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Deteccdo de mudancas em area sob influéncia da Flor esta Nacional
do Tapaj6s-PA, utilizando o modelo linear de mistura espectral
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Abstract The aim of this paper was to analyze the land use/land cover change occurred
between 1986 and 1999 years over areas around Tapagjés National Forest in Pard state,
using the TM/Landsat-5 images. The shade fraction images derived from a linear mixture
model was presented in a color composite (R 1986, G 1999 and B 1986 — 1999).
The changes occurred are represented by the difference and the intensity of colors.
Therefore, the shade fraction images are very useful for visual interpretation because they
contain information which is related to physical concepts more easily assimilated than
class spectral signatures.
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1 Introducéo

Estudos de deteccdo de mudancas tem sido aplicados para diversos fins. na identificacéo e
andlise das modificagbes da paisagem induzidas pelo homem; na ecologia da paisagem,
para monitorar os efeitos de préticas de manegjo do solo e investigar o papel da mudanca da
cobertura em ciclos biogeoquimicos; e para o estudo dainteracdo entre clima e mudanca na
cobertura do solo (Dwyer et a., 1996).

Roberts et a. (1999), visando avaiar a natureza fisica das mudangas ocorridas na
cobertura do solo, realizaram uma andlise baseada em um modelo linear de mistura
espectral. Shimabukuro et al. (1999) demonstraram procedimentos metodol6gicos para
monitorar o desflorestamento na Amazonia utilizando imagens fragdo-sombra derivada de
um modelo linear de mistura espectral. Estas imagens relacionam-se a estrutura do dossel
florestal e quando sdo utilizadas em conjuncdo com imagens fracdo-sombra de outras
datas, na forma de composicéo colorida RGB, permitiram mostrar claramente a diferenca
entre areas florestadas e desflorestadas. Outra vantagem de se utilizar as imagens-fragéo,
além da informagdo direta sobre as caracteristicas estruturais das classes vegetais, esta ha
reducdo de atributos durante o processo de classificacdo (Aguiar et al.,1999).

A pressdo que as atividades humanas exercem sobre 0s recursos naturais sdo inimeras,
porém muitas vezes dificeis de serem dimensionadas. |dentificar, avaliar e quantificar estas
atividades s um dos exemplos que se podem obter utilizando-se ferramentas de
sensoriamento remoto, caracterizando-as como grandes aliadas de 6rgdos fiscalizadores,
principamente em éreas de dificil acesso e grandes extensdes como o caso da floresta
amazonica
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Este trabalho tem como objetivo avaliar e cartografar as ateracdes ocorridas na area sob
influéncia da Floresta Nacional do Tapgj6s, entre os anos de 1986 e 1999, utilizando o modelo
linear de mistura espectral.

2 Materiaise M étodos
2.1 Area de Estudo

A area de estudo situa-se na regido de abrangéncia da Floresta Nacional (FLONA) do Tapajés,
localizada ao sul da cidade de Santarém, estado do Pard — Brasil. Suas coordenadas geogréficas
s80: 55° 30" a54° 36 Oestee2°30 a 4° 18 Sul. A rodovia de acesso é a BR-163, que ligaa
cidade de Cuiaba a cidade de Santarém.

A regido em estudo engloba areas preservadas de Floresta Ombréfila Densa, na qua
apresenta as sub-regides ecoldgicas dos Baixos Platds da Amazbnia e dos Altos Platés do
Xingu/Tapaj0s, e uma extensa area com atividades agricolas e pecuaria.

A Figura 1 mostra alocalizagéo da area de estudo.

Figura 1: Localizac8o da area de estudo.
2.2 Material Utilizado

Foram utilizadas duas imagens do sensor TM/Landsat-5, bandas 1 a5 e 7, érbita 227/ponto 062,
adquiridas em 14 de agosto de 1986 e 2 de agosto de 1999. Todos os processamentos digitais das
imagens foram realizados no SPRING 3.3 desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesguisas Espaciais), em ambiente Windows, com excecdo de parte do pré-processamento, que
foi executada no PCI 6.2, ambiente UNIX.

A partir das cartas topogréficas Boim (AS-21-Z-D-1) e Sdo Jorge (AS-21-Z-D-II), escala
1:100.000, publicadas pela Diretoria do Servico Geografico do Exército (DSG), todas na
Projecdo Universa Transversa de Mercator (UTM)-SAD-69, foram coletados os pontos de
controle via mesa digitalizadora.

Na verificagdo de campo realizada em julho de 2000 foram levantados aproximadamente 30
amostras geo-referenciadas, que auxiliaram na interpretacéo dos dados e na etapa de selecéo das
amostras dos componentes puros (solo, sombra e vegetacdo), entrada para 0 modelo linear de
mistura espectral.

2.3 Metodologia
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2.3.1 Pré-processamento

Inicialmente as imagens foram corrigidas geometricamente, sendo a imagem de 1999 registrada
através de mesa digitalizadora, enquanto a imagem de 1986 foi superposta via tela (imagem—
imagem). Foram coletados em média dez pontos bem distribuidos nas imagens, geralmente nos
cruzamentos de estradas e nas drenagens. Todas as bandas das duas imagens foram exportadas
do formato GRB (do SPRING), para o formato TIFF, e posteriormente importadas no PCI para o
formato PIX.

Para a andlise de mudancas entre imagens obtidas em diferentes épocas, uma etapa de pré-
processamento ou sga, uma retificagdo radiométrica entre elas é requerida. Para tanto, os
numeros digitais contidos em cada banda foram convertidos para reflectancia (Markham e
Barker, 1986). Em seguida, a retificacdo radiométrica, proposta por Hall et al. (1991), foi
efetuada. Foram geradas imagens “Greenness’ (GR) e “Brightness’ (BR) de 1986 e 1999,
segundo proposicdo de Kauth e Thomas (1976). Através do comando scatterplot-2D no PCI,
verificou-se 0 espahamento das imagens GR x BR, sendo possivel deste modo visualizar a
similaridade entre as datas, antes e ap0s a retificacdo. O objetivo desta fase foi escolher pontos
invariantes nas duas datas, visando estabelecer uma regressdo linear entre a imagem referéncia e
a imagem a ser retificada. Considera-se que esta transformacdo linear gjuste as duas imagens
considerando as condic¢Bes atmosféricas, de calibracdo do sensor, angulo solar, distancia Terra
Sol, atenuacdo atmosférica e condigbes das fases angulares. Outra vantagem € que esta
normalizacdo ndo depende da qualidade do registro entre as imagens, pois € baseada na média
entre pontos claros (solo) e escuros (&gua limpa) invariantes do terreno.

A imagem de 1986 foi a escolhida como referéncia, por se apresentar melhor do que a de
1999 em termos de visibilidade, condi¢bes atmosféricas, além de ter sido obtida mais proxima do
inicio de operagdo desse sensor.

Para a selecdo de valores GR e BR dos pontos invariantes nas imagens, buscou-se coletar
areas de solo ao longo da praias existentes as margens do rio Tapagés e 0s pontos escuros nas
areas de &gua limpa dentro desse rio. Em seguida, uma mascara foi feita sobre os pontos GR e
BR escolhidos (médulo r tarsel do PCI). Desta mascara, extrairam-se as médias de nivel de cinza
de cada banda (1 a5 e 7) para solo e &gua limpa, utilizando-se o comando HIS PCI (histograma),
gue serviram como base para a transformacdo linear utilizada na retificagdo. A avaliagéo da
retificag@o radiométrica foi realizada de trés formas: (1) pela andlise numérica, que foi também
representada na (2) forma gréfica e pelo (3) deslocamento dos nivels de cinza, avaliado pelo
grafico de espahamento @PL-2D PCl), sempre comparando-se antes e apds 0 processo de
retificacdo. ApOs este processo, todas as bandas foram exportadas para TIF e novamente
importadas para 0 SPRING.

2.3.2Modelo Linear de Mistura Espectral

Com as imagens retificadas no SPRING, as componentes puras (solo, sombra e vegetacdo) foram
definidas (Shimabukuro e Smith, 1991), representando a etapa inicia para entrada no modelo de
mistura espectral. Este modelo gera as imagens fracdo de vegetacdo, solo e sombra. Assume-se
gue a resposta espectral de cada pixel, em qualquer banda espectral, € uma combinacao linear

dos componentes puros, sendo modelada como a soma de N componentes puros dentro do IFOV,

ponderada pela propor¢do da area de cada material, conforme a Equagdo 1 Um pressuposto a
ser obedecido para 0 modelo linear de mistura espectral € que a soma das fracfes para qual quer
elemento deve ser igual a l.
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d =4 (s;a)+e Onde: Equagsio 1
=1

d; : observacéo na bandai;

a;: propor¢éo da componente j;

Sj : assinatura espectral para a componente j na bandaii;
& : erro nabandai;

n: nimero de componentes.

Uma vez com as imagens fracdo obtidas pelo estimador MQP (Minimo Quadrado
Ponderado), optou-se por utilizar a imagem fracdo-sombra, por esta relacionar-se diretamente
com a estrutura do dossel florestal sendo uma boa indicadora das variagdes fisiondmico-
estruturais da floresta (variagfes na idade, tipo e forma da copa das arvores).

A composicdo colorida das imagens fragdo-sombra foi o procedimento adotado para
visualizar as alteragdes ocorridas entre as datas, conforme proposto por Shimabukuro et al.
(1999). Esta composicdo RGB foi disposta da seguinte forma: fracdo-sombra de 1986 em
vermelho (R), fragdo sombra de 1999 em verde (G) e a diferenca entre a fragdo-sombra de 1886
com ade 1999 em azul (B).

3 Resultados e Discussdes

O erro dos pontos de controle para imagem de 1999 foi de 0,23 e para os pontos de teste foi de
0,53. A imagem de 1986, registrada a imagem de 1999, apresentou um erro nos pontos de
controle de 0,1 e 1,7 de erro nos pontos de teste. Ambos resultados foram satisfatorios,
apresentando um erro inferior a 10 metros no terreno, ou seja menos que um terco do pixel.

O resultado da retificacdo radiométrica pode ser verificado na Tabela 1 e nas Figuras 2 e 3.
A Figura 3 apresenta o grafico de espalhamento das imagens BR x GR das duas datas, antes e
apos a retificagdo radiométrica. Foi possivel notar que a retificagdo radiométrica aproximou as
meédias das imagens a partir da sua transformacao linear obtida pela média dos pontos claros e
escuros invariantes, possibilitando deste modo prosseguir com 0s demais processamentos, uma
vez que esta etapa € imprescindivel em estudos multitemporais.

Média NC solo 1986 M édia NC solo 1999 70 -
Banda | Referéncia | Banda Antes Depois 60
1 29.955 1 22.027 29.402
2 26680 2 20643 26.108 ™
3 27.249 3 21.531 26.778 '§ 401
4 54.428 4 48.797 53.903 £ 30
5 61.325 5 55.027 60.778 % 20
7 42.685 7 27.524 42.078 o
M édia NC 4gua 1986 Média NC agua 1999 . _
Banda | Referéncia | Banda Antes Depois 1 2 ® ondas * 5 6
1 22.959 1 17.435 22.084 —4—Claros86_p6s —@i—Claros99_p6s Escuros86_p6s Escuros99_pés
; 24{'362033 i 171'23;3; 1:'(?4754 Figura 2: Média de niveis de cinza claros
4 5,000 4 2.860 4697 (solo) € escuros (aguali mpa) pos-
5 0101 5 0,001 0,002 retificacdo radiométrica
7 0.020 7 0.000 0.000
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Tabela 1: Média dos niveis de cinza referentes aos avos claros (solo) e escuros (&gua limpa),
para cada banda do sensor TM/Landsat-5, antes e apos a retificacdo radiométrica.

\
255

192
GR

128

64

-

64 128 192 255 Nivel de cinza
BR

Figura 3: Gréfico de espalhamento das imagens BR e GR. Em azul: imagem de agosto de 1999
a ser retificada. Em magenta: imagem referéncia de agosto de 1986. Em amarelo: imagem

de agosto de 1999 retificada.

A composi¢ao colorida das imagens fracdo-sombra de 1986, 1999 e 1986 menos 1999, pode ser

Fig. 04

visualizada na Figura 4.
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Figura 4: Composicdo colorida das imagens fracdo-sombra: R (Sb86), G (Sh99) e B (Sb86 -
Sh99).

Notar arelagdo entre 0 aumento e a reducdo de biomassa, representada em matizes de verde
e vermelho, respectivamente. As possiveis combinactes dos eventos ocorridos entre os anos de
1986 e 1999, foram estabel ecidas simplificadamente, como mostraa Tabela 2. Os valores0 e 1
equivalem a quantidade de sombra, representando possibilidades extremas de ocorréncia, tanto
para auséncia (NC = 0) quanto para presenca, e pode chegar a 1, correspondendo a 255 (méximo
de sombra).

S 86|39 SpB6E-30 M Cor Mudanca Evento/ alvo
R G B
0 0 0 Preto N&o Solo exposto, estradas, rebrota
0 1 -1 Cy até G Sm Acréscimo de biomassa
1 0 1 Mg atéR Sm Perda de biomassa
1 1 0 Amarelo Néo Agua, floresta

Tabela 2: Representacdo dos possiveis eventos encontrados na composi¢ao colorida das fracdes
sombra, e suas respectivas cores, mudanca e possivel avo. Obs. (R = vermelho; G = verde;
B = azul; Cy = cyan e Mg = magenta).

Por meio deste procedimento de deteccdo de mudanca, foi possivel notar rapidamente e com
facilidade os tipos de alteracBes ocorridas entre os anos de 1986 e 1999. Areas que ndo sofreram
nenhuma alteracdo sdo apresentadas em amarelo e preto, sendo que em amarelo encontram-se as
areas de agua e floresta; e em preto, areas de solo exposto e rebrota.
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As é&reas que sofreram alteracdes, estdo representadas em cores que variam do cyan/azul ao
verde, no caso de acréscimo de biomassa (ex. rebrota), e do magenta ao vermelho, nas areas que
perderam biomassa (ex. areas desflorestadas). Graus mais elevados de alteracdo estdo associados
COM cores mais puras e intensas, ou sgja, quanto maior a perda de biomassa, mais intenso sera o
vermelho e o verde intenso representa um maior aumento de sombra, que esta diretamente
relacionado ao aumento de biomassa vegetal .

4 Conclusdes

A metodologia utilizada permite notar rapidamente os tipos de mudangas ocorridas,
representadas pelas variagdes nas cores, assim como sua intensidade, apresentada nas matizes de
cada cor. Além disso, pelo fato da imagem sombra se relacionar diretamente com a natureza
fisica dos avos, a interpretacdo das mudancas relacionaram-se com as variagdes ocorridas na
estrutura dos avos, de forma simples e direta, pois séo mais facilmente assimiladas pelo anaista
do que as assinaturas espectrais das classes.
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