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Abstract. The vegetation occupies a considerable part of the domain limits of the powerlines in the region north
of Brazil. It is important that the responsible ones for the maintenance of these lines know the volume and type
of the vegetation, thus facilitating the maintenance of the same ones. In this context, the remote sensing is
presented as efficient tool in the biophysics identification of areas of vegetal coverage and its characteristics -
through techniques as indices of vegetation and classification of images - supplying subsidies to its diagnosis and
monitoring. This paper it presents an analysis of vegetation made for 40km of powerlines, using Quickbird
image, considering the necessity of raised space resolution for coverage of the band - 100m of edge of the line -
as well as in the distance enters the vain ones of the towers, of 420m on average. It obtained vegetation
classification accuracy of 85,9% using Maxver classifier.

Palavras-chave: vegetation index, image classification, powerline, indices de vegetacdo, classificagdo de
imagens, linha de transmisséo.

1. Introducao

As linhas de transmissdo de energia elétrica, somente na regido norte do pafs, atingem uma
extensdo de mais de 900km, interceptando tanto dreas urbanas e rurais, como também trechos
da floresta amazonica. A manuten¢do de todo este trecho é um processo complexo e oneroso,
envolvendo complicadores como dificuldade de acesso a algumas regides - tanto por suas
caracteristicas  geogrificas como também pelo regime de chuvas da regido — e o
desconhecimento do tipo e volume de vegetagdo a ser podada dentro da faixa de servidao.

Neste contexto, o sensoriamento remoto apresenta-se como ferramenta eficiente na
identificacdo de areas de cobertura vegetal e suas caracteristicas biofisicas, fornecendo
subsidios para seu diagndstico € monitoramento.

Valendo-se de medidas espectrais, pesquisadores vém desenvolvendo indices de
vegetacdo visando a andlise qualitativa e quantitativa desta. Entre os indices mais amplamente
utilizados encontra-se o Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada — NDVI, consistindo
na proporcdo normalizada entre as bandas do vermelho e infravermelho préximo (Rouse et
al.,1974). Uma de suas variacdes é o Indice de Vegetacio com Resisténcia Atmosférica —
ARVI, cujo diferencial é sua auto-correcdo atmosférica, através da inclusdo a banda do azul
na sua férmula (Kaufman e Tanré, 1992).

Todavia, pesquisas recentes apontam a limitacdo do emprego de bandas do visivel e do
infravermelho préximo por sofrerem maior espalhamento atmosférico (Cruz et al. 2005), além
da saturacdo em dreas de vegetacdo adensada (Huete et al. 1997, Ponzoni, 2001). Desta
forma, sdo eficientes na identificacdo de areas de cobertura vegetal (Lima e Nelson 2003,
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Antunes et al. 2005, Shimabukuro e Toledo, 2005), mas nao na identificacdo de nuances na
biomassa.

O emprego de classificadores como Maxver e Maxver-ICM (Interated Conditional
Modes), pode auxiliar na identificagdo de diferentes espécies vegetais dentro do mesmo
bioma. Ambos atribuem classes aos pixels, considerando os valores de niveis digitais, mas o
segundo considera também a informagdo contextual da imagem.

O presente estudo pretende identificar, utilizando indices de vegetacdo e classificador
Maxver, diferencas na vegetagdo existentes na faixa de dominio de linha de transmissdo de
energia. Para tanto, foi utilizada imagem Quickbird, considerando-se a necessidade de elevada
resolugdo espacial para imageamento da faixa — 100m de margem da linha — bem como a
distincia entre os vaos das torres, de 420m em média.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

O trabalho envolve uma érea localizada entre os paralelos 1°40°34™ e 1° 16°52™" latitude sul e
os meridianos 48° 9°37" e 47° 47°26™" longitude oeste, compreendendo parte dos municipios
de Bujart, Inhangapi e Castanhal, no estado do Par4, Brasil. Esta regido apresenta extensas
areas de vegetacdo secundaria formadas como conseqiiéncia do impacto humano nas dreas de
floresta primdria. Observa-se também diversas formacdes secunddrias, desde estdgios iniciais
de sucessdo até os mais avangados, dreas de mata ciliar e de preservacdo permanente, além de
outras ja transformadas em pastagem ou cultivo agricola.

Por esta regido estende-se cerca de 160km da linha de transmissdo Vila do Conde / Sta
Maria, sob concessdo da Empresas Transmissoras de Energia S.A. — TBE. Devido a sua
extensdo, reduziu-se este trecho para fins de andlise, focando-se num trecho de 40km a partir
da margem esquerda do rio Guamd. Através do geo-referenciamento das torres sobre a
imagem foi possivel criar o desenho da linha de transmissdo e, na seqiiéncia, recortar um
“buffer” de 100m ao redor da mesma. Desta forma, reduziu-se o tamanho total da imagem,
concentrando-se na drea de maior interesse, além de tornar os processamentos mais rapidos.

Para

Figura 1. Ilustracdo da 4rea de estudo.

Conforme descrito no projeto Radambrasil (1974), em seu Mapa Fitoecoldgico, esta
regido ¢ classificada como Regido de Floresta Densa ou Ombrofila, sub-regido dos baixos
platds do Pard. Conforme Santos e Vieira (1987), esta vegetacdo apresenta arvores com
alturas freqiientemente acima de 50m, estendendo-se por extensas dreas de vegetagcdo
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secunddria latifoliada, formadas como conseqiiéncia do impacto humano nas dreas de floresta
primdria. Em toda a drea de estudo € possivel observar diversas formagdes secunddrias, desde
estigios iniciais de sucessdo até os mais avancados, dreas de mata ciliar e de preservagdo
permanente, além de outras ja transformadas em pastagem ou cultivo agricola.

2.2 Dados de Sensoriamento Remoto

A imagem digital utilizada para fins de processamento é uma Quickbird, com a seguinte
configuragdo: resolucdo espacial de 2,4m; resolucdo espectral de 4 bandas (3 do visivel e uma
do infra-vermelho préximo; resolu¢do radiométrica de 8 bits e data de imageamento de
05/07/2005.

2.3 Indices de Vegetacao

Chen (1996) afirma que estudos de avaliacdo quantitativa do estado da vegetacdo, para os
mais diversos fins, através do sensoriamento remoto, tém se utilizado de inimeros indices de
medi¢do utilizando-se medicdes das bandas do vermelho (visivel) e infravermelho préximo.
Todos os indices originados destas duas bandas partem de uma propriedade fisica simples:
plantas refletem menos luz vermelha, mas muito mais radiagc@o infravermelha se comparadas
a elementos ndo vegetativos.

Elvidge e Chen (1995) dividem os indices de vegetacdo em duas categorias: indices de
razdo e indices ortogonais. No primeiro grupo encontram-se o RVI (Indice de Razdo de
Vegetagdo), e o NDVI (Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada). No segundo
encontram-se o PVI (indice de Vegetacio Perpendicular) e o DVI (indice de Diferenca da
Vegetacdo). Ainda segundo os autores, surgiram na seqiiéncia indices hibridos, como o SAVI
(Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo) e ARVI (Indice de Vegetacio com Resisténcia
Atmosférica).

O ARVI tem apresentado bons resultados nos estudos de vegetacdo, mostrando-se quatro
vezes mais sensivel a atmosfera que o NDVI, sendo mais indicado aos estudos envolvendo
areas predominantemente ocupadas pela vegetacdo (Sousa e Ponzoni, 1998).

Para identificacdo inicial das dreas de maior concentracdo de vegetacdo foi aplicado o
ARVI, utilizando-se as bandas 1, 3 e 4, de forma a j4 se obter também a correcio atmosférica.
Como resultado obteve-se uma nova banda, cujos valores normalizados encontram-se numa
escala de 0 a 100, correspondendo a dreas de menores & maiores densidades de vegetacdo,
cuja distribui¢do de valores pode ser melhor visualizada no Grafico 1, logo abaixo:
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Griéfico 1. Distribui¢do dos valores do ARVI ao longo da extensdo da linha de transmissao
elétrica.
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A imagem resultante da aplicacio do ARVI foi entdo fatiada em 5 classes, conforme
demonstrado na Tabela 1:

Tabela 1. Fatiamento das classes de uso do solo e sua participa¢do na imagem.

Representagao Classe Valores Areakm x km Percentual de ocupacdo
ARVI
[ Solo, 4gua e sombra 0 a45 0.161303 2, 02%
I Pasto 46 a76 3.056354 38,32%
o Vegetacao densa 77a79 0.743121 9,31%
[ Vegetagdo média 80 a 85 2.764011 34,65%
— Vegetz.lc;ﬁo em 86 a 100 1.250945 15,68%
crescimento

Na seqiiéncia, selecionou-se alguns trechos — exemplificados nas Figuras 2 e 3 - nos
quais verificou-se maior presenca da classe 5 - vegetacdo em desenvolvimento - cuja
identificac@o mais criteriosa foi objetivo do levantamento de campo. Com base no resultado
deste, deu-se continuidade aos processamentos de imagem, visando classificacdo mais
apurada dos tipos de vegetacdo encontrados na area.

Figura 2. Fatiamento do trecho entre as torres Figura 3. Fatiamento do trecho entre as torres
196 e 197, com predominio da classe 5. 207 e 209, com predominio da classe pasto.

2.8 Classificacao da Imagem

A radiacdo emitida pelo objeto pode sofrer alteracdes no seu percurso pela atmosfera até
chegar ao sensor. A aplicacdo do indice ARVI na etapa anterior possibilitou a correcdo destes
efeitos, ndo havendo necessidade de um procedimento especifico para tal. Todavia, para os
demais processos, como o de classificacdo, a atenuacdo dos efeitos atmosféricos foi feita
utilizando-se o método Chavez (1996).

De acordo com o levantamento de campo, definiu-se as seguintes classes a serem
identificadas na imagem:

e Agua: corpos d'dgua;

e Sombra: produzida tanto pela presenca de nuvens como da projecio de objetos

maiores sobre 0s menores;
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Nuvem: presenca de nuvens na cena ao longo da linha

Solo: solo exposto e dreas sem cobertura vegetal;

Pasto: dreas descampadas e ou de rala cobertura vegetal;

Vegetacdo em crescimento: dreas cuja vegetacdo encontram-se em estdgio de
regeneragdo, estando associada a classe Pioneira;

e Mata Secunddria: drea de cobertura vegetacdo que tende a substituir as espécies

pioneiras, correspondendo as classes Secundaria e Climécica.

A classificacdo foi realizada tendo como contexto as quatro bandas, as trés do visivel e a
infra-vermelho préximo e utilizando o classificador MaxVer-ICM, com limiar de aceitagdo de
99% e 5% de liminar de mudanga. Como o limiar de aceitagdo corresponde a quantidade de
pixels que serdo classificados, determinou-se que 1% dos pixels seria ignorado — os de menor
probabilidade - de forma a reduzir a possibilidade de erros causados pela aquisicdo incorreta
de pixels para treinamento, ou ainda pixels que se encontrem no limiar de duas classes,
enquanto os demais serdo classificados. O limiar de mudanga de 5% indica o ponto em que a
re-distribui¢do de pixels entre as classes seria interrompida.

Foram selecionadas amostras de treinamento na imagem ao longo de todo trecho, tendo-
se obtido desempenho médio de 85,90% e confusdo média de 14,10%. A Tabela 2 representa
o percentual dos pixels que foi atribuido & cada classe, de acordo com as amostras de
treinamento. Exemplificando, as classes dgua, solo e nuvem tiveram 100% dos seus pixels
atribuidos as suas respectivas classes, enquanto a classe pasto teve 1,83% de seus pixels
classificados como solo, 14,06% como vegetacdo em crescimento e 9,35% como mata
secunddria, donde se conclui que estas udltimas classes possuem comportamento espectral
semelhante.

As Figuras 4, 5,6 e 7 representam trechos selecionados da area total classificada, de forma
a ilustrar a ocorréncia de cada uma das classes.

Tabela 2. Matriz de erro obtida na classificacao.

erdade Agua Solo Vegetagdo Pasto Mata Nuvem Sombra
Classifica¢ Crescimento Secundéria

Agua 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Solo 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Vegetacido 0% 0% 99,83% 0% 0,17% 0% 0%
Crescimento
Pasto 0% 1,83% 14,06% 74,76% 9,35% 0% 0%
Mata 0% 0% 12,83% 1,41% 84,14% 1,62% 0%
Secundaria
Nuvem 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
Sombra 0% 0% 0% 0% 3,12% 0% 96,88%

A classificacdo, inicialmente processada numa drea de 100m ao redor da linha de
transmissdo, foi posteriormente recortada numa area reduzida a S0m em tono da linha, por se
entender que esta é a drea limite cujo monitoramento interessa a empresa. Dentro de tais
limites, com base na classificagdo obtida, o uso e cobertura do solo ao longo da faixa de
serviddo encontram-se compostos da seguinte forma:

Tabela 3. Participagio de cada classe na area classificada.

Representacdo Classe % de Ocupagdo
[ ] Agua 0,17%
] Solo 4,63%
O Pasto 34,80%

5
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— Vegetacdo em

Crescimento 25,29%
[ Mata Secunddria 28.,50%
[ Sombra 2.18%
1 Nuvem 4,39%

Figura 4. Trecho entre as torres 196 e 197 com Figura 5. Trecho entre as torres 212 e 213
predominio de mata secunddaria com predominio da classe pasto.

Figura 6. Trecho entre as torres 213 e 215 com Figura 7. Trecho entre as torres 225 e 226
predominio da classe vegetacdo em crescimento com presenca equilibrada das principais
classes.

3. Conclusoes

Os indices de vegetagdo utilizados permitiram identificar dreas com maior adensamento de
vegetacdo, diferenciando dreas cobertas por solo exposto, dgua, pasto e vegetacdo densa.
Todavia, nesta ultima classe, ndo foi possivel discriminar, satisfatoriamente, vegetacoes
pioneiras ou em crescimento, das demais em estagio mais préximo da maturidade.
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Verificada a realidade de campo, foi possivel definir previamente algumas classes da
vegetacdo, como pasto, vegetacao pioneira e mata secunddria. Todavia, esta Ultima nio foi
possivel separar, na imagem, as fases iniciais, tardias e climicicas em virtude da semelhanga
de sua assinatura espectral.
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