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Abstract: In this work, change in the land use/land cover of the terrain mapping units
area detected using subtractive processing of the vegetation, soil and shade fraction
images. Images from the date of 8-20-98 and 9-2-96 are used, in the study area of
Médio Vale do Paraiba, SP, Brazil. The pre-processed images were transformed by the
linear mixing model. The fraction images pairs, with equalized histograms, were
subtracted generating vegetation, soil and shade subtractive images, and in their RGB
color composite, a segmentation was performed. The polygons that were classifieds in
change and non change areas, were updated in the terrain mapping units attributes table.
By the attributes consult operations, were quantified the units that showed interna
changes in the land use/land cover.

Keywords: Change detection, mixing model, soil erosion, ecologic economic zoning.

1-INTRODUCAO

Os procedimentos metodol 6gicos apresentados em Crepani et al. (1996) foram empregados por
Sousa (1999) para geracdo de uma carta de vulnerabilidade & erosdo em uma area intensamente
antropizada do Médio Vale do Paraiba— SP.

Naguela ocasido, as imagens orbitais de 06/01/87 e 03/07/88 foram interpretadas, segundo
os padrdes texturais de relevo e drenagem, culminado na geracéo de unidades homogénesas de
relevo. Através das imagens-proporcdo de vegetacdo, solo e sombra, de 02/09/96, derivadas das
imagens TM/LANDSAT, pelo modelo linear de mistura, foram delimitados os padrdes de
uso/cobertura vegetal, internamente a cada unidade homogénea de relevo.

As unidades homogéneas de relevo e os padrfes de uso/cobertura vegetal culminaram na
obtencdo de um mapa cadastral constituido de 480 poligonos, as unidades territoriais basicas
(utbs), cujos atributos foram organizados em uma tabela.

Essas unidades foram avaliadas quanto a sua vulnerabilidade a erosédo com base nos temas:
geologia, geomorfologia, pedologia e uso/cobertura vegetal, através dos operadores algébricos
pontuais e zonais da Linguagem Especial para Geoprocessamento Algébrico, LEGAL, do
Sistema de Processamento de Informacbes Georreferenciadas, SPRING. Essas operagoes
permitiram a obtencéo de uma carta tematica de vulnerabilidade a eroséo da area de estudo.

Ao término daquele trabalho, concluiu-se que o mapa cadastral de utbs permite que a carta
de vulnerabilidade a eroséo seja periodicamente atualizada, através das operacdes de dlgebra de
mapas e das imagens multitemporais de Sensoriamento Remoto.
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Partindo-se dessa sugest&o, pretende-se neste trabalho detectar as mudancas nos padrfes de
uso/cobertura vegetal das utbs, empregando-se a subtragdo das imagens-proporgdo de
vegetacao, solo e sombra, derivadas das imagens TM/LANDSAT, de 20/08/98 e 02/09/96. Ainda
sd0 utilizadas as operagdes de agebra de mapas na quantificagdo da utbs que apresentaram
mudancas mais significativas.

A érea de estudo com uma extensdo aproximada de 280 kn, localiza-se a leste do Estado de
S8o Paulo, na zona Médio Vale do Paraiba, nos Municipios de S&o José dos Campos e Cagapava
(Figural).

Composiglo colorida 4 (R), 5 (G) @ 3 (B) awcn
Figura 1 — Area de estudo.

2-MATERIAIS

Neste trabalho foram empregadas 0s seguintes materiais:

imagens orbitais do sensor TM/LANDSAT 5, WRS 219-76, bandas 2 a 5 e 7, de
02/09/96, com angulo de elevacdo solar de 37° e azimute de 59° - WRS 219-76, bandas
3,4 eb5, de 20/08/98, com angulo de elevacdo solar de 38° e azimute de 51°.
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cartas topograficas Sdo Jose dos Campos e Taubaté, folhas SF-23-Y-D-11-1 e SF-23-Y -
D-11-2, respectivamente, ambas na escala 1:50.000 e,

Sistema SPRING, em ambiente Windows.

3-METODOS

A imagem de 02/09/96 foi corrigida geometricamente, mediante o registro imagem-carta, sendo,
posteriormente, utilizada como referéncia para o registro da imagem de 20/08/98. Os pontos de
controle coletados tiveram seus erros analisados, selecionando-se agueles que apresentaram
erros menores do que 0,5 mm da escala da carta. As distor¢des geométricas foram model adas
empregando uma funcdo polinomial de 1° grau. Os vaores dos niveis de cinza na imagem
corrigida foram recal culados, mediante a interpolacdo, empregando-se 0 método do vizinho mais
préximo. As imagens foram importadas para o projeto ZEE, definido no banco de dados Médio
Vale, do SPRING.

As imagens foram submetidas a corregdo dos efeitos atmosféricos, através do método
proposto por Chavez Jr. (1988). A andlise dos histogramas das bandas TM-2 e TM-3, de
02/09/96 e 20/08/98, respectivamente, levou a0 modelo de espalhamento do tipo atmosfera
muito limpa, para ambas as imagens. Desse modelo e dos valores extraidos dos histogramas
foram estimados os niveis de cinza, a serem subtraidos das demais bandas espectrais.

Em seguida, as imagens foram transformadas através do modelo linear de mistura espectral
(Shimabukuro, 1987; Shimabukuro e Smith, 1991). Para tanto, através da andlise das imagens
definiram-se 0os componentes de mistura solo, sombra e vegetacdo que, em diferentes
proporcoes, melhor definem as classes de uso/cobertura vegetal, presentes na érea de estudo. As
assinaturas espectrais dagueles componentes foram obtidas por “pixels’ considerados puros e
selecionados, através do cursor (Tabela 1).

TABELA 1-COMPONENTES PUROS DO MODELO DE MISTURA

Data Componentes puros
Vegetacdo Solo Sombra
02/09/96 Floresta Estacional Semidecidual, Campo limpo  Lago de &gualimpa
11/02/99 Reflorestamento Campo limpo  Lago de &gua limpa

As imagens-propor¢do de vegetagdo, solo e sombra foram obtidas empregando-se o Método
dos Minimos Quadrados Ponderados, sem restricao das proporcdes ao intervalo [0,1].

Antecedendo a subtracdo de pares de imagens-proporcéo, procedeu-se a equalizacdo dos
seus histogramas, em termos dos valores de média (m) e desvio padrdo (s) (Crésta, 1992). Isso
foi realizado, empregando-se a Equacdo 1. Para o cdculo dos fatores de ganho (A) e “ off
set” (B), tomou-se, como imagem-referéncia (r), aquela cujas estatisticas foram obtidas, a partir
das médias das estatisticas das imagens originais (0), mostradas na Tabela 2.

Gy(ij) = Guij) .A+ B D
onde:

G1(i,j) = Imagem resultante da equalizacéo,
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Go(i,j) = Imagem original,
A = Fator deganho (s;/so) e
B = Fator de “ off set” (M- s;/ S, . M).

TABELA 2—-ESTATISTICASDASIMAGENS-PROPORCAO
Imagem-proporcdo Média(m) Desvio Padréo (s)

Vegetacdo referéncia 118,86 16.165
V egetacao 98 122.46 18.19

V egetacao 96 115,26 14,14
Solo referéncia 143.125 20.16
Solo 98 141.87 19.27

Solo 96 144,38 21,05
Sombrareferéncia 136.55 16.69
Sombra 98 134.17 17.87
Sombra 96 138,93 15,51

Visando a andlise das &reas de mudanca, sobre a composicdo colorida das imagens-
subtracéo, vegetacdo (R), solo (G) e sombra (B) foi efetuada uma segmentacéo, empregando-se
o méodo de crescimento de regides. (Batista et al.,1994 e Bins et a.,1996). Nesse
processamento, foram utilizados os limiares de similaridade e de area 15 e 50, respectivamente.

Os poligonos resultantes da segmentacdo foram editados e classificados em areas de
mudanca e de ndo mudanca, criando-se, assim, um geo-campo temético.

Nesse geo-campo, as classes areas de ndo mudanca e de mudanca foram convertidas em
valores de 0 e 1, respectivamente, através da operacdo pontual de ponderacdo, da Linguagem
LEGAL do SPRING, gerando-se um geo-campo numerico.

Os vaores do geo-campo numérico foram atualizados na tabela de atributos das utbs,
através da operacdo zona de média (Barbosa, 1997). O resultado dessa operacdo permitiu saber
guais as utbs em cujo interior verificou-se a ocorréncia de areas de mudanca. Por fim, na tabela
de atributos, selecionando-se a coluna de valores atualizados, obteve-se o quantidade de utbs
gue apresentaram areas de mudanca em seu interior.

4 - RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 — Imagens-Subtracao

Devido a0 intervalo de dois anos entre a aquisicdo das duas imagens, as mudancas detectadas,
através do processamento subtrativo sdo significativas. Na composicdo colorida das imagens-
subtracdo, vegetacdo(R), solo (G) e sombra(B), Figura 2, as areas de mudanca, em termos de
cada um dos componentes de mistura, mostram-se com tonalidades mais altas. Ja as areas de
nao mudanca apresentam-se em tonalidades mais baixas.
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Figura 2 — Composi¢éo colorida das imagens-subtracdo vegetacdo (R), solo (G) e sombra (B).

As feicOes resultantes do processamento subtrativo podem estar associadas a erros de
registro de imagens, mudangas no comportamento espectral dos avos ou alteragctes nos padroes
de uso/cobertura vegetal .

O registro entre as imagens de 98 e 96 pode explicar a ocorréncia de pequenas areas de
mudanca. Embora se tenha chegado a um erro de pontos de controle da ordem de 0,072, é
possivel que os “pixels’ ndo apresentem a mesma localizacdo geografica. Com isso, uma
determinada feicdo na imagem de 98 ndo estaria sobreposta inteiramente a de 96, gerando
pequenas areas de mudanca, principalmente nas bordas dos alvos. Exemplos sdo observados nas
estradas e no rio Paraiba.

No que diz respeito a0 comportamento espectral, as alteragdes sdo explicadas pela
sazonalidade, alterando a reflecténcia de alguns alvos como, por exemplo, reflorestamento (1),
Floresta Ombrofila Densa (2) e &reas urbanas (3).

Quanto as ateragbes no uso/cobertura vegetal, estas adequam-se mais precisamente aos
propésitos do trabalho, pois dizem respeito a protecéo que a vegetacdo proporciona ao solo,
como fungdo de sua exuberancia e massa foliar. A cobertura vegetal representa a defesa da utb
contra os efeitos modificadores das formas de relevo (Tricart, 1977).

As feicOes texturais de relevo nas imagens-subtracdo sdo pouco evidentes, em virtude das
imagens originais apresentarem valores de angulos de elevacdo solar, aproximadamente iguais,
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37° para a data de 02/09/96 e 38° para a de 20/08/98. Assim, para ambas as datas, nas imagens-
proporcdo de sombra, as feiches de relevo apresentam-se bastante evidentes. Portanto, no
produto da subtracdo, a suavizagcdo daimagem é verificada.

A suavizagdo dos padrfes texturais de relevo dificulta a discriminacdo das areas de
mudanca, segundo os nivels topograficos que sdo evidentes na &rea de estudo. Dessa forma, na
composicdo colorida das imagens-subtracdo, € possivel distinguir com clareza dois niveis: o da
planicie e o do restante da area. Este ultimo, constituido pelos terracos, colinas, morrotes e
MOrros.

Na area da planicie auvia do Rio Paraiba, as éreas de mudanca sdo detectadas,
principal mente pelo componente sombra (B) (4), que denota os diferentes teores de umidade dos
solos hidromorficos. Estes sdo solos com nivel do lengol fredtico elevado, ma drenados e
apresentam o horizonte A escuro e espesso, em funcdo do teor elevado de matéria organica
(Projeto RADAMBRASIL, 1983).

Na planicie, o componente vegetacdo (R) demonstra o avanco das atividades agricolas,
principalmente da cultura do arroz, caracteristica dessa regido (Pereira et al., 1998). Os
diferentes estégios da cultura sdo verificados pelas variagdes na tonaidades de vermelho (5). Os
talhGes em tonalidades magenta (B + R) distinguem-se dagqueles em tonalidade amarela (R + G),
guanto ao componente sombra que, neste caso, pode estar associado ao conteido de umidade ou
de matéria organica do solo ou a idade jovem da cultura.

O componente solo (G) aparece, freqlientemente, nos talhdes preparados para o cultivo (6).
Alguns apresentam tonalidade cian (G + B), que pode ser explicada pelo teor de umidade ou de
matéria organica ou, entdo, por restos de cultura no solo, conforme observado em inspecdo de
campo.

No restante da area, as mudancgas no componente sombra (B) sdo freqlientes e estéo, em sua
maioria, associadas as feigoes de queimadas (7), em virtude da imagem de 20/08/98 ter sido
adquirida na época seca. Nesta época, é habitual a realizagdo dessa prética na area de estudo.

Na porcéo da area de estudo, caracterizada pelas colinas e morrotes, € fregliente a presenca
de extensas &reas de pastagem. Estas, quando do predominio de individuos arbustivos e em
diferentes estagios de crescimento, recebem a denominagdo de pastagem e/ou campo antrépico
(Pereira et al., 1998). Nesta classe de uso, as areas de mudancas sdo caracterizadas pela
presenca dos componentes vegetacao (R) e sombra (G), conferindo uma tonalidade magenta (8).

As areas de pastagem melhorada, que constituem o0 segundo tipo de pastagem, sdo
caracterizadas por uma vegetacdo de gramineas. Essa classe de uso € identificada como area de
ndo mudanca, com tonalidades baixas, em virtude das imagens-proporcéo, em ambas as datas,
apresentarem tonalidades semelhantes. Sdo observadas &reas de mudanca do componente solo
(G) e dgumas feiches em tonalidade amarela (G + R), que podem estar associados,
respectivamente, a solo exposto (9) e a areas de vegetacdo arbustiva com baixa cobertura do
solo (10). Estas dltimas, conforme inspecéo de campo, dizem respeito a areas de queimada com
presenca de espécies invasoras.
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4.2 — Quantificacio das Areas de M udanca

Os resultados da segmentacdo foram mais significativos nas areas de cultura onde os niveis de
cinza foram mais homogéneos. Nas demais &ress, a heterogeneidade nas classes de uso contribui
para a maior variabilidade espacia de niveis de cinza, reduzindo a eficiéncia do segmentador na
extragdo dos poligonos.

Dessa forma, os limiares de similaridade e &rea empregados, 15 e 50, respectivamente,
foram os que melhor capturaram as mudancas dos padrdes de uso/cobertura vegetal.

A ponderacdo das areas de mudanca e de ndo mudanca em valores de 0 e 1,
respectivamente, foi um procedimento empregado para saber quais as utbs que apresentaram
mudangas internas nos padrdes de uso/cobertura vegetal.

Pelo operador média zonal, foi calculada a média aritmética dos valores presentes dentro
dos limites das utbs. Se ndo se verificou mudangas, todos os valores presentes em seu interior
s80 nulos, por conseguinte, o resultado da operacéo sera nulo. A indicagdo de mudancas na utb é
garantida pela presenca de, pelo menos, um valor ndo nulo em seu interior. Dessa forma, a
meédia tem o resultado compreendido no intervalo ]0, 1]. O caso extremo desse intervalo ocorre
quando todos os valores no interior da utb sfo iguais a 1.

Através das operacOes de consulta por atributos, chegou-se ao resultado mostrado na Tabela
3. Nela sdo apresentadas as utbs com variages internas no uso/cobertura vegetal. As mudancas
ocorrem nas areas de maior fragilidade da paisagem. Esta constatacdo pode ser observada na
carta de vulnerabilidade a erosdo da area de estudo, apresentada na Figura 3.

TABELA 3-UTBSPOR AREAS DE MUDANCA E CLASSESDE
VULNERABILIDADE A EROSAO

Classes de vulner abilidade Areademudanca Areade ndo mudanca
M oder adamente estavel/vulner avel 75 174
Vulneravel 32 22

M oder adamente estavel 18 92
Areaurbana 15 6

M oder adamente vulner avel 13 32

Estavel 1 0

Total 154 326

5- CONCLUSOES

O processamento subtrativo das imagens-proporcao apresentou resultados significativos na area
de estudo, uma vez que discriminou as mudangas em termos dos componentes de mistura
vegetacdo, solo e sombra. A partir desses componentes, torna-se mais facil definir o grau de
protecdo do solo, oferecido pela cobertura vegetal contra os agentes erosivos.

A deteccdo de mudangas no uso/cobertura vegetal torna-se mais eficiente, quando s&o
usadas imagens correspondentes a mesma época do ano, visando reduzir a influéncia da

1013


Banon Gerald J. Francis
1013


sazonalidade sobre o comportamento espectral dos alvos. Ainda, ressalta-se a eficiéncia do
registro, visando reduzir o deslocamento entre alvos iguais.

- ~l
, 4 k
k o, il -

Figura 3 — Areas de mudanca segundo as classes de vul nerabilidade & eroszo.

Os limiares de segmentacdo devem ser testados, segundo as caracteristicas fisicas de cada
local, devendo apresentar melhores resultados em regifes de relevo plano a suave ondulado.
Nessas regides, as tonalidades dos padrbes de uso/cobertura vegetal s&o menos influenciadas
pelo sombreamento topografico e pelas vertentes muito expostas a iluminacéo.

A atualizacdo das variagdes internas das utbs, em termos do uso/cobertura vegetal, deve ser
um processo periddico, cujo intervalo de tempo sera inversamente proporcional aos processos
morfodinamicos verificados na area de estudo.
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