografico. Assim, apesar de ser dificil capturar, num ambiente de geoinformacdo, todas as
dimensdes de conceitos como “sistemas de objetos” e “sistemas de agdes”, equivalentes a escala
1:1, é importante buscar técnicas que permitam aproximar dimensdes parciais desta visdo. Para
tanto, serd necessario utilizar abordagens quantitativas, baseadas em técnicas como Sistemas
Dinamicos, Ontologias e Representacdo de Conhecimento, sem perder de vista que estes modelos

serdo sempre aproximacdes reducionistas da realidade geografica.

2.2 Desenvolvimento computacional

Estudos anteriores de CARVALHO (2002), concluem que o acelerado desenvolvimento
de hardware e software, na década de 90, ndo foi acompanhado pelo desenvolvimento de pessoal
capacitado para operar a interpretacao de informagdes geograficas no campo ambiental.

Esse ¢ um fator importante, que mantém o atual estagio de desenvolvimento da questao,
ainda intermedidrio ao periodo do Geoprocessamento e da Geoinformagdo, especialmente na
regido do Mato Grosso do Sul, onde CARVALHO (2003) identificou a convivéncia de demandas
ambientais, caréncia de profissionais capacitados, € pouco investimento em estruturas de suporte
ao planejamento.

Ainda podemos considerar uma combinag¢do dos estudos de CARVALHO (2003) e as
previsdes de CAMARA (2002), para o futuro de 5 a 10 anos e até 50 anos, com possibilidades
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regionais de acompanhamento da evolu¢ao da geoinformacao, considerando, também, outros
fatores econdmicos que estdo em curso, como as novas perspectivas de dimensionamento
ambiental das riquezas. Esse novo cendrio, para o qual estd prevista uma expansdo de mercados,
onde serdo desenvolvidas novas cadeias produtivas e de trabalho, ndo podera prescindir do uso
das tecnologias de sensoriamento remoto para o dimensionamento das riquezas ambientais, bem
como planejar o uso adequado e garantir suporte a rastreabilidade de produtos qualificados no
mercado internacional. Assim, tornar-se-a facilmente justificavel o investimento nos diversos
setores necessarios ao desenvolvimento do planejamento e monitoramento ambiental regional.

Atualmente, a grande quantidade de dados originados dos sensores orbitais e a facilidade
proporcionada pelos equipamentos de processamento automatico, sugerem que seja dado um
adequado tratamento a esses dados por processamento computacional, para que resulte em efetivo
conhecimento, que possa subsidiar a tomada de decisdes, no planejamento do desenvolvimento,
no sentido da sustentabilidade ambiental.

Considera-se importante que as for¢as de mercado sejam mais bem compreendidas, pois,
atualmente, parecem ser as principais motivacdes para o desenvolvimento, especialmente no item
hardware, durante a ultima década. Segue o item software, que tem semelhante desenvolvimento
de mercado, no tratamento de imagens, na area do marketing e programacao visual.

Semelhante processo tem acontecido com os software de aplicagdo geografica
apresentados nas feiras anuais, com grande capacidade de precisar resultados em dareas que
demandam mercado de servigos, como telefonia e agrimensura, como demonstrado em

INFOGEO n° 33 (2004) e INFOGPS n° 04 (2004).

2.3 Paradigma fundamental

O encontro de uma fundamentacdo tedrica, dentro do desenvolvimento técnico e
cientifico, foi uma conseqiiéncia natural para que o pensamento encontrasse coeréncia e
entendimento, do contexto da linguagem computacional, que representasse a realidade
geografica. O paradigma mais aceito ¢ o chamado “paradigma dos quatro universos”. GOMES &
VELHO (1995), distinguem o universo do mundo real, que inclui as entidades da realidade a

serem modeladas no sistema; o universo matematico (conceitual), que inclui uma defini¢do



13

matematica (formal) das entidades a serem representadas; o universo de representacédo, onde as
diversas entidades formais sdo mapeadas, para representagdes geométricas e alfanuméricas, no
computador; e o universo de implementacdo, onde as estruturas de dados e algoritmos sdo
escolhidos, baseados em consideragdes como desempenho, capacidade do equipamento e
tamanho da massa de dados.

O presente trabalho limita-se ao desenvolvimento da interpretacdo de dados, no contexto
do universo das representagdes, pois ¢ nele que as entidades formais definidas no universo
conceitual s3o associadas a diferentes representacdes geométricas, que podem variar, conforme a
escala e a proje¢ao cartografica escolhida e a época de aquisi¢do do dado.

CAMARA (2002) afirma, entretanto, ser essa analise indicativa de que a interface de
usuario de um SIG deve, tanto quanto possivel, refletir o universo conceitual e esconder detalhes
dos universos de representagdo e implementacdo. No nivel conceitual, o usuario lida com
conceitos mais proximos de sua realidade e minimiza a complexidade envolvida nos diferentes
tipos de representagdo geométrica.

Tratando-se de situacdes onde perfeitas condi¢des de trabalho estejam estabelecidas, até
que eventuais limitagdes de usudrios sejam superadas em decorréncia da experiéncia no uso do
SIG, o termo “sempre que possivel” empreendido pelo autor citado, apresenta-se como uma
abertura para o desenvolvimento de trabalhos que se reportem a constatagdo do universo da
representacdo como valido ou ndo, na analise de uma realidade terrestre, como ¢ o caso do

produto resultante deste trabalho.

2.4 Projeto NOAA

A série de satélites da agéncia NOAA, fornece imagens de larga visada, ou seja, uma
cena do NOAA recobre areas com dimensdes continentais.

Os orgaos responsaveis pela série de satélites da agéncia NOAA sdo o NESDIS - National
Environmental Satellite Data and Information Service e a NASA - National Aeronautics and
Space Administration, sendo esses Orgdos pertencentes ao Governo dos Estados Unidos da

América.
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Inicialmente, o programa NOAA chamava-se TIROS - Television and Infrared
Observation Satellite, e foi desenvolvido pela NASA, devido a necessidade de se ter um sistema
de satélites meteorologicos. Esse programa foi concebido nos anos 60.

Os satélites de orbita polar da série NOAA foram, primariamente, projetados para o uso
em previsdes meteoroldgicas, servicos de alerta hidrolégico, oceanografico e monitoramento do
espago exterior, principalmente da atividade solar. O sistema AVHRR, embora tenha, como
proposito inicial, fornecer a temperatura das nuvens, oceano e atmosfera, teve reconhecida as
suas possibilidades para monitorar a vegetagdo, apropriadamente, em escala global. O satélite
NOAA possui varios sensores: AMSU-A, AMSU-B, AVHRR/3, HIRS/3, SBUV/2, OCI e
adquire dados de todo o planeta. Muitas informagdes estdo contidas no site www.noaa.gov[1],
entretanto, dados relativos ao IVDN e processamento da corre¢do geométrica foram encontrados
no site de USGS/USA[4], porém o grau técnico para interpretacdo dos algoritmos de corre¢do
ndo foram considerados nesse trabalho.

O sensor AVHRR ¢ usado, principalmente, para aplicacdes meteorologicas, como
determinagdo de quantidade de nuvens e calculos de temperatura da superficie de qualquer tipo,
como superficie terrestre e maritima e também temperatura de nuvens. O sensor AVHRR opera
com 5 canais, em bandas do espectro de radiagdo, mas, a partir do NOAA 15, foi implementado
mais um canal sensivel, com uma resolucao radiométrica de 10 bits (1024 niveis de cinza) e uma
resolugdo temporal de 9 dias. Portanto ele recobre areas coincidentes, quase por completo, em um
intervalo de 6 horas[1].

Os satélites NOAA possuem: orbita sol-sincrona, quase perpendicular ao equador terrestre
(98° de inclinacao); ciclo de cobertura de 9 dias; campo de visada instantaneo corresponde a 1,1
km de resolugdo, ao nadir, ponto a noventa graus perpendicular ao nivel do solo, sendo 2,4 km,
ao longo da linha de varredura, por 6,9 km, na dire¢do de deslocamento do satélite, nos angulos
de visada extremos. O angulo de visada é de £55, 4°, a partir do nadir. Navega na altitude
aproximada de 830 km, onde uma volta completa ao redor da Terra leva 102 minutos e
corresponde a uma faixa imageada de 2 800 km, o que proporciona de 800 a 900 km ftteis para
estudos terrestres, sem muita distor¢ao, devido ao angulo de visada. A distor¢do panoramica ¢é
originada pela variac¢do da inclinagdo do IFOV - instantaneous field of view dentro do campo de
visada, isto ¢, a visada lateral do espelho de varredura tende a fechar o angulo de captura do sinal

de radia¢do que vem do alvo em terra, nos cantos da imagem. Como o IFOV corresponde a um
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angulo fixo, ele cobre dimensdes diferentes no terreno em fungao da inclinagdo. Isto faz com que
a dimensao coberta, no terreno, no nadir, seja menor que aquela coberta nas bordas da imagem.
Por isso, diz-se que a distor¢do panordmica causa compressao de dados nas regides distantes do
nadir. Este efeito faz com que um pixel, na borda das imagens AVHRR, corresponda a uma
extensdo quase trés vezes maior que a do pixel no nadir. A curvatura da Terra gera um efeito
analogo ao anterior, acentuando essa distor¢ao panoramica. Efeitos espaciais de distor¢ao como
esse exigem tratamento de corre¢do.

Os dados do instrumento AVHRR, distribuidos, sdo os recebidos principalmente nas
estagdes de recepgdo da rede da Terra , fornecendo a cobertura da Europa, Africa e partes do
Médio Oriente. Os dois satélites TIROS, atualmente adquirindo dados AVHRR, t€ém um ciclo de
repeticdo didrio de quatro vezes, com uma faixa de varredura de 2.940 Km, que equivale a uma

imagem individual da Europa Ocidental, com resolugdo de 1 km [1].

2.5 Sensor AVHRR/NOAA

O sensor AVHRR ¢ um radidmetro, que utiliza movimento de varredura de um espelho
para registrar, em até 5 canais, a informacao radiométrica que provém da superficie e atmosfera.

O Canal 1 corresponde a faixa de 0,58 até 0,68 um, utilizado geralmente para mapear no
VIS - espectro visivel, no periodo diurno, as nuvens, neve, gelo e vegetacao.

O Canal 2 corresponde a faixa de 0,725 a 1,10 pm, utilizado geralmente para monitorar
no espectro IVP - infravermelho préximo, durante o periodo diurno, a vegetagdo, culturas
agricolas e a delineagdo de superficies aquosas.

O Canal 3 corresponde a faixa de 3,55 até 3,93 um no espectro infravermelho médio,
utilizado geralmente para monitorar, no periodo noturno, as nuvens e a temperatura da superficie
do mar, delineacdo de superficies aquosas, detec¢do de focos de incéndio e atividade vulcanica.

O Canal 4, que corresponde a faixa de 10,3 até 11,3 um, no infravermelho termal, ¢é
utilizado geralmente no monitoramento de nuvens, temperatura do mar e superficie continental,
temperatura do solo, umidade do solo e erup¢des vulcanicas.

O Canal 5, que corresponde a faixa de 11,5 até 12,5 um, no infravermelho termal, ¢é

utilizado normalmente para monitoramento da temperatura da superficie ¢ umidade do solo.
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Choques térmicos no espago exterior também sdo responsaveis pela deterioragao dos
sensores, sensiveis especialmente no canal 1 e 2. Por isso, nem todos os satélites da série NOAA
encontram-se com seu radiometro AVHRR em condi¢do funcional. No apéndice, encontra-se
uma tabela que mostra as condi¢des de operagdao em 2002 [1].

No quadro 01, apresenta-se um resumo das principais propriedades dos sensores AVHRR

le2.
Resumo das caracteristicas dos Sensores (Radiometros de varredura optica)
Canais 1 2 3 |4 5 6 ‘7
AVHRR/1
um(espectro) 0.55-0.68  [0.72-1.0 3.6-3.9 10.5-11.5
Resolugio (m) 1000 1000 1000 1000
AVHRR/2
um 0.58-0.68  [0.72-1.0 3.6-3.9 10.3-11.3 11.5-12.5
Resolucio (m) 1000 1000 1000 1000 1000

Quadro 01: Resumo das propriedades dos radiometros AVHRR/1 ¢ AVHRR/2. Fonte — INFORGEO

SHIMABUKURO, RUDORFF & PONZONI (1998) apresentou um esquema de
espectro eletromagnético no anexo I, mostrando a janela atmosférica, posicdo das bandas do
AVHRR, e as curvas espectrais de vegetacao e de solo. Nela é possivel ter uma idéia precisa da

capacidade de registro do sensor no espectro visivel, e da possibilidade de conversao em IVDN.

2.5.1 Resolucao

A resolucdo ¢ um importante fator de defini¢do para as aplicagdes dos produtos do
radidmetro, relacionados as caracteristicas gerais para as quais foram concebidos. O sensor
AVHRR proporciona dados com as seguintes resolugdes: espacial, espectral, radiométrica e
temporal [1].

Resolucio espacial: relaciona-se ao tamanho da area que um pixel da imagem representa
no solo e, conseqiientemente, a capacidade de discriminagdo de alvos terrestres e a menor
separacao angular ou linear entre dois objetos. O AVHRR tem distingdio de 1,1 km,

aproximadamente, e, quando no nadir, 1km. Essa aproximagdo estd relacionada a inclinacido da

visada, e a corre¢do aplicada a imagem.
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Resolucio espectral: ¢ uma medida da largura das faixas espectrais do sistema sensor. O
espectro de radiagdo, tem diversos niveis de energia, a esses niveis, ¢ associada palavra banda
espectral. Por exemplo, a banda de 0.4 a 0.45 um ¢ menor a banda de 0.4 a 0.5 pum. Assim,
associa-se a essas bandas os canais sensiveis do radidmetro que tem sua resolucdo espectral
diretamente proporcional a maior faixa de bandas do espectro a que tenha canais sensiveis. No
IVDN/AVHRR tratamos somente com os canais 1 e 2, ou seja, VIS e IVP, o que abrange 0,58 a
0,68 pume 0,725 A 1,0 um respectivamente.

Resolucio radiométrica: estd associado a sensibilidade do sistema sensor em distinguir
dois niveis de intensidade do sinal de retorno. Por exemplo, uma resolu¢do de 10 bits (1024
niveis digitais) ¢ maior que uma de 8 bits (256 niveis). Os dados corrigidos da USGS de IVDN
apresentam-se com 8§ bits.

Resoluc¢ao temporal: relaciona-se ao tempo de recobertura de um mesmo objeto em solo.
Por exemplo, o AVHRR, embarcado no satélite NOAA, recobre uma mesma superficie a cada 4
horas, sendo considerado um excelente monitoramento, em tempo quase real.

Um aumento progressivo no angulo de zénite solar, a cada passagem, acarreta meia hora
de atraso anual, por arrastamento na atmosfera, decorrendo condi¢des diferentes para as medidas
radiométricas. Igualmente, aspectos espaciais de variagdo IFOV - Instantaneous Field of View,
que consiste na alteragdo da area de cobertura de um pixel de acordo com o angulo de inclinagao
da tomada ddo sensor em relagdo ao plano terrestre, isso denota a necessidade de corre¢do para
elimina¢do de desvios da ordem de até¢ 50%, como foi citado por GUTMAN apud KASSAR
(1995).

O quadro 02 apresenta as caracteristicas comparativas de resolugdo dos sistemas sensores
Thematic Mapper (TM)' e Advanced Very Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo dos

satélites Landsat e NOAA, respectivamente.

'O Satélite LANDSAT transporta o sensor TM — Tematic Mapper, de resolugdo espacial 30 m, considerado bom
para o monitoramento ambiental.
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Caracteristicas comparativas de resoluciao dos sistemas sensores TM e AVHRR

SENSOR ™ AVHRR
Resolugio temporal 16 dias 2 vezes ao dia
30m )
Resolucio espacial 1.1 km (nominal)
120 m (Banda6)
Resolu¢io radiométrica 8 bits 8 e 10 bits
Bandal - 0.45-0.52
Banda2 - 0.52-0.60 Banda 1 - 0.58-0.68
Banda3 - 0.63-0.69 Banda 2 - 0.725-1.1
Resolucio Espectral (nm)
Banda4 - 0.76-0.90 Banda 3 - 3.55-3.93
Banda$ - 1.55-1.75 Banda 4 -10.3-11.3
Banda6 - 10.74-12.5 Banda 5 - 11.5-12.5

Banda7 - 2.08-2.35

Quadro 02 : Resolugdo comparativa dos satélites ambientais mais conhecidos. - fonte NOAA

2.6 Indice de vegetacio

Segundo SILVA (2001), indice de vegetagao ¢ a denominacao dada ao valor obtido com a
finalidade de expressar o vigor da vegetacdo, a partir de dados remotos. Esse valor obtido a partir
da propriedade de reflectancia, apresentadas por folhas verdes, ao interagirem com a radiacdo
solar, que apresentam uma razdo resultante do fluxo luminoso da radiacdo refletida e o que
incidiu sobre ela. A reflectividade, ¢ assim, um registro digital do sensor a reflectancia da
vegetacao.

» Baixa reflectividade aos comprimentos de onda na faixa do espectro visivel (VIS),
compreendidos entre 0,22 pm (violeta) até 0,68 um (vermelho), explicada principalmente pela
absor¢ao da luz, pelos pigmentos contidos nas células, especialmente a clorofila, sensivel as
faixas do laranja ao vermelho.

» Alta reflectividade aos comprimentos de onda na faixa do espectro infravermelho
proximo (NIR), que compreende os comprimentos de onda de 0,73 a 1,1 um, o que ocorre devido
a descontinuidade do indice de refragdo da estrutura do mesoéfilo foliar: o ar, na estrutura vegetal,
tem indice 1,0 e a parede celular hidratada tem indice 1,4. Um parametro importante ¢ a
superficie total das interfaces entre o ar e a parede celular. A infiltragdo de substincias com
indice de refracdo maior que 1,0, como a dgua, nas cavidades do ar, diminui essa reflectividade

do intervalo do infravermelho préximo.
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SILVA (2001) acentua que, dessa forma, um indice de vegetacdo, a partir da
instrumentagdo AVHRR, consistird nas combinagdes desses dois canais, para que se obtenha o
maximo de contraste, para a identificacdo das condi¢des da vegetagao.

Os indices de vegetacdo mais utilizados sdo:

« IVD - Indice de Vegetagio por Diferenga Simples

IVD =NIR - VIS
« IVR - Indice de Vegetagio por Razio
IVR =NIR/ VIS

« IVDN - Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada

A geragdo do produto IVDN - Indice de vegetagdo por diferenca normalizada, utiliza-se
dos canais 1 (VIS - espectro visivel) e 2 (NIR - espectro infravermelho proximo) do sensor
AVHRR, presente nos satélites de orbita polar da série NOAA. A vegetacdo tem reflectividade
normalmente baixa, no VIS, e alta, no NIR. No primeiro caso, ¢ a clorofila que absorve radiagao
solar, para permitir a fotossintese, enquanto que o tecido das folhas tem baixa absor¢ao no NIR.

Uma cobertura vegetal com estresse hidrico tende a absorver menos radiagdo solar
(aumenta sua reflectancia no espectro visivel), e a absorver mais no NIR. Assim, a diferenga de
reflectancias ou "sinais" NIR - VIS (indice diferencial), entre os canais 1 e 2, tende a decrescer,
quando a cobertura vegetal estd "mais seca". O indice por diferengas normalizadas define-se
como:

IVDN = (NIR - VIS) / (NIR + VIS).

Os valores de IVDN oscilam entre -1 e +1 que ndo ¢ apropriado para ser visualizado, dai é
necessario uma conversao a valores que variam de 0 a 200 onde cada valor representa meio por
cento de toda extensdo da escala de niveis de cinza do preto (0) ao branco (256). Este indice
permite identificar a presenga de vegetagdo verde na superficie e caracterizar sua distribuicao
espacial.

SILVA (2001) afirma que a agua tem reflectancia VIS>NIR, portanto, valores negativos
de IVDN, as nuvens refletem de forma semelhante, no VIS e no NIR. Disto, que seu IVDN seja
pequeno (positivo ou negativo), em torno de zero. Tons claros, que correspondem aos maiores
valores de IVDN, indicam boas condi¢des de vegetacdo, mas ndo garantem que tipo de vegetacdo

esta relacionada com determinado nivel de cinza; tons escuros, que correspondem a valores
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baixos de IVDN, podem levar a uma série de interpretagdes: auséncia total de vegetagao, areas de

sombra, contaminagdo por nuvens, contaminacao por fumaga, regides alagadas, entre outras.
Imagem AVHRR da Figura 02 ¢ um padrdo de visualizagdo de [IVDN/AVHRR/NOAA do

retangulo representativo da area de interesse deste trabalho. Os valores do nivel de cinza

minimos, maximos e média, estdo representados no quadro do histograma.
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Figura 02: Imagem IVDN, valores digitais minimos 123, e maximos 173 (registrado na janela contraste), com média de 156. Os
pontos extremos, da direita inferior 57° Oeste e 21° Sul e esquerda superior 56° Oeste e 20° Sul, delimitam a area de

interesse.

Quando codificada a imagem com 8 bits, seus 256 niveis de cinza passam a representagao
do IVDN, com padrao de entrada para os dados colhidos, em torno de 104 e saida em 186 valor
digital do nivel de cinza, quando consideradas todas as imagens do banco de dados,
proporcionando aproximadamente 80 niveis de cinza, correspondentes a condigdo terrestre de
cobertura do solo.

Influéncias da atmosfera (especialmente de nuvens) e aerosséis, como poeira e fumaga,
modificam os sinais VIS e NIR correspondentes aos verdadeiros alvos, resultando na diminuig¢ao

do valor real do IVDN. Um caso tipico desta influéncia sobre os valores do indice observa-se
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sobre a regido amazoOnica, onde a presenca usual de nebulosidade, na atmosfera, faz com que a
qualidade e extensao da area vegetada, identificada pelo indice, sejam subestimadas.

Por esse motivo, foi considerado o grafico de IVDN filtrado de KASSAR (1995), por
destacar os periodos anuais em que ocorre melhor condi¢do de registro de IVDN, para o estudo

da vegetacao.

Série Temporal de IVDN
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Grafico 01 : Valores de IVDN semanais ao longo de 4 anos. fonte: KASSAR (1995)

O grafico 01 demonstra uma periodicidade relativa para os indices de IVDN, a partir da
primeira semana de maio de 1985, correspondente a aproximadamente 1500 dias, em quatro
anos. Portanto as cinco ondas com baixo indice, corresponderdo aos meses de maior pratica de
queima no ambiente rural, ocasionando prejuizo a propriedade de transparéncia atmosférica,
sendo a isso somada a suspensao de particulados e poeira, com maior ocorréncia no periodo mais
seco do ano.

Por outro lado, as ondas de alta nos valores de IVDN proporcionadas pela transparéncia
atmosférica, necessaria para o registro da radiagdo refletida pala vegetagdo, denominado albedo
de superficie dos canais 1 e 2, do sensor AVHRR, tém ocorréncia em periodos com intervalo de

um ano.
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2.7 Problematizacao

Segundo SILVA (2003), 0 solo nu e com vegetagdo esparsa apresenta valores positivos,
mas ndo muito elevados. J& a vegetacdo densa, imida e bem desenvolvida, apresenta os maiores
valores de IVDN. Deduz-se que valores com NIR<VIS, se NIR-VIS = numerador positivo e
NIR+VIS = denominador positivo, estardo relacionados a indices crescentes de concentragdo de
Carbono, por representar vegetagao mais exuberante, passando de solo nu a florestas.

A partir dessas observagdes, podemos perguntar se ¢ possivel que imagens
IVDN/AVHRR/NOAA possam ser automaticamente classificadas, por simples procedimento de
realce de imagem ou contrastamento, para mostrar areas associadas com, pelo menos, trés niveis
de concentracao de Carbono?

Outros problemas podem ser definidos com intuito de parametrizar os procedimentos que
terdo, como saldo final, respostas que poderdo ser consideradas os resultados indispensaveis para

subsidiar uma conclusao.
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III Material

3.1 Ambiente fisico

Ao se pensar na escolha da area definida como amostra, considerou-se a
representatividade, em relagcdo aos tipos de cobertura e diferentes biomas presentes no Estado.
Considerou-se que o entorno do povoado de Palmeiras corresponde a essa caracteristica, a
mudanga de relevo entre o altiplano, onde predomina o Cerrado, e a planicie do Pantanal, a Oeste

de Campo Grande, onde predominam vegetagdes de diversos padrdes.

3.2 Caracteristicas da area de estudo

Geograficamente, a area de interesse corresponde a uma regido de transi¢do entre o
planalto do Cerrado sul-mato-grossense e a planicie do Pantanal, apresentando-se como um
corredor turistico, além de estar sob forte pressdo antropica, com grande numero de
empreendimentos rurais agropastoris. A drea envolve, politicamente, seis municipios:
Aquidauana, Anastacio, Nioaque, Dois Irmaos do Buriti, Terenos e Sidrolandia, num retangulo
correspondente a Oeste 56° 00°00” Sul 21°00°00”, ponto esquerdo-abaixo, e Oeste 55°00°00” Sul
20°00°00”, ponto direito-acima, como indica a figura 03, representando 18,3% da extensdo
territorial do Estado do Mato Grosso do Sul.

A determinagio desses 65.000 km” de superficie de estudo, se deu em fun¢do de uma
relagdo de fatores, entre eles, a heterogeneidade de tipos de cobertura no solo, proximidade da
area de interesse de KASSAR (1995), considerando outros estudos hidroldgicos da bacia em

questdo e aspectos e caracteristicas do desenvolvimento local. Enfim, trata-se de uma regido do
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Estado, fortemente impactada, pelo modelo de desenvolvimento adotado pela populagao e pelo

método convencional de uso do solo, e produgdo agropecudria.
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Figura 03: MS com destaque da area de interesse - Fonte SEPLANCT

Um indicador visual da agdo antropica na regido, pode ser observado no exame da malha
de acesso rodoviario. A partir do centro de um poligono qualquer, delimitada por rodovias, ndo
ocorre um raio superior a 50 km, sem que se dé a presenca de uma tangente rodoviaria. No

anexoll estd representado um recorte da area de interesse do mapa rodoviario (anexo II)
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II, encontra-se um recorte digitalizado do mapa rodoviario da area de interesse, para observagao
da caracteristica da facilidade do acesso rodoviario, como um fator de consideravel valor na

transformagdo da paisagem.

3.2.1 Bacia Hidrografica

O retangulo, que caracteriza a area em estudo, integra as duas maiores sub-bacias
hidrograficas do Estado, o complexo da BAP (Bacia do Alto Paraguai): a Bacia do Rio Negro,
que chega a percorrer a area de estudo na altura do paralelo 55° 30’ e a Bacia do Rio Aquidauana,
tributario do rio Miranda, ambos pertencentes a Bacia do Rio Paraguai.

Uma pequena parcela, ao Leste-Sul da area de interesse, ¢ integrante da Bacia do Rio
Ivinhema, que tem suas aguas voltadas a Bacia do Rio Parania. O anexo II representa um

procedimento de realce dessas bacias a partir de um recorte de produto digital [8].

3.2.2 Geologia

As trés unidades geotectonicas, que constituem a base geologica do Estado, estdo
representadas, por afloramentos, na area de estudos.

A éarea de estudo encontra-se recortada, na figura 10, em sentido obliquo ascendente, da
esquerda para a direita, por seis faixas representativas das formagdes geoldgicas: Grupo Cuiaba
(a oeste de Aquidauana), Formacdao Pantanal, depositos dendriticos (formando uma faixa ao
Nordeste de Aquidauana), Formacao Aquidauana (Leste e Sul de Anastacio), formagao Botucatu
(em Dois Irmdos do Buriti) e Formagao Serra Geral (municipios de Terenos e Sidrolandia). O
Anexo IV ¢ um recorte digitalizado do Atlas Multireferencial (1990).

Essas formacgdes geologicas, na area de interesse, estdo representadas na forma de
unidades geotectonicas mais antigas: o Cinturdo Metamorfico do Paraguai-Araguaia (Pré-
Cambriano) e a mais recente, Bacia Sedimentar do Parané (Fanerozdico).

Sendo todos os grupos da Era Fanerozobica, apenas a Formacgdo Pantanal e depdsitos

dendriticos sdo da Era Cenozdica mais recente, distribuidos na faixa extrema esquerda da area de
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estudo, com predominancia da Formacao Serra Geral, Botucatu ¢ Aquidauana, sendo esta, a
formagdo mais antiga paleozoica do periodo Carbonifero.

Essas consideragdes sdao importantes, pois determinam o tipo de afloramento
caracteristico, e conseqiientemente, um padrdo sedimentar que determina forte influéncia sobre a
classe de cobertura vegetal que se apresenta, bem como sobre as aptiddes agricolas, sendo

fundamental o estudo dessas correlagdes de padrdes, no trabalho do planejamento de uso do solo.

3.2.3 Geomorfologia

O relevo também apresenta influéncia e contribui com a determinagdo das classes de
cobertura vegetal, em funcdo da estratigrafia climatica, decorrente da altitude da area, e também
da composi¢do quimica do solo, originado da sedimentagdo geoldgica, que impde fatores
limitantes a determinadas espécies e, conseqiientemente, a todo o sistema. Por isso, ¢ esperada a
similaridade da geomorfologia e da geologia, que pode ser observada na area de estudo, pelos
contornos inclinados do padrao geral do desenho formado pelas classes nas figuras 10 e 11. As
discrepancias de borda decorrem da acdo erosiva nas bacias hidrograficas. O anexo V ¢ um

recorte do Atlas multireferencial (1990).

3.2.4 Solos

Em linhas gerais, as classes de solo tém o mesmo padrdo de distribuicdo obliquo, na area
de interesse, correspondente ao mapa geologico, como ¢ de se esperar. Porém, os recortes e
contornos sao mais pronunciados, decorrentes, provavelmente, da acao erosiva nos afloramentos.

Predominam a classe Podzoélico vermelho-amarelo, na area de estudo, seguida de Latosolo
vermelho escuro e 4reas quartzosas, com alguns recortes de Latossolo roxo e solos Litolicos.

Em geral, as trés principais classes sdo profundas, bem drenadas e com teor de ferro entre
9 e 15%, sendo que o arenoso tem teor de ferro baixo, além da retencdo de umidade ser reduzida.
O anexo VI corresponde ao recorte digitalizado da area de interesse do Atlas Multireferencial

(1990).
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3.2.5 Vegetacao

O padrao de recortes das classes de vegetagdo também apresenta uma aparente correlacao,
em linhas gerais , inclinadas para Oeste e , de baixo para cima.

Atualmente, um estudo do aumento da densidade populacional na regido de interesse
precisa ser feito, para acompanhar a evolugdo e a atual condi¢do de desenvolvimento e da agdo
antropica sobre a vegetacao original.

De acordo com o Atlas Multirreferencial (1990), Anexo VII, quatro classes de cobertura
sdao encontrados na area de interesse: agropecudria e pastagem (Ap.2, Ap.3), encraves e
formacgdes (SNc), arborea densa (Sd) e arborea aberta (As).

A composicao floristica natural sul-mato-grossense estd definida como referéncia, em
regides fitoecoldgicas, que sdo areas de composi¢do floristica bem determinada, formas
biologicas bem definidas, que se repetem em um mesmo clima. Assim, definem-se quatro regioes
fitoecologicas: savana (Cerrados), savana estépica (vegetacdo chaquenha), floresta estacional
semidecidual e floresta estacional decidual, além de areas de formacdo pioneira e areas de tensao
ecoldgica ainda de acordo com o Atlas Multireferencial (1990).

Aspectos fisionomicos definem, para a savana, quatro fisionomias: arborea densa, arbérea
aberta, campo Cerrado, parque ¢ Graminea lenhosa. O especial interesse nessa classificagdo,
relacionado a area em questdo, decorre da caracteristica concentragdo de Carbono, para cada uma
dessas fisionomias vegetais, quando se da a ocupacao antropica e o modo de uso do solo.

As outras regides também tém semelhantes subdivisoes, sendo que as areas antropizadas
tém modificagdo total ou parcial da estrutura natural da vegetacao.

A area de interesse pode ser reduzida as regides fitoecoldgicas: “arborea” (densa e aberta)
“Cerrado” e “agropecudria e pastagem” (antropicas e encraves). Obteremos, entdo, duas classes,
conforme o adensamento de fitomassa: Cerrado (massa densa) e campo (massa esparsa), com

duas qualidades de cobertura para serem identificadas em imagens NOAA/AVHRR.
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3.2.5.1 Mapeamento de cobertura vegetal

O mapa de cobertura vegetal do Projeto Corredore Cerrado-Pantanal elaborado pela CI —
Coservation Internetional da cena Landsat 7 ETM+ 6rbita 225 ponto 74, CI (1999) envolve a area
de interesse ¢ o recorte apresentado no anexo VIII, mostra o resultado de procedimento de
processamento de imagem, cuja metodologia nao foi referenciada naquele trabalho. Esse material

apenas fornece uma base para desempenho de comparagdes com uma base de material dispnivel.

3.3 Escalas e registro de imagem

As imagens escanerizadas, do Atlas Multirreferencial, incorporam a proje¢do ¢ a escala
em que foram produzidas, ou seja, a proje¢dao conica, conforme Lambert. O procedimento de
recorte das imagens pode ocasionar em acentuacdo das distor¢cdes promovidas pela importagdo
das imagens para o SPRING, através de criacao de projeto automatico.

O mesmo acontece com as imagens obtidas da série USGS. Por apresentar um pré-
tratamento, trazem correcoes que condicionam o ambiente de trabalho com proje¢ao geodésica
ignorada. Isso significa que o material de trabalho pode acumular possiveis erro, ou melhor
dizendo, distor¢des matematicas, em relagdo a realidade terrestre. Teoricamente, podemos tratar
cada pixel nessas condi¢des, como um dado tomado de angulo vertical, em condi¢do de luz
constante e, ainda, com influéncias atmosféricas constantes. Logicamente, na pratica, observam-
se flutuacdes na qualidade de cada imagem, tendo sido considerados padrdes visuais de aparéncia
para considera-los utilizaveis.

Outro fator relevante - a escala, oferece uma resolugdo para as imagens com que se
trabalha. O cuidado com essa questao, em um sistema de informagao geografica, padronizado por
uma escala, oferece um fator qualificador para os produtos obtidos, sendo que a técnica para o
uso de escalas diferentes, fendmeno comum devido a falta de padrdo regional, sempre deve
obedecer a um critério da maior para a menor escala, sendo que o procedimento contrario leva ao

acumulo de erros de interpretacao, que podem trazer invalidagdo ao trabalho.
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3.4 Caracteristicas dos dados

Os dados selecionados, para este trabalho, foram recolhidos da USGS/USA, onde esta
disponivel uma série temporal de cinco anos, incluindo falhas, de um mosaico de imagens [VDN,
corrigidos geometricamente e, ainda, apresentando o melhor indice de cada periodo de dez dias,
convencionando-se o inicio do més, meados do més e final do més, para cada imagem.

Apesar de a analise dos métodos e algoritmos de processamento e ajuste dessas imagens,
ndo serem motivos de concentracdo deste trabalho, deve-se observar a relacdo de dependéncia de
seus resultados, em fun¢do daqueles procedimentos.

O volume total de dados de IVDN, do sensor AVHRR, corresponde a aproximadamente
150 imagens, em uma série de 50 meses, com disposi¢do de trés imagens para cada més.

A sistematica da coleta de dados foi relativa a ocorréncia de maiores indices de IVDN,
baseada no trabalho de KASSAR (1995), naturalmente, a menor interferéncia de particulados
aéreos na atmosfera, que provocam o espalhamento da radiagdo refletida pelos alvos terrestres,
melhoram essa intensidade de radiacdo que chega no sensor, chamado albedo de superficie,
assim o valor registrado pelo sensor ¢ maior nos meses de Maio e Julho, em que as condi¢des de
tempo proporcionam maior transparéncia atmosférica.

Assim, a amostragem de dados colhidos, geradas no més de maio e julho, é considerada
como representativa em quantidade e qualidade para efetivagdo deste trabalho.

No Quadro 02, ¢ apresentado o conjunto de informagdes disponibilizado pela USGS e que

antecede cada download de imagem.



30

Informacdes disponiveis da imagem USGS

AVHRR 10-dias: verificacio da composicio selecionada
Tipo de compressao: gzip
Tempo Estimado de transferéncia: 2 a 4 minutos
Extensdo da imagem: 256 linhas e 256 colunas, 8-bit pixels
Entrada de parametros:10-dias, periodo: July 1-10, 1993
Resolugdo: 1-Km
Coordenadas requisitadas:
Northernmost Latitude: -20.000000
Westernmost Longitude: -56.000000
Southernmost Latitude: -21.000000
Easternmost Longitude: -55.000000
Coordenadas atuais:
Northernmost Latitude: -19.848037, Linha 10881
Westernmost Longitude: -56.627841, Coluna 13697
Southernmost Latitude: -22.141308, Linha 11136
Easternmost Longitude: -54.099789, Coluna 13952
Band: 6...NDVI

Quadro 02: Conjunto de informagdes em extensdo *.html, relativos as imagens adquiridas da USGS/USA [5].

Verificada a gravagdo dos dados em disco rigido, passou-se a buscar a melhor maneira de
se proceder a correcdo e ajustes, que originaram as imagens. Entretanto, considerou-se, neste
trabalho, que os procedimentos de correcdo e ajuste promovidos pela USGS anterior a
disponibilidade dos dados, deva corresponder a melhor forma de correlacdo com a realidade

terrestre.

3.5 Ambiente computacional

Esse método de trabalho requer, um planejamento prévio de um banco de dados que
venha a oferecer facilidade na organizagdo dos dados, processamento e recupera¢dao das
informagdes, para que seja possivel uma interpretagao simplificada.

Devido, principalmente, a resolucao espacial das imagens AVHRR/NOAA, uma matriz
relativamente pequena de dados corresponde a uma representacdo de vastas extensoes territoriais,
em imagens, o ambiente experimental para tratamento de imagens ndo requer equipamentos
sofisticados, com grande capacidade de memoria e velocidade de processamento, tendo sido
suficiente, para trabalhar com amostras experimentais, que sdo as imagens corrigidas
geograficamente de 8 bits, um equipamento do tipo X686 processador SYRIX 133 (superior ao
Pentium 100), dois pentes de memoéria RAM de 16 Mb , um HD de 2,5 Mb, capaz de suportar o
ambiente Windows 98 otimizado e as ferramentas de trabalho Spring 3.3, Photoshop 4.0,

Freehand 9.0 e, como recurso para copias de seguranga e backup, um ZIP 100 Mb.
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IV Meétodo

Habilitou-se 21 imagens da USGS 8 bits, representando 65.000 Km? da denominada area
de interesse, e ainda foram escanerizadas quatro recortes do Atlas Multireferencial, mais dois do
Mapa rodoviario e do mapeamento de vegetacdo da CI (1999), para que fossem organizados para
estabelecimento da técnica de comparacdo e obtencdo das tabelas de desempenho, para o que
somente as formas gerais sdo consideradas e ainda descontando aspectos relacionados ao tema

das imagens.

4.1 Padroes de imagens e desempenho

Alguns trabalhos apresentam modelos de reconhecimento de padrdes em imagem.
RODRIGUES (1998) utiliza essa técnica em andlise de fluxos hidraulicos, mas reconhece seu uso
em diversas aplicagdes, como na classificacdo das células do sangue, por TAKENKO (1976).
FRED (2001) também detalhou, de forma introdutéria, métodos de reconhecimento de padrdes
em imagem, enfatizando que o uso dessas técnicas, tanto de forma interativa (supervisionada no
SIG SPRING), quanto automatizada, proporcionou uma revolucdo ao tratamento de imagens de
satélite. Foi utilizado, neste trabalho, a técnica de separabilidade e desempenho de padrdo visual,
avaliando padrdes de textura em imagem, usada por HERNANDEZ FILHO P. PONZONI F. J.
& PEREIRA M. N. (1998), para obter resultados comparativos entre imagens, em seu trabalho
de mapeamento da fitofisionomia e do uso da terra.

O método de comparagdo usado, consiste na sobreposi¢ao (acoplamento) de imagens, no
SIG SPRING, fazendo uma janela de abertura, que corresponde a um quarto da imagem tema,
para visualizar a outra imagem tema da drea de interesse (separabilidade), movimentando a janela

de visualizacdo em sentido horario por toda superficie da area, quantas vezes for necessario, para
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obter um resultado na escala de um (*) a quatro (***%*), sendo * péssimo, ** pouco, *** bom e
**kx%k excelente, correspondente ao desempenho do padrao visual.

A tabela 01 representa o resultado da interpretacdo visual das imagens mostradas, adiante,
nesta sessdo, demonstrado um resultado esperado de alto desempenho, pois vegetagdo, solos e
geologia representam fatores interdependentes, no desenho da paisagem.

Obtém-se, com esse procedimento, uma tabela de treinamento (calibracdo) para o
procedimento posterior de comparagdo do mapa de vegetagdo do Atlas e as imagens processadas
IVDN/AVHRR/NOAA .

Tabela de treinamento

1 2 3 4 5 6 7
Tematicos Geologia Geomorfologia Solos Vegetacio  Veget CI  Rodovidrio Bacias
1 Geologia *okk ok ok % * *
2 Geomorfologia ok kK Hokok ok * *
3 Solos Hkkok sk * %
4 Vegetacao wok * *
5Veget CI * *
6 Rodoviario *
7 Bacias

Tabela 01: Desempenho de comparagdo do padrao visual das imagens obtidas 1, 2, 3,4 ¢ 7 do Atlas Multirreferencial (1990), ¢ 5
produto tematico corredores Cerrado Pantanal (2000) da CI mapa de vegetagdo da area de interesse, 6 Rodoviario do

IBGE (1999).

Observa-se, na tabela 01, que o padrdo de imagem tematica, apresentado no Atlas
Multirreferencial, guarda semelhangas, em seu padrio de desenho, com a Geologia,
Geomorfologia, solo e vegetacdo. Por isso, considerando-se somente os mapas 1, 2, 3 ¢ 4,
atribuindo valor de desempenho aos asteriscos (*), para 100% de desempenho seriam contados
24 (*). A contagem de 19 (*) representa 79,1% de desempenho de separabilidade visual dos
mapas de geologia, geomorfologia, solos e vegetacdo do Atlas Multirreferencial.

Introduzindo outras imagens da tabela, como cobertura vegetal CI (1999), rodovidrio e
bacias [8], e praticando o mesmo procedimento de determinacdo do desempenho visual,
precisamente 84 (*) determinariam o desempenho de 100%. Tendo sido feita a contagem de 38
(*), em toda a tabela, temos um desempenho de 45.2%, na separabilidade de diferentes imagens

representativas da area de interesse.
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4.2 Processamento digital de imagens

O fato de os sinais digitais, registrados pelo sensor, serem digitalizados, condiciona-os a
possibilidade de submissdo a operagdes algébricas matriciais, bastante facilitadas pelo ambiente
computacional. Andlise estatistica de pixel, contrastamento, segmentacdo e classificagdo sdo
exemplos de alguns dos procedimentos possiveis, de grande importincia para o estudo da
paisagem.

A classificacdo estatistica ¢ um procedimento convencional de analise digital de imagens.
Constitui um processo de analise de pixel, baseada em seus atributos espectrais.

O manual de operacdo SPRING (2004), classifica o contrastamento e a segmentacdo de
imagem como parte da etapa pré-classificatoria, onde sdo extraidos os objetos relevantes para

uma aplicacdo desejada.

4.2.1 Contraste linear e fatiado

Essas duas formas de contraste melhoram significativamente o grau de discernimento
visual dos niveis de cinza, especialmente o contraste linear, que utiliza um algoritmo de
espalhamento da amplitude de pixel, por toda escala de 256 niveis de cinza, tornando mais
evidentes os contrastes de regido. Tanto o algoritmo de contrastamento linear e fatiado realiza a
operagdo na imagem, de pixel a pixel, independentemente da vizinhanga.

O contraste fatiado, estabelece uma mistura homogénea para os niveis de cinza que se
situam dentro de um intervalo especifico (a fatia, ou classes de cores). E considerada uma forma
de pré-classificagcdo, por proporcionar uma visdo geral de diferentes formas de fatiamento dos
niveis de cinza da imagem.

De acordo com o critério de determinacgdo dos intervalos de niveis de cinza, pode-se obter
fatiamento normal, equidistribuicdo e arco-iris. Foi adotado como critério de procedimento
neste trabalho, o fatiamento normal, que divide a distribui¢do espectral em nimero de fatias

determinado pelo usudrio, sendo conveniente a adocdo de trés niveis, equivalentes a trés
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condigdes de classes de concentracdo de Carbono na superficie do solo. A figura 03 apresenta um

histograma preparado para esse procedimento em imagem contrastada.

a) Contrastamento linear b) Contrastamento fatiado
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Figura 03: a) Imagem resultante do contrastamento linear contendo a janela com histograma de pixel, preparando os trés niveis de

fatiamento, e b) Fatiamento executado. Pode-se observar que a imagem resultante mostra em vermelho uma
predominancia de paisagem com [VDN espectral de 162 a 256 em valor digital. Esse procedimento foi realizado no

ambiente do SPRING e o retangulo representa a area de interesse.

4.2.2 Definicao de limiar

A segmentagdo ¢ um processamento estatistico de pixel convencional de analise, no qual a
imagem ¢ dividida em conjuntos de pixels contiguos, que se espalham bidirecionalmente,
representando uma uniformidade, denominada de regido. No manual SPRING (2004), o critério
de similaridade baseia-se em um teste de hipotese estatistico, que testa a média entre as regides.
A seguir, divide-se a imagem em um conjunto de sub-imagens, e entdo se realiza a unido entre
elas, segundo um limiar de agregac¢ao definido. Ao definir um limiar de aceitagdo, dado em
percentagem, este limiar passa a definir uma distancia de Mahalanobis, representado no
algoritmo de processamento, de forma que todas regides pertencentes a uma dada classe sdo

agrupadas, formando regides nao inferiores ao numero de pixels definido. Quanto maior o limiar,
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maior esta distancia e conseqlientemente maior sera o numero de classes detectadas pelo
algoritmo.

Assim, na figura 05, ¢ demonstrado o que foi observado em relagdo ao produto da
segmentacdo. Quando executado em uma imagem bruta, isto €, os niveis de cinza estdo
distribuidos em oitenta niveis, aproximadamente, ¢ quando executados em imagem contrastada,
isto €, quando os niveis de cinza foram reamostrados em 256 niveis, com os mesmos limiares
adotado valor 3 e area minima de 15 pixel. Um limiar menor pode ser adotado para imagens nao
contrastadas, mas limiares mais altos podem ser adotados para imagens que ja foram submetidas
a contrastamento linear.

A imagem segmentada que melhor representa separacao de classes de modo desejavel,

relacionado a 3 classes de cobertura, ¢ apresentada na figura 04:

Figura 04: Segmentada com limiar de similaridade adotado 25% e é4rea 35 pixel.

Uma imagem tem seus niveis de cinza como o principal resultante da resolucao
radiométrica do sensor. A faixa de valores digitais que representa o espectro VIS e NIR
capturado pelo sensor e processado durante a etapa de pré-processamento da USGS, para oferecer
o valor de IVDN, forma grupos de correspondéncia para os alvos terrestres, quando adotados
comandos de segmentacdo. A importancia do conhecimento de processos conceituais, ¢ util para
que o resultado do procedimento ndo acumule erros que venham ser potencializados, em etapas

futuras de processamento.
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Figura 05: a) Imagem IVDN bruta, b) Imagem IVDN bruta segmentada limiar 3% e area 15, ¢) Imagem IVDN contrastada, d)

Segmentada produto da IVDN contrastada com limiar 3% e area 15. Etapas de procedimento em ambiente SIG
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4.3 Deteccao de classes

O comando de deteccdo de regides desencadeia um processamento de ordenagdo
decrescente de area, e inicia-se o procedimento para agrupa-las em classes. O algoritmo de
processamento, toma como parametro estatistico de uma classe, a média e a matriz de
covariancia. Em seguida, associa-se a essa classe, todas as regides, cuja distancia de Mahalanobis
for inferior a distancia definida pelo limiar de aceitagao.

Segundo o manual SPRING (2004), sao tomados como parametros estatisticos, aquelas
regides com maior area. As classes seguintes terdo parametros estatisticos de média das regides
de maior 4rea, que ndo tenham sido associadas a nenhuma das classes, previamente detectadas.

Esta fase se repete, até que todas as regides tenham sido associadas a alguma classe.

4.3.1 Competicao entre classes

Ao se reclassificar, considerando-se os novos parametros estatisticos das classes,
definidos na etapa anterior, inicia-se, basicamente, uma nova detec¢ao de classes, sendo que um
novo processo seqiiencial pode favorecer as classes que sdo detectadas em primeiro lugar. Com
vistas a eliminar este favorecimento, procede-se a “competi¢do entre classes”. Esta competicao
consiste em reclassificar todas as regides. O parametro estatistico da média de cada classe ¢ entdo
recalculado. O processo se repete, at¢ que a média das classes entre em convergéncia e nao
provoque altera¢dao no resultado final que promovam deslocamento da condigdo desejavel, que ¢
a correspondéncia com a realidade terrestre.

Ao término, todas as regides estardo associadas a uma classe, definida pelo algoritmo.
Essas classes sdo entdo associadas a temas definidos pelo operador do banco de dados.

O simples procedimento de classificacio de imagem ndo denota o dominio do
procedimento e acerto em relacao a alvos especificos em terra, sendo preciso que todo o trabalho
seja calibrado com freqiiéncia, a campo, para a determinagdo do grau de acerto, e consagrado

pela validacao.
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B Padrio Arborea densa B Padrdo Campo Cerrado B padrio Campo

Figura 06: Imagem classificada, produto de procedimento realizado com cena da area de interesse, IVDN de dez primeiros

dias de maio de 1992.

4.4 Organizacio dos dados

Os dados sdo salvos em arquivo comprimido *.ZIP®. Apods a descompressio, sdo
armazenados em arquivos *.DAT que precisam ser convertidos para *.GRB, no modulo IMPIMA
do SPRING, para que possa ser feito um contato visual com a imagem.

Os dados sdo armazenados em uma pasta e, em seguida, o SIG SPRING ¢ iniciado,

procedendo a configuragdo do banco de dados, para o aporte dos dados.

2 . . . , .
O asterisco representa genericamente o nome do arquivo que sera criado pelo operador do Banco de dados.
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4.5 Configuracao do banco de dados

O gerenciamento de informagdes, no SPRING, se da através da estruturacdo de um banco
de dados, em ambiente Dbase (na raiz do disco rigido), dentro dele, trés niveis, projetos,
categorias e planos de informacgao, configuram o esquema conceitual logico.

Para imagens em extensdo *.RGB, podem ser criadas, diretamente, as categorias
imagens (segundo nivel conceitual), para que o painel de controle seja habilitado.

Com isso, as imagens ja podem ser visualizadas, bastando abrir a janela de “importagdo
de imagens GRIB”, para que um projeto seja criado automaticamente, sem proje¢ao. Ao se fazer
1sso, um plano de informacéo ¢ criado.

Os dados de controle, que servem como base de referéncia, foram escanerizados a partir
do Atlas Multirreferencial e outras fontes, como o mapa rodoviario MS do IBGE e o mapeamento
da vegetacdo do projeto Corredor Cerrado Pantanal, da Conservagdo Internacional, ¢ guardados
na forma de arquivos *.TIFF. Esse material recebeu tratamento em ambiente PHOTOSHOP, com
rotagdo de até 2 graus, para correcdo de posi¢do e recortes nos eixos 21 e 20 graus S e 55 e 54
graus W, obtendo o recorte compactado, em extensao *.LZW.

Posteriormente, o material escanerizado e corrigido ¢ importado para o banco de dados do
SPRING, integrando uma categoria de controle, contendo os planos de informacgao, no formato
* RGB, por onde podem ser abertos, verificados e confrontadas as suas caracteristicas com as

categorias de imagem.
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V Resultados e discussao

A quantidade de planos de informacao ¢ o nivel de detalhamento que quantifica o banco
de dados. Foram estabelecidos 170 Pis, dentre os dados e produtos de seu processamento. E uma
grande quantidade de material para observagdo, ¢ enorme possibilidade de correlacionamentos,
por isso a necessidade de uma sistematica de observagdo dos resultados. Estabeleceu-se trés
planos de analises: 1- relativas as tendéncias de valores de pixel, 2- desempenho de comparagdes
visuais de imagens de contraste, segmentacdo e classificacdo, e elaboragdo de tabelas de
desempenho de comparagdo do padrdo visual, com as imagens do Atlas Multirreferencial, e por

fim, 3- a comparagdo entre imagens classificadas entre si para validar o método.

5.1 Analise de distribuiciao de pixel

A primeira vista, os dados de valores de pixel apresentam-se concentrados em amplitude
de 104 a 186, em valores digitais dos niveis de cinza, se consideradas todas as 21 imagens.
Porém, o valor minimo, que ocorre na ultima imagem da série disponivel, ¢ resultado do maior
valor de IVDN dos tltimos dez dias do més de maio de 1996 (PI — m963)’. Nessa imagem, o
valor maximo ¢ de 175. j4 o mesmo valor de maximo, ocorre duas vezes, nas imagens dos
primeiros dez dias de julho de 1993 (PI — j931) e em meados de maio de 1995 (PI — m952).
Somente a imagem do inicio de julho de 1992 (PI - j921) apresentou a ocorréncia da menor
amplitude, 34. J& a maior amplitude, 69, foi verificada na imagem de meados de maio de 1992
(PI — m922). Essa observacdo somente acrescenta um aspecto de flutuacdo para esses

indicadores, de que, na realidade, os valores de IVDN estdo restritos a uma amplitude de niveis

3 Os codigos que seguem com esse padrio, correspondem a planos de informagio resultantes de processamento
digital das imagens IVDN.
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de cinza pouco expressiva (se considerados os 256 niveis relativos a resolucao radiométrica do
sensor AVHRR).

Outro fato, observado em relagdo a distribui¢do de pixel nas imagens, € a distribuicao dos
valores no grafico do histograma. Somente um ter¢o das imagens Pls: j921, j922, j932, j933,
m951, m952 e m953, apresentam distribui¢do tipicamente normal, sendo que a maior parte das
imagens apresenta tendéncias de deslocamento, para a direita ou para a esquerda no histograma,
em propor¢do semelhante, na curva de distribuigdo de pixel.

O grafico 02, a seguir, mostra uma sensivel tendéncia na distribuicdo dos valores

maximos, minimos ¢ médios.

Distribuicao de valores de pixel
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Grafico 02: Seqiiéncia 1 corresponde aos niveis maximos de [VDN.
Seqiiéncia 2 corresponde aos niveis médios de IVDN.
Seqiiéncia 3 corresponde aos niveis minimos de [VDN.
Linear, representa a tendéncia central de cada seqiiéncia. Esse grafico foi obtido por planilhamento dos

valores maximos, médios e minimos de valor digital de [IVDN extraido da janela do histograma da imagem obtida da USGS.

Foi feito um ajuste linear para cada tendéncia, que representa a tendéncia central para os
valores maximos, minimos ¢ médios dos IVDNs. Observa-se um nao paralelismo, o que pode

estar sendo uma indica¢do de comportamento da paisagem.

5.2 Desempenho de contraste e segmentacio

Proceder a segmentagdo, em imagem contrastada e ndo contrastada, com os mesmos

valores de similaridade e regido, pode resultar em produtos distintos (Fig 05). Comparativamente,
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procurou-se estabelecer os melhores procedimentos, em fun¢do do interesse basico, que ¢ o de
identificar trés classes de cobertura do solo: Campo, Cerrado e Cerradao, sem preocupagao de
detalhar relagdes fisionomicas, apenas considerando valores aproximados de concentracdo de
Carbono organico.

O melhor desempenho de comparagao visual, na forma de contrastamento com as imagens
de referéncia, foi adotado o procedimento de segmentacdo para as imagens produtos de contraste
linear, em todas as imagens de IVDN, o limiar de similaridade com valor de 25%, e area 35 pixel.

A tabela 02 mostra o resultado do estudo de desempenho de comparacdo visual entre
imagens segmentadas e a de vegetacdo do Atlas Multirreferencial.

Tabela de desempenho de comparaciao segmentadas/vegetacio.

segmentadas Im 2m 3m 1j 2j 3j
Hokk ok Hokk ok * ok 1992
vegetacio X X X X X X 1994
*k * * X X X 1996

Tabela 02: Desempenho de segmentadas. 1m, 2m e 3m, 1j, 2j e 3j, representam as imagens de dez dias do més de maio e julho da

USGS/USA, processadas por contrastamento linear ¢ segmentag@o. X corresponde a falhas por imagens nio disponiveis.

Seguindo, ainda, a metodologia de quantificagdo do desempenho de separabilidade de
imagens, proposta por HERNANDEZ FILHO P, PONZONI F. J. & PEREIRA M. N. (1998), o
minimo de 21 * seria conseguido, se todos os desempenhos fossem péssimos ou, ainda, 84 * para
o otimo desempenho, para todas as comparagdes. O valor adquirido, nessa analise, de 42 *,
corresponde a um desempenho compreendido em 50,0 %.

Seguiu-se, ainda, o processo de analise do desempenho comparativo de imagens de
vegetacao do Atlas multireferencial e a série de imagens processadas por contrastamento fatiado

normal, dividido em trés classes, apresentando o resultado, disposto na tabela 03:
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Tabela de desempenho de comparacio de imagens contrastadas/ vegetacio.

contrastadas 1m 2m 3m 1j 2j 3j
vegetacio X X X X X X 1994

Tabela 03: Desempenho de contrastadas. As imagens contrastadas, representadas nessa tabela passaram por processamento de

fatiamento normal, e segue 0 mesmo critério anteriormente descrito.

O desempenho de regular a bom, que equivale a 84,0%, adquirido pelos 53 * resultantes
da contagem na tabela 08, denota que o método de processamento de contrastamento, fatiado em
trés classes de valores digitais de [IVDN/AVHRR/NOAA, tem uma boa correlagdo com o

Tematico de Vegetagao do Atlas Multireferencial.

5.3 Desempenho de classificacao tematica e multirreferencial

O procedimento de classificagdo supervisionada, para geracdo de tematicos com trés
classes representativas da cobertura vegetal, utiliza o conjunto de imagens segmentadas,
resultando em somente 30 % de aproveitamento de imagens, efetivamente contendo trés classes
de cobertura na imagem.

A aplicagdo de procedimento padronizado, por tentativa e erro, na primeira categoria,
nem sempre resulta em PIs com o esperado padrao de trés regides, tendo surgido PIs com quatro
regiodes, na classificacao. Estas imagens foram descartadas para a analise. A tabela 07 apresenta o
resultado vélido do procedimento de classificacao.

Verifica-se, na sobreposi¢do de imagens, que imagens classificadas sdo excelentemente
bem relacionada a imagem segmentada, principalmente aquelas segmentadas usadas na geragao
dessas classificadas, sendo que a adocdo de diferentes limiares mantem um padrao de

desempenho na comparacao de imagens classificadas.
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O resultado da segmentagdao da imagem nao ¢ idéntico, se houver sido aplicado em
imagem IVDN original ou aplicado em imagem contrastada. Mas os tragos de semelhanca se
acentuam, na medida em que o limiar de similaridade ¢ deslocado para cima.

A tabela 04 representa o resultado da andlise de desempenho de comparagdo visual entre
essas imagens classificadas validas e o tematico de vegetacdo do Atlas Multirreferencial.

Desempenho de comparacgio de imagens classificadas e Vegetacio.

classificadas 1m 2m 3m 1j 2j 3j
X X X X X X 1993
vegetacio X X X X X X 1994
X X sk X skskok sk 1995
X X X X X X 1996

Tabela 04: Desempenho de comparagdo de imagens classificadas e de vegetacdo. As falhas se devem ao fato de que o
procedimento de classificagdo nem sempre resulta em imagens classificadas com o padrado desejavel de trés classes de

cobertura do solo.

O valor minimo de 7* e maximo de 28* denotam os limites quantitativos para a
verificacdo de que o desempenho de comparagdo visual alcangou 80,9%, que corresponde a bom

e excelente, para os 17* resultantes da contagem.
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5.4 Validac¢ao de resultados

Foi considerado para esse trabalho, que o comfrontamento das imagens classificadas pode
ser considerado uma contra prova em relagdo a série de procedimentos que resultam as imagens
classificadas, em que eventuais desvios deverao se apresentar de forma potencializada.

Assim o desempenho de comparacao das 7 imagens validas resultantes, esta expresso na

tabela 05.

Tabela de desempenho comparativo de imagens classificadas validas da série 1992-

1996
Classificadas 1992 1995
1m 3m 2j 3j 3m 2j 3j
1992 1m Hkk * * *k * *
3m * * * *
2j * sk * k%
3j TS TS *
1995 3m sk sk
2j *%
3j

Tabela 05: As imagens classificadas validas, foram comparadas por interpretacdo visual em acoplamento no SIG.
O valor minimo de 21* e méximo de 84* denotam os limites quantitativos para
verificacdo do desempenho de comparacdo visual. A contagem de 33* resulta em um

desempenho de 39,3% .

5.5 Discussao

Em linhas gerais, o banco de dados elaborado, apresenta uma positiva indica¢ao do uso de
imagens [IVDN/AVHRR/NOAA, para o monitoramento de concentracdo de Carbono orgénico.
Porém, a metodologia de procedimento, adotada neste trabalho, ainda ndo pode ser considerada
como uma prova conclusiva de metodologia de tratamento de imagens que determinam um
resultado altamente correlacionado a realidade terrestre.

Entretanto, até esse ponto, diversos exercicios de interpretagdo dos resultados podem ser

realizados, apontando caminhos possiveis de serem tomados, em futuros trabalhos.
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O padrao de ocupagdo antropica pode estar sendo identificado, na tendéncia de aumento
na amplitude da distribui¢do dos niveis maximos e minimos dos valores digitais de IVDN, onde
foi observado um sensivel afastamento no periodo em que a area de interesse esteve sendo
estudada. Porém, essa afirmacao deve ser feita somente mediante criteriosa analise de uma série
temporal mais longa, com levantamento de campo, para valores de pixel.

O trabalho de campo também deve melhorar a defini¢do do ponto de corte da curva do
histograma, para que se tenha um resultado mais preciso na classificagao.

Na Fig 07, observa-se a janela de execu¢do do procedimento de contraste por fatiamento.
Possivelmente, o estagio de pré-classificagdo por contrastamento fatiado, incluindo um recurso de
controle no nivel de corte para separacdo de regides, venha a oferecer a melhor condi¢cdo

estatistica para o monitoramento da concentragdo de Carbono organico na cobertura do solo.
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Fig 07: Recorte da janela de contraste por fatiamento. Observa-se que o nimero de fatias pode ser alterado pelo usudrio, mas o

nivel do corte, na curva de distribui¢do de pixel, é automatico.

Foi considerado, para esse trabalho, trés temas de cobertura vegetal, para que seja
caracterizada a concentragao de Carbono organico em toneladas por hectare.

Um primeiro nivel de classe, sensibilizando o radidmetro, imprimindo niveis digitais de 0
a 135, denotando aspecto escurecido aos pixels, que efetuaram uma mistura de alvos a resolugao

espacial de 1 km, relaciona-se paisagens com a menor concentracio de Carbono e,
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conseqiientemente, podemos deduzir, menor diversidade biolégica®. No Atlas Multirreferencial,
as legendas Ap.2, Ap.s e Sg, que representam areas de atividade agropecudria e paisagens
Gramineo-lenhosas. Um esquema ilustra, na figura 08, um padrdo paisagistico em grande escala.
Nele, o indice de IVDN podera estar acrescentando misturas de alvos que nio correspondem
exatamente ao padriao apresentado, mas, possivelmente, na escala da resolugdo espacial, essa
excecdo esteja representando uma ocupacdo humana de maior agressividade sobre a
biodiversidade e com maiores niveis de emissdao de CO, para a atmosfera, representando regides
que merecem concentracdo de esforcos, no sentido da conservagdo e da preservacdo ambiental. A
massa de Carbono, estimada para esse padrao de legenda ¢ de 50 ton / ha de Carbono fixado no

nivel do solo.
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; ' N

Fig 08: Padrdo Campo, aspecto esquematico da representagdo do alvo terrestre para pixels sensibilizados a partir do valor digital

155 de IVDN/AVHRR/NOAA. Atividade agropecuaria e Campos gramineo-lenhosos integram essa paisagem. Fonte:
HERNANDEZ FILHO (1998) modificado.

* Estudos de indices de biodiversidade em campo devem ser feitos, para validar a atribuigio arbitrarias de valores de
biodiversidade a valores de quantidade de Carbono no nivel do solo.
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Um segundo nivel de classe, caracterizado por parques, encraves e¢ formacdes, ¢ ainda
Savana estépica arborea e aberta, segundo a legenda do Atlas Multireferencial (1999), permeado
por fragmentos florestais e, ainda, mantendo uma diversidade biologica pressionada pela
exploragdo do solo, possivelmente esta sensibilizando o radidmetro e produzindo valores digitais
de IVDN na ordem de 135 a 155. A quantidade de Carbono, ainda fixado ao solo, pode estar
correndo grande risco com as queimadas e, possivelmente, sejam as regides que maior atencao
meregam, em relacdo ao planejamento do desenvolvimento. Nesse ambiente, as copas das arvores
j4 ndo se tocam constantemente, ¢ a presenga de um niimero mais restrito de espécies mantém a
paisagem empobrecida, em relacao a diversidade biologica. Foi adotada a estimativa de 100 ton/
ha de Carbono organico, fixado no nivel do solo.
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Fig 09 : O padrio Campo Cerrado, Esquema em pequena escala para que se tenha uma idéia do possivel tipo paisagistico

predominante nos valores intermediarios de [IVDN. HERNANDEZ FILHO !998 Modificado
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Em terceiro lugar, a classe de cobertura que sensibiliza o radidmetro AVHRR, produzindo
niveis digitais de IVDN acima de 155, paisagens com cobertura arborea densa, mantendo
estrutura vinculada a remanescéncia original, ou relacionadas ao abandono, formando os
chamados capoeirdes, avancando nas etapas da sucessdo ecologica, se ndo no seu climax
representam sumidouros de Carbono, possivelmente contendo extensa rede de relagdes
ecologicas entre populagdes e comunidades. Esse padrao de legenda pode apresentar em torno de

150 ton/ha de Carbono fixado no nivel do solo.
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Fig 10: Representacdo, em grande escala, dos alvos de IVDN com valores digitais acima de 155. Areas com predominancia de

cobertura Arborea densa. HERNANDEZ FILHO (1998).
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5.6 Recomendacio

Pode ser desejavel que o planejamento da ocupagdo considere valido um monitoramento
ambiental regionalizado, com o uso de imagens de resolucdo espacial de 1 km. Porém, sdo
necessarios o avango das pesquisas e a definicdo de sistemas de tratamento para imagens, que
melhor quantifiquem e qualifiquem a cobertura do solo.

O sensoriamento remoto mostra-se como uma ferramenta ao suporte de atitudes
responsaveis, tanto no setor publico, quanto no setor privado. Por isso, motivar a pesquisa e
participar dela, sdo acdes que fundamentam o desenvolvimento dessas aplicacdes.

Se considerarmos as formas de gestdo do planejamento: o governamental e o segmento
empresarial, certamente o produto de processamento digital de imagens, com resolucdo espacial
de 1 km, interesse especialmente ao primeiro, gerando produtos para o planejamento regional.

Especialmente, emissoes de Carbono sdo importantes indicadoras de desenvolvimento
regional. Porém, o desenvolvimento de mercados aponta no sentido de que grandes valores
econdmicos em Carbono podem estar sendo desperdicados, para gerar uma pequena riqueza
efémera e insustentavel socialmente.

A questdo da biodiversidade segue logo atras, no mesmo sentido. Estudos de valoragdo
econdmica dos bens naturais mostram a possibilidade de que o monitoramento seja uma forma
de atribuir informacdes para regulacdo da atividade produtiva.

Atualmente, esforgos cientificos sdo concentrados no sentido de que se estabelegam
modelos validos de monitoramento e previsao do comportamento da paisagem e do clima, que
possam ser aplicados ao planejamento.

Especialmente o satélite NOAA, pode chegar a ter, em sua missdo, maior importancia que
a que lhe ¢ atribuida, na previsdo do tempo e monitoramento do clima. O IVDN, obtido das
bandas 1 e 2 do radiometro AVHRR, tem a possibilidade de estender suas aplicagdes ao
monitoramento de Carbono e biodiversidade e contribuir com a ag¢ao de planejamento regional.

J& é esperado, no meio cientifico, a desabilitagdo desse satélite nos proximos anos, mas a
importancia de sua resolucdo temporal para o monitoramento do clima e do tempo, torna

previsivel que novas tecnologias venham a ser implementadas.
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O trabalho de pesquisa devera definir melhor o padrao de tratamento de imagens digitais,
aumentando a significancia dos resultados e validando o método, para desenvolvimento de
trabalhos regionais e por biomas.

Os resultados aos quais se chegou, com este trabalho, denotam bom desempenho na
comparag¢do de padrdes visuais de produtos do processamento, segmentacao e classificacdo, com
imagens tematicas de vegetacdo do Atlas Multirreferencial. Porém, o procedimento de validagao
mostra duvidas relativas ao comportamento da paisagem, que podem nao ser muito faceis de ser
explicadas, como a ndo correspondéncia geografica de areas de vegetacdo arbdorea densa
registradas em produtos de classificacao.

Relacionado ao problema principal deste trabalho, pode-se considerar que os resultados
sdo favoraveis a separacdo em trés classes de concentracao de Carbono no nivel do solo.

O bom desempenho, demonstrado nas tabelas 05 = 50%, 06=84,0% e tabela 08=80,9%,
pode ser explicado pela busca de ajustes no procedimento de processamento que melhor resultado
pudesse oferecer se devidamente controladas as variaveis dos algoritmos de processamento.

Porém a tabela 09=39,3%, pode significar que os erros acumulados ao longo do processo
tenha se acentuado na etapa de classificagdo, gerando distor¢des no padrdo das imagens que
representam a paisagem. No entanto, a variacdo temporal pode estar tendo um comportamento
dindmico muito acelerado, corroborando o que foi deduzido da andlise e distribuicao de pixel
apresentado no item 5.1.

O apuro dessa técnica, podera ser utilizado para elaboracdo de coeficientes temporais de
desenvolvimento regional. Esse coeficiente podera ser associado a indicadores de qualidade
ambiental, computaveis em processos de certificacdo ambiental.

Outro fator importante ¢ a possibilidade de estabelecer projetos de créditos de carbono,
com ciclos temporais de longo praso, monitorados pelo comportamento da paisagem, incluindo
como adicionalidade o fator diversidade Biologica e o planejamento social sustentavel.

O procedimento de segmentacao e classificagao € especialmente importante em relacao ao
Carbono, associado a biodiversidade. A defini¢do de areas a partir de 35 pixels, por exemplo,
determina, no resultado final, o aparecimento de areas somente superior a 35 Km? devido a
resolugdo espacial do sensor. Isso € especialmente importante na identificagdo e monitoramento
de regides minimas para populacdes de espécies chamadas “guarda chuva”, que necessitam de

nimero minimo de 150 individuos, dentro de uma comunidade. Essas espécies sdo assim
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chamadas por se relacionarem de modo bastante expansivo no ambiente, indicando teias
alimentares bem complexas, horizontal e verticalmente, o que ¢ fundamental para que os
processos evolutivos se mantenham nesses fragmentos.

Relacionadas as alteragdes climaticas, imagens processadas de [IVDN, com padrdes de
classificagdo de legenda com trés classes, devidamente validadas, podem ser associadas a
valores quantitativos regionais para integrar modelos de monitoramento do aquecimento global.

Essas consideragdes apontam no sentido de que novos trabalhos deverdo ser feitos,
associando o estudo da manutencdo de biodiversidade ¢ da manuten¢do de concentragdes de

Carbono, compativeis com a atividade produtiva.
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I Esquema radiacio/sensor AVHRR
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V  Mapa da Geomorfologia
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VI Mapa de Solos
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VII Mapa de Vegetaciao
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VIII Mapa de vegetacao da CI
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