Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Geociéncias
Departamento de Geografia

Thiago de Alencar Silva

DELIMITACAO E ESTIMATIVA DA ESTRUTURA DA MATA
RIBEIRINHA A PARTIR DE IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO

Belo Horizonte
2012



Thiago de Alencar Silva

DELIMITACAO E ESTIMATIVA DA ESTRUTURA DA MATA
RIBEIRINHA A PARTIR DE IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacado do Departamento de Geografia da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial a obtencao do titulo de Doutor
em Geografia.

Area de Concentragdo: Analise Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Philippe Maillard.

Belo Horizonte
2012



Tese de doutorado defendida e aprovada, em 28 de fevereiro de 2012, pela Banca
Examinadora constituida pelos professores doutores:

Prof. Dr. Philippe Maillard

Prof. Dr. Benoit St-Onge

Prof. Dr. Yosio Edemir Shimabukuro

Profa. Dra. Yule Roberta Ferreira Nunes

Prof. Dr. Bernardo Machado Gontijo



Aos meus pais Magda e José,
Aos meus filhos Leonardo e Isabela, dedico.



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos a todos que de forma direta ou indireta participaram na
conclusao desta etapa de minha vida:

Agradeco a Deus, pai, que me ilumina e me da forgas para o cumprimento da minha
missao.

A minha familia e em especial & minha mae Magda, aos meu filhos Leonardo e
Isabela e aos meus padrinhos Olivando e Neuza, estes ultimos, por todo o carinho e apoio
dispensados, desde a minha chegada em Belo Horizonte.

A Paula, pelo amor, carinho, paciéncia, alegria e companheirismo.

Ao Philippe, que além de ser um 6timo e sempre presente orientador, compartilhou
momentos dificeis, desempenhando verdadeiro papel de amigo e conselheiro.

A Raquel pelo companheirismo, apoio e amizade.

Ao meu grande amigo e compadre Ivan, por toda ajuda na realizagao deste trabalho
e por me conceder sabios conselhos quando necessitei.

A todos os amigos e colegas do IGC, de forma especial, aqueles que estiveram mais
presentes: Carlos, Thais, Priscilla, Luiz Felipe, Ana Luiza, Nicolly, Alberto, Luiza, Raphael
(Pajé), Luciana, Ludmila, Renata e a todos aqui nao citados.

A CAPES pelo suporte financeiro desta pesquisa.

As professoras Maria das Dores Veloso e Yule Nunes pelos valiosos dados de
campo utilizados nesta pesquisa.

A equipe do Professor David Clausi, pelo programa MAGIC.

A equipe da UNIMONTES, em especial & Islaine Azevedo e Diellen Librelon pela
ajuda nos trabalhos de campo.

Ao Professor Benoit-St-Onge, por ter me recebido e disponibilizado todo o suporte
necessario durante meu estagio em Montreal.

Aos meus amigos da UQAM, Marie-Claude, David, Cristiha e Udaya, pela
receptividade e pelos bons momentos compartilhados em Montreal. Merci beaucoup a vous.

Ao Instituto Estadual de Florestas (IEF), pelo apoio logistico nos trabalhos de campo.

Ao Professor Thomaz Dilts pela valiosa ajuda no processamento do modelo DTW
apresentado neste estudo.

A todos outros que nao citei, mas que foram de grande importancia, meus sinceros

agradecimentos.



Vi

INCIPT VITA NOVA



vii

RESUMO

As matas ribeirinhas desempenham um papel importante no equilibrio ecolégico dos
ecossistemas fluviais. O conhecimento dos parametros biofisicos da vegetagao ribeirinha é
essencial para o desenvolvimento de estratégias que visam a sua conservagao. Sensores
de média resolugao espacial, tal como o Landsat-TM, possuem limitagdes na delimitagédo e
obtencao de informacdes quantitativas das matas ribeirinhas, pois estas apresentam estreita
secao transversal na paisagem. Uma alternativa para este fato é a utilizacdo de dados de
alta resolucéo espacial (<5m). O objetivo deste estudo é descrever uma metodologia para
delimitar a mata ribeirinha e extrair seus parametros biofisicos a partir de dados de campo e
imagens IKONOS. O processo para a delimitagcdo da mata ribeirinha é dividido em duas
etapas. Na primeira etapa, a zona ribeirinha foi definida com base na aplicagdo do algoritmo
Depth to Water (DTW) nos modelos digitais de superficie. Em seguida, as imagens IKONOS
foram classificadas em duas classes: arbéreo e ndo-arbdreo utilizando o limiar DTW de 5m
como mascara de analise no processamento. Os programas e-Cognition, MAGIC (Map
Guide Image Classification) e SPRING foram comparados no processo de classificagao nao-
supervisionada da mata ribeirinha. Medidas alométricas foram realizadas em 280 parcelas
(10x10m) na zona ribeirinha em ambas as margens do rio Pandeiros, localizado no Norte de
Minas Gerais. Estes dados foram analisados em conjunto com paradmetros espectrais e de
textura das imagens IKONOS no intuito de elaborar modelos preditivos da estrutura biofisica
da mata ribeirinha. Os dados de textura de imagem foram adquiridos a partir da extragao de
feicbes da matriz de co-ocorréncia de niveis de cinza e da analise dos semi-variogramas. Os
classificadores e-Cognition, MAGIC e SPRING apresentaram resultados superiores a 85%
de precisdo, quando comparados com os dados de validacdo elaborados para esta
pesquisa. No geral, os resultados dos modelos preditivos apresentaram baixos valores de
coeficiente de determinacido. Os melhores resultados de modelagem da estrutura ribeirinha
foram obtidos, respectivamente, para o indice de area foliar e volume do sitio de analise
Pantano com R? = 0,83 e R* = 0,55.
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ABSTRACT

Riparian forests play an important role in the ecological balance of river ecosystems. The
knowledge of riparian vegetation biophysical parameters is essential for developing
strategies aimed at their conservation. Medium resolution sensors, such as Landsat-TM,
have limited use in delineating and obtaining quantitative information of the riparian forests,
given their narrow cross section in the landscape. An alternative to this fact consists in using
high-spatial resolution data (<5m). The objective of this study is to describe a methodology
for delineating riparian forests and extracting their biophysical parameters from field data and
IKONOS images. The riparian forest delineation process is divided into two steps. In the first
step, the riparian zone was defined on Depth to Water (DTW) algorithm application in the
digital surface models. Then, the IKONOS images were classified into two classes: arboreal
and non-arboreal using the 5m DTW threshold as a processing mask. The softwares e-
Cognition, MAGIC (Map Guide Image Classification) and SPRING were compared in the
riparian forest unsupervised classification. Allometric measurements were made in 280 plots
(10x10m) of riparian area from both sides of the Pandeiros River, located in Northern Minas
Gerais. These data were analyzed together with spectral and textural parameters of IKONOS
images in order to develop predictive models of riparian forest biophysical structure. The
texture image data were acquired from co-occurrence gray levels matrix features and semi-
variograms analysis. The classifiers e-Cognition, MAGIC and SPRING showed results more
than 85% of accuracy, when compared with the validation data developed for this research.
In general, predictive models results showed low determination coefficients. The best results
for biophysical structure modeling were obtained, respectively, for the leaf area index and

volume in the Pantano site, with R?>= 0.83 and R?= 0.55.



RESUME

Les foréts riveraines jouent un réle important dans I'équilibre écologique des écosysteémes
fluviaux. La connaissance des parameétres biophysiques de la végétation riveraine est
essentielle pour I'élaboration de stratégies visant a leur conservation. Les capteurs a
résolutions moyenne, tes Landsat-TM, sont limités dans la délinéation et [I'obtenir
d’'informations quantitatives sur les foréts riveraines, compte tenu de leur section étroite. Une
alternative a cette limite est le recours a des images de haute résolution spatiale (<5m).
L'objectif de cette étude consiste a décrire une méthodologie pour la délimitation des zones
riveraines et I'extraction de leurs paramétres biophysiques a partir de données de terrain et
d'images IKONOS. La procédure de délimitation de la forét riveraine est divisée en deux
étapes. Dans la premiére phase, la zone riveraine a été définie en fonction de I'application
de l'algorithme Depth to Water (DTW) (depth to water) aux les modéles numériques de
surface. Puis, les images IKONOS ont été classées en deux catégories: arboricole et non-
arboricole, en utilisant le seuil DTW de 5m. Les logiciels e-Cognition, MAGIC (Map Guide
Image Classification) et SPRING ont été comparés dans la classification non supervisée de
la forét riveraine. Des mesures allométriques ont été effectuées pour 280 placettes (10x10m)
en zone riveraine, situées sur les deux cotés de la Riviere Pandeiros, dans nord de Minas
Gerais. Ces données ont été analysées conjointement avec les paramétres spectraux et la
texture des images IKONOS, afin de développer des modéles prédictifs de la structure
biophysique de la forét riveraine. Les données de texture d’images ont été obtenures de
I'extraction des caractéristiques de la matrice de co-occurrence des niveaux de gris et de
'analyse des demi-variogrammes. Une précision de 85% a été obtenue avec les logiciles e-
Cognition, MAGIC et SPRING en coparaison aux données de validation développées pour
cette recherche. En général, les résultats des modeles prédictifs ont montrés des coefficients
de détermination faibles. Les meilleurs résultats relatifs a la modélisation de la structure
biophysique ont été obtenus pour l'indice foliaire et le volume dans le Site Pantano, avec
respectivement R? = 0,83 et R = 0,55.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducéo

As zonas ribeirinhas desempenham importantes funcées ecoldgicas na paisagem.
Estas funcdes sdo essenciais para o abastecimento e conservacao dos cursos d'agua de
uma bacia hidrografica, além da manutencéo da flora e fauna local. O ambiente ribeirinho
estd presente em varios ecossistemas e apresenta-se de forma complexa e variada,
resultado das

interacbes entre varios elementos: clima, geologia, condicbes edéficas, topografia,
hidrologia e vegetacéo limitrofe. Desta forma, as caracteristicas da vegetacgéo ciliar refletem
as caracteristicas do mosaico ambiental de onde ela se encontra.

A regido que acompanham os cursos d’dgua possui varias definicbes, entre elas:
zona ribeirinha, floresta ribeirinha, floresta beradeira, mata ciliar, mata de galeria, floresta
aluvial, entre outros (Rodrigues, 2001). A variedade de definicbes esta relacionada com a
tentativa de descricdo deste ambiente proveniente de varios ecossistemas com
caracteristicas proprias, o que leva a confusdo na aplicagdo dos termos em muitos casos.
Uma definicdo clara deste ambiente é essencial para o desenvolvimento de qualquer
atividade de pesquisa.

As matas ribeirinhas sdo reconhecidas como importantes fisionomias no que tange
aos recursos genéticos, floristicos, hidricos e edaficos. Estes recursos sao extraidos desde
a época da colonizacdo no pais (Santos e Sousa-Silva, 1998). As florestas ribeirinhas sdo
um dos ambientes mais intensamente utilizados e degradados pelo homem (Scolforo et al.,
2005). No Brasil, a grande maioria das zonas ribeirinhas é impactada pela acdo predatéria
do homem. Entre as atividades predatérias desenvolvidas pelo homem temos a exploracdo
de madeira, a agropecuaria, a construcao de barragens, a construcdo de vias entre outras.

As paisagens ribeirinhas precisam ser mapeadas, quantificadas e avaliadas, para
melhor compreenséao das relacdes entre os elementos paisagisticos e processos ecoldgicos
(Basnyat et al., 1999). Conhecer a estrutura das zonas ribeirinhas, e como ela afeta os
processos na paisagem, é crucial para tomada de decis6es que visam o planejamento e a
gestdo de areas ciliares. Embora varios estudos sobre as alteragdes nas condi¢cdes de mata

ciliar tenham sido realizados, muito pouco tem sido feito para avaliar quantitativamente as
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mudancas estruturais nas paisagens ribeirinhas (Merritt e Cooper, 2000; Gurnell, 1997;
Gurnell et al., 1998; Beavis et al., 1999).

Dados quantitativos podem ser adquiridos a partir de inventarios florestais. O
inventario das regides ribeirinhas ndo é uma tarefa facil. A regido ribeirinha de uma bacia
pode se estender por varios quildmetros e englobar uma grande heterogeneidade de
ambientes. Por este motivo, muitos inventarios necessitam de grande quantidade de
recursos humanos e financeiros. Soma-se a este fato, a dificuldade de levantamentos que
visam uma evolucdo cronoldgica das zonas ribeirinhas. Neste contexto, 0 sensoriamento
remoto e técnicas de processamento digital de imagens permitem a elaboracéo rapida de
uma série de mapas destas regides a baixo custo (Jensen, 2007).

O mapeamento das regides ribeirinhas e a obtencéo de seus parametros biofisicos &
um desafio que tem motivado muitos autores da area de sensoriamento remoto (Nagler et
al., 2001; CSIRO, 2003; Johansen e Phinn, 2006b). Estudos anteriores mostraram que as
imagens de média resolucdo espacial (Landsat-TM e ETM) possuem limitacdes no
mapeamento de ambientes estreito, tais como zonas ribeirinhas (Congalton et al., 2002;
Johansen e Phinn, 2006a). Uma alternativa para este problema € a utilizacdo de produtos de
alta resolucéo espacial que, nos ultimos anos, tornaram-se mais acessiveis aos usuarios.

A abordagem mais comum para mapear areas ciliares com alta resolucdo espacial é
a classificacdo de imagens. Estudos realizados por Davis et al. (2002) e Johansen e Phinn
(2006a) mostraram um ganho significativo de precisédo na classificacdo das zonas ribeirinhas
ao usar 0s parametros de textura no processo. Os parametros de textura sao utilizados no
sensoriamento remoto de duas formas: (i) como informacédo adicional (bandas) no processo
de classificacdo de imagens e (ii) como variavel na elaboracdo de modelos através de
métodos estatisticos.

Aproveitando do conhecimento espacial que as matas ribeirinhas acompanham o
leito do rio, mascaras de analise podem ser aplicadas nas imagens com o objetivo de
eliminar areas nao-ribeirinhas, diminuindo o tempo do processamento digital. Um método
para delimitacdo da zona ribeirinha é proposto neste estudo a partir de critérios morfolégicos
de escala local.

Embora dados de imagem de alta resolugdo mostrem-se valiosos para estudos das
zonas ribeirinhas, os métodos tradicionais de extracdo de informacdo baseada no pixel
resultam em classificagdes com baixa precisdo. Este fato € ocasionado pela alta variancia
espectral de cada classe, comum nas imagens de alta resolucao espacial. Uma alternativa
para este fato é a utilizacdo de classificagcdes que incorporam o contexto na avaliacdo das
imagens, tal como as classificacdes orientadas ao objeto (Tso e Mather, 2001).

A mera delimitacdo das zonas ribeirinhas mostra-se insuficiente para avaliar o estado

de conservacdo das matas ribeirinhas. A incorporacéo de dados biofisicos é uma importante
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etapa para a realizagdo de andlises mais profundas. Os dados biofisicos podem ser
adquiridos em incursbes de campo que visam o levantamento de parcelas na vegetacdo
ribeirinha para a extracdo de parametros dendrométricos. Estes parametros podem ser
utilizados, de forma indireta, na estimativa dos parédmetros biofisicos de uma fisionomia
vegetal, tais como: altura, didmetro na altura do peito, &rea basal, volume, abertura do
dossel, diversidade de espécies, indice de &rea foliar entre outros.

A correlacdo estatistica entre os dados biofisicos adquiridos em campo e os dados
espectrais e de textura de uma imagem é utilizada para a elaboracdo de modelos preditivos
da vegetacdo. Estes modelos séo aplicados nas imagens de satélite com o objetivo de se
mapear e inventariar outras regiées semelhantes.

A bacia do Rio Pandeiros foi escolhida como a area de estudo para a aplicacdo da
metodologia proposta nesta pesquisa. A escolha desta bacia deve-se a dois fatores
principais: (i) os estudos prévios desenvolvidos pelos alunos do Laboratério Veredas e
Cerrados do Peruacu da UFMG, coordenado pelo professor Dr. Philippe Maillard e (ii) a
disponibilizacdo de dados de campo provenientes da tese de doutorado da Dra. Maria das
Dores Magalhdes Veloso, obtidos pela equipe do Laboratério de Ecologia e Propagacao
Vegetal da UNIMONTES (LEPV/UNIMONTES), coordenado pela professora Dra. Yule
Nunes.

Pesquisas na regido Norte de Minas Gerais lideradas pelo professor Dr. Philippe
Maillard, do Departamento de Cartografia (atualmente no Departamento de Geografia) da
UFMG séo desenvolvidas desde 2001. Em um primeiro momento, as pesquisas estavam
concentradas na bacia do Rio Peruagu. Nesta bacia o referido professor desenvolveu um
projeto de localizag&o de sitios arqueoldgicos abertos junto com o professor Dr. André Prous
(UFMG). Neste projeto foi realizado um primeiro mapeamento fitofisiografico com a aluna
Marilia Ferreira Gomes. Em 2003 a equipe foi chamada para a participacdo do plano de
manejo da Area de Protecio Ambiental e do Parque Nacional Cavernas do Peruagu. Neste
trabalho a equipe do Professor Dr. Philippe Maillard utilizou duas cenas Landsat 7 para
refinar 0 mapeamento anterior, resultando duas publicacBes internacionais e uma
monografia de conclusdo de curso da aluna Marilia Ferreira Gomes (Gomes e Maillard,
2003b; Maillard e Gomes, 2003; Gomes, 2003).

Em 2004, a entdo mestranda Marilia Ferreira Gomes, adotou a area do Parque
Estadual Veredas do Peruacu (PEVP) como area de estudo para a avaliacdo de uma
metodologia que utilizava imagens RADARSAT-1 e imagens CBERS-2 para a estimativa da
regeneracdo do cerrado (Gomes, 2006). Em 2005, aproveitando da capacidade do
RADARSAT-1 em identificar areas umidas no cerrado, Thiago de Alencar Silva iniciou a sua
pesquisa de mestrado para a delimitacdo e a caracterizacdo fisiondbmica das veredas do

PEVP (Alencar-Silva, 2007). Nesta pesquisa imagens o6ticas ASTER, provenientes do
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satélite TERRA e cenas RADARSAT-1 foram utilizadas com o objetivo de delimitar e
classificar as veredas do PEVP. Este estudo de mestrado gerou uma proposta de
nomenclatura (ou tipologia) para veredas.

Em 2007, a entdo aluna de mestrado Priscilla de Souza Costa Pereira iniciou uma
nova tentativa de caracterizacdo da regeneragdo de cerrado no PEVP utilizando uma
sequéncia de 18 imagens Landsat-TM 5 que serviram: 1) para determinar a idade da
regeneragdo e as perturbacdes sofridas pela vegetacdo e 2) criar um modelo estatistico
para determinar a idade da regeneracdo do cerrado (Costa-Pereira, 2009). Em 2008, o
entdo aluno de mestrado lvan Seixas Barbosa iniciou os trabalhos na bacia do Rio
Pandeiros, localizada ao sul da bacia do Rio Peruacu, aproveitando a disponibilidade de
imagens de alta resolucdo IKONOS para a regido. Neste estudo, as terras Umidas no
Refagio da Vida Silvestre do Rio Pandeiros foram classificadas e caracterizadas (Barbosa,
2010). Durante a realizacdo dos trabalhos de campo na bacia do Rio Pandeiros, o entdo
aluno de doutorado Thiago de Alencar Silva tomou conhecimento dos estudos
desenvolvidos pelo LEPV/UNIMONTES.

Apds o contato com a equipe do referido laboratério, uma parceria foi firmada, a qual
possibilitou a cessdo dos dados alométricos obtidos em campo pela equipe do
LEPV/UNIMONTES. Estes dados foram coletados entre janeiro de 2007 e fevereiro de 2008,
e posteriormente utilizados na tese da Dra. Maria das Dores Magalhdes Veloso (Veloso,
2011). Estes mesmos dados foram utilizados neste estudo, conforme descrito no capitulo 5

— Materiais e Métodos.

1.2 Hipoteses

Duas hipé6teses norteadoras foram elaboradas para esta tese, sendo elas:

1. E possivel delimitar a zona ribeirinha e sua vegetacdo arborea com base em

modelos topogréficos e classificacdo ndo-supervisionada de imagens de alta resolugéo;

2. Modelos preditivos da estrutura biofisica da vegetacédo ribeirinha arbérea podem
ser elaborados através de regressdes estatisticas entre os dados adquiridos em campo e 0s

dados espectrais e de textura das imagens IKONOS.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em descrever uma metodologia para
delinear as &reas de mata ribeirinha e extrair seus parametros biofisicos a partir de imagens
de alta resolucéo e dados de campo.

A metodologia proposta inclui as seguintes etapas: (i) delimitagdo da zona ribeirinha
a partir de critérios morfolodgicos do terreno; (ii) classificacdo das imagens de alta resolucdo
em duas classes: arbdreo e nao-arbéreo; (iii) aquisicdo de dados espectrais e de textura de
imagem e (iv) elaboracdo de modelos preditivos com base nos dados de campo e dados
espectrais e de textura das imagens de alta resolucdo. Como area de estudo adotou-se a
bacia do Rio Pandeiros localizada no norte de Minas. Quatro sitios de analise foram
escolhidos ao longo do curso do Rio Pandeiros, como forma de se testar diferentes
ambientes presentes na bacia.

O objetivo geral deste trabalho é alcancado a partir do cumprimento de sete objetivos

especificos:

1. Adquirir e preparar as imagens de satélite. As imagens de satélite sdo pré-
processadas para correcdo das imperfeicdes geométricas e radiométricas contidas nas

cenas e gque sao inerentes ao processo de imageamento;

2. Obter os parametros biofisicos da vegetacado ribe irinha do Rio Pandeiros.
Amostras de dados biofisicos da vegetacao ribeirinha do Rio Pandeiros sdo necessarias
para a alimentacdo dos modelos preditivos. Os parametros biofisicos séo obtidos a partir de

levantamentos fitossociolégicos de campo;

3. Delimitar a zona ribeirinha. A delimitacdo da zona ribeirinha nas imagens
precede a etapa de classificagdo das mesmas e pode ser realizada de forma semi-

automatica através de modelos digitais de superficie e algoritmo especifico;

4. Delimitar a vegetacao ribeirinha arbérea. A delimitacdo das regies de mata
ribeirinha dentro da zona ribeirinha € uma importante etapa, pois os modelos preditivos sdo
aplicados neste ambiente. A delimitacdo da vegetacao ribeirinha arborea é feita a partir de

classificacdo ndo-supervisionada das imagens de alta resolucao;

5. Avaliar a aplicacdo de diferentes classificadore  s. A avaliacdo dos programas
de classificacdo € necessaria, uma vez que 0S mesmos possuem abordagens
metodoldgicas diferentes. Nesta pesquisa, sdo avaliados trés algoritmos classificadores

orientados ao objeto;
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6. Adquirir informacfes espectrais e de textura da vegetacao ribeirinha do Rio
Pandeiros. Os parametros espectrais e de textura extraidos das imagens de alta resolucéo

séo utilizados para modelar a estrutura biofisica da vegetacgéo ribeirinha do Rio Pandeiros.

7. Modelar a estrutura da vegetacdao ribeirinha do R io Pandeiros. A modelagem é
feita com base em regressdes estatistica entre os dados de campo e os parametros obtidos

a partir do processamento das imagens. O objetivo € elaborar modelos preditivos dos

parametros biofisicos da mata ribeirinha do Rio Pandeiros.

O texto foi estruturado em 7 capitulos. O segundo capitulo possui o enfoque nas
definicbes e na importancia ecoldgica das formacdes florestais ribeirinhas.

O terceiro capitulo trata do embasamento tedrico do processamento digital de
imagens de satélite que é utilizado nesta pesquisa, com foco nos métodos de pré-
processamento, classificacdo, e textura de imagem. No final deste capitulo séo
apresentados estudos de aplicacdes de sensoriamento remoto em ambientes ribeirinhos.

O quarto capitulo apresenta a area de estudo e os sitios de analise desta pesquisa.
A bacia do Rio Pandeiros é descrita quanto aos seus aspectos fisicos, ambientais e de
evolugéo na paisagem.

O quinto capitulo trata dos materiais e métodos, os quais podem ser divididos nas
etapas de pré-processamento de imagem, processamento de imagem e modelagem da
estrutura da vegetacdo ribeirinha.

O sexto capitulo apresenta os resultados da pesquisa. Os resultados estédo
relacionados a delimitacdo da zona ribeirinha, determinagédo da sua vegetacdo arbdrea e a
elaboracdo dos modelos preditivos de sua estrutura biofisica.

O sétimo e ultimo capitulo trata das consideracdes finais da pesquisa, com énfase
nos resultados alcancados, principais problemas encontrados no decorrer do trabalho e

apontamentos a serem realizados em trabalho futuros.
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CAPITULO 2
AS FORMACOES FLORESTAIS RIBEIRINHAS

2.1 Definicdes do Ambiente Ribeirinho

O ambiente ribeirinho é uma regido complexa em que suas caracteristicas dependem
da interacdo geoldgica, geomorfolégica, climatica, topogréfica e hidrologica locais. O
resultado desta interacdo reflete nas caracteristicas da vegetacdo, conferindo a ela um
carater heterogéneo (Ribeiro e Walter, 2001).

A definicdo clara deste ambiente ndo é uma tarefa facil, pois além de sua
complexidade, existe na lingua portuguesa um vasto conjunto de termos referentes as
formacgdes florestais que acompanham os leitos dos rios: floresta ribeirinha, mata ciliar, mata
de galeria, mata paludosa, vegetagdo aluvial, vegetacao riparia entre outros. A presenca
destes Varios termos esta relacionada com a tentativa de se associar a fisionomia vegetal
com a paisagem regional, o que resultou no uso de termos populares, muitas vezes
regionais, que ndo expressam a condicdo ecologica dominante (Rodrigues, 2001). Neste
contexto € necesséaria uma revisao destes termos que nem sempre podem ser considerados
sindnimos. Esta definicdo € fundamental, uma vez que o objetivo deste trabalho é elaborar
uma metodologia para delimitacdo deste ambiente e a extracdo de seus parametros
biofisicos.

Rodrigues (2001) aponta que o termo ciliar foi usado inicialmente para designar as
formacOes florestais observadas nos diques marginais de grandes planicies aluviais, tais
como a dos rios Sao Francisco e Amazonas. Estas formacgfes florestais localizam-se em
uma estreita faixa de vegetacao, geralmente isoladas da regido de interflivio por uma zona
de vegetacdo herbacea. No sul do pais esta mesma condi¢do recebeu o nome de mata de
anteparo, enquanto em areas de cerrado foi denominada de floresta de galeria.

Ribeiro e Walter (1998), em descricdo das principais fitofisionomias do bioma
Cerrado, diferenciam as formacgdes associadas aos cursos d’agua através dos termos: mata
ciliar, mata de galeria, palmeiral e veredas. Os autores definem mata ciliar como a
vegetacgdo florestal que acompanha os rios de médio e grande porte da regido do bioma
Cerrado, em faixas estreitas em ambas as margens, dificilmente ultrapassando 100m de
largura. De acordo com Martins et al. (2001) as matas ciliares aparecem em regides de
cerrado onde o curso d’agua possui uma ordem hierarquica superior a cinco, o que favorece

a deposicado de sedimentos e formacfes de planicies fluviais de inundagdo. Os mesmos
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autores apontam a bacia hidrografica como unidade de analise espacial das matas
ribeirinhas, por concluirem que a hierarquia dos canais de drenagem e seus processos
hidrologicos condicionam a fitofisionomia local.

A vegetacdo arborea da mata ciliar ndo forma galerias, ou seja, as copas das arvores
de uma margem do rio ndo encontram com as copas das arvores da outra margem (Figura
2.1). A mata ciliar apresenta deciduidade com diferentes graus de caducidade na estacao
seca, sendo que floristicamente é similar a Mata Seca. Esta formacdo apresenta-se
geralmente sobre terrenos com desnivel topografico acentuado, podendo ou nao haver uma
transicdo nem sempre clara com outras fisionomias florestais, tais como a mata seca e o
cerradéo.

(b)

Figura 2.1: Mata Ciliar: (a) perfil esquematico de uma mata ciliar. Adaptado de Ribeiro e Walter
(2008). (b) exemplo de mata ciliar na bacia do rio Pandeiros. Foto: Thiago de Alencar Silva,
2009.
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A mata de galeria é a vegetacao florestal que acompanha os rios de pequeno porte e
corregos dos planaltos do Brasil Central, formando corredores fechados (galerias) sobre os
cursos d’agua (Ribeiro e Walter, 2008). A presenca de mata de galeria € comum em rios
intermitentes de ordem hierarquica inferior a cinco (Martins et al., 2001). Ao contrario da
mata ciliar, a vegetacdo da mata de galeria é perenifélia (Ribeiro e Walter, 2001). Ainda
segundo os autores, esta formacgéo é quase sempre circundada por faixas de vegetacao nao
florestal em ambas as margens, e em geral, ocorre uma transi¢cdo brusca com formacgfes
savanicas e campestres. No seu interior a umidade é elevada durante todo ano, com a
presenca freqliente de espécies epifitas. A mata de galeria pode ser dividida em dois grupos
de acordo com as caracteristicas topograficas que definem a flutuacéo do lencol freatico: (i)

mata de galeria ndo-inundavel e (ii) mata de galeria inundavel (Figura 2.2).

Figura 2.2: Mata de Galeria: perfil esquemético de uma mata de galeria ndo-inundavel (a) e
inundavel (b). Adaptado de Ribeiro e Walter (2008). (c) exemplo de mata de galeria vista do chao.
Foto: Thiago de Alencar Silva (2005). (d) vista aérea de uma regido de transicdo entre mata de
galeria e vereda. Foto: Thiago de Alencar Silva (2009).
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Na mata de galeria ndo-inundavel o curso d’agua possui um leito bem definido, com
isto, o lencol fredtico ndo aflora em outros pontos. Por outro lado, a mata de galeria
inundavel o escoamento € difuso com o afloramento do lencol em diversos pontos,
principalmente no periodo tmido.

O palmeiral é a formacao savanica, que acompanha o curso de um rio, caracterizada
pela presenga marcante de uma Unica espécie de palmeira arborea (Ribeiro e Walter, 2008).
O palmeiral pode ser subdividido em pelo menos quatro subcategorias dependendo da
palmeira dominante: buritizal (Buriti), macaubal (Macauba), guerobal (Gueroba) e babacual
(Babacu). O primeiro subtipo aparece em regifes de solo mal drenado enquanto os outros
trés sdo comuns em regides de solos bem drenados. Todos os subtipos podem formar
dossel configurando assim uma galeria (Ribeiro e Walter, 2001).

A vereda é a fitofisionomia que apresenta a palmeira Mauritia flexuosa em meio a
agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-herbaceas (Ribeiro e Walter,
1998). As veredas sédo circundadas por vegetacdo herbacea, geralmente Umida, e os buritis
nao formam dossel, o que diferencia este ambiente dos buritizais.

A classificacdo do IBGE também trata das formacdes florestais que acompanham o
leito do rio (Veloso et al., 1991; FIBGE, 1992). Mas ao contrério da classificacao de Ribeiro e
Walter (1998) que definem a mata ciliar, a mata de galeria, o palmeiral e a vereda como
fitofisionomias proprias do cerrado, o IBGE adota as formacdes ribeirinhas como uma
subdivisdo de cada uma das regifes fitoecoldgicas brasileiras. Esta subdivisdo € feita
acrescentando o termo aluvial no final de cada uma das regiées. Como exemplo, temos:
Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Floresta Estacional Semidecidual Aluvial e etc. (Veloso et
al., 1991). Nesta mesma classificacdo o termo fluvial € utilizado na categoria do sistema
primério (ndo antrdpico) denominada Formacgfes Pioneiras. Assim temos as Formacdes
Pioneiras com Influéncia Fluvial. De forma similar, existem Formacdes Pioneiras com
Influéncia Marinha e Formacdes Pioneiras com Influéncia Flavio-Marinha.

Rodrigues (2001), em analise dos varios termos referentes a vegetacdo que
acompanha o leito do rio, descreve quando que cada definicdo € utilizada. O termo floresta e
mata de galeria é usado para a regido de cerrado quando ha auséncia de vegetacao
arborea nos interflivios e quando o rio ndo possui um leito definido o que favoreceria a
formacdo de galerias. O termo paludosa é definido como a vegetacao que € constantemente
encharcada em canais com certa orientacdo de drenagem. As florestas ou matas riparias
sdo utilizadas para designar as florestas que aparecem ao longo de cursos de rios em
regides onde a vegetacdo de interflivio também é florestal. O termo mata ciliar € utilizado
para designar a vegetacao que ocupa a faixa dos diques marginais dos rios que em geral €

mais estreita que a floresta de galeria. O mesmo termo é utilizado na legislacéo brasileira,
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de forma geral, para designar qualquer formagéao florestal presente na margem de cursos
d’agua, englobando assim as florestas de galeria, as de brejo, as riparias e etc.

O mesmo autor sugere a adocdo da classificacdo de Veloso et al. (1991) alterando
apenas o termo aluvial por ribeirinho. Em sua explicacdo o termo aluvial ndo pode ser
utilizado porque se refere a regido de deposicao fluvial quaternaria, tal caracteristica ndo se
mostra presente em todos os rios, principalmente nos de vales bem encaixados. Outro fato é
gue o termo ribeirinho provém de “rivus” que significa “vivendo nas margens de rios”
(Clementes, 1993). Esta caracteristica é uma das poucas que abrange todos 0s outros
termos anteriores, sendo o termo genérico do ambiente em questéo.

A confusdo de termos presentes em diversos estudos e classificacdes na lingua
portuguesa ndo acontece na literatura estrangeira. Em inglés o termo comumente utilizado é
riparian. Este termo aparece em variacdes como: riparian forest ou vegetation — para as
formac0es florestais que acompanham o leito do rio; riparian areas ou zones — para a regido
onde se encontram as formacgdes vegetacionais ou riparian ecosystem para designar o
ambiente de interacdes ecossistémicas.

Baker et al. (2006) definem riparian areas como 0 espac¢o de transicdo entre 0s
ecossistemas aquaticos e terrestres. Neste mesmo estudo as riparian areas sé&o
consideradas wetlands (terras Umidas) que sdo as regides onde predominam plantas
adaptadas a solos saturados em agua. Em outro estudo riparian zones sao definidas como
as zonas de interface dos ecossistemas terrestres e aquaticos, e que englobam gradientes
acentuados de fatores ambientais, processos ecoldgicos e comunidades vegetais (Johansen
e Phinn, 2006a). Yang (2007) descreve riparian vegetation sendo a vegetacéo localizada em
terra que é diretamente influenciada por um corpo d’agua. Dillabaugh e King (2008) definem
riparian wetlands como areas fortemente influenciadas por rios ou cérregos adjacentes, com
forma linear, e que processa grande fluxo de material e energia de &reas a montante.

Nesta pesquisa é adotado o termo ribeirinho e suas derivagdes (vegetacdo
ribeirinha, mata ribeirinha, zona ribeirinha entre outros). Este termo foi escolhido, pois € o
que melhor descreve a heterogeneidade de ambientes na area de estudo e nos sitios de
analise. A zona ribeirinha é definida como a regido de transi¢cdo entre o curso hidrico e o
ecossistema adjacente associado, onde € possivel verificar a influéncia da inundacao

periddica e a flutuacéo do lencol freatico.
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2.2 Extenséo Longitudinal do Ambiente Ribeirinho

Na secdo anterior as terminologias adotadas para as regides ribeirinhas e sua
vegetacdo associada foram apresentadas. No entanto, a extenséo da faixa ribeirinha que
acompanha o curso d’agua nédo é definida com exatiddo em suas definicbes. Os autores sdo
unanimes em afirmar apenas que a zona ribeirinha € influenciada pelo regime de cheia do
rio e pela flutuagdo do lencol freatico. A delimitacdo da zona ribeirinha é considerada uma
tarefa dificil (Naiman et al., 2000; Apan et al., 2002; Murphy et al., 2009; Polvi et al., 2011),
contudo, se faz necesséria para o monitoramento e gerenciamento deste ambiente que
possui importante funcéo ecoldgica ao longo de uma bacia hidrogréfica (Polvi et al., 2011).

As éareas ribeirinhas possuem caracteristicas ecologicas distintas. Seus limites séo
delimitados através da deteccdo de mudanca das condi¢cdes de solo, vegetacdo e outros
fatores que refletem a interacdo entre o ambiente aquatico e terrestre (Naiman et al., 2000).
Uma forma de se obter com exatiddo estes limites € a realizacdo de campanhas de campo
com o intuito de realizar levantamentos topograficos, inventarios floristicos e pedoldgicos
(Polvi et al., 2011).

Naiman et al. (2000) realizaram transectos ao longo das florestas ribeirinhas da
Ecorregido Costeira do Pacifico (PCE em inglés) com a finalidade de se delimitar a zona
ribeirinha com base no levantamento de campo dos dique marginais. Verry et al. (2004)
utilizaram critérios geomorfologicos e observacdes de campo para desenvolver o conceito
de ecatono ribeirinho (riparian ecotone). Segundo os autores, 0 ecétono ribeirinho € definido
por uma faixa que corresponde a planicie de inundacao do curso hidrico mais uma distancia
linear de 30m onde é possivel verificar importantes fungBes ribeirinhas. Estas funcdes
ribeirinhas estdo relacionadas com a dispersdo de sedimentos, plantas e animais que
interagem fortemente com o curso hidrico, principalmente nos periodos de inundacao.

Johansen e Phinn (2006b) utilizaram 10 transectos de campo como forma de avaliar
0 mapeamento da vegetacao ribeirinha através de dados orbitais IKONOS e Landsat-5 em
um trecho de savana tropical na Australia. O comprimento da extensao ribeirinha com base
na medida linear entre os bancos fluviais marginais foi um dos parametros adquiridos em
campo por estes autores.

Em outro estudo, uma metodologia de delimitacdo da zona ribeirinha para rios que
ndo apresentam planicie de inundacdo foi desenvolvida com base nos processos
gemorfoldgicos, hidrolégicos e na distribuicdo das espécies vegetais (Polvi et al., 2011).
Para isto, os autores visitaram 30 sitios de andlise localizados nas cabeceiras do Rio Saint
Platte, afluente do Rio Colorado, onde realizaram levantamentos topogréaficos e coletas de

espécies vegetais.
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Os procedimentos de campo proporcionam dados confiveis e precisos a cerca da
extensdo das zonas ribeirinhas, contudo, demandam grandes esfor¢os de tempo e recursos
para serem realizados em estudos em escala regional ou em rios com extensao superior a
200km (Johansen et al., 2010). Nestes casos, uma alternativa para a determinagédo da zona
ribeirinha é a adocdo de uma faixa fixa a partir dos cursos hidricos, denominada zona
tampéo ou buffer.

Apan et al. (2002), em estudo para determinar a mudanca da estrutura da vegetacao
ribeirinha na bacia do Lockyer Valley na Austalia, utilizaram uma distancia fixa proporcional
ao nivel hierarquico do curso hidrico na bacia hidrografica. As zonas tampdes variaram entre
50 e 200m a partir do leito do rio. Os autores deixam claro que esta € uma metodologia que
adota valores arbitrarios, mas de facil aplicacdo e condizente com as observacbes de
campo. Por sua vez, Congalton et al. (2002) avaliaram o custo/beneficio do mapeamento da
vegetacao ribeirinha do Rio Yaquina no Oregon utilizando fotografias aéreas e métodos de
segmentacdo. Os autores utilizaram duas zonas tampdes fixas: a primeira de 0 a 15,25m e a
segunda de 15,25 a 61m.

Alencar-Silva e Maillard (2011) utilizaram uma zona tampao fixa de 100m para
delimitar e determinar os parametros biofisicos da vegetacdo arbérea ribeirinha em um
trecho do Rio Pandeiros no norte de Minas Gerais. Neste estudo, os autores utilizaram um
classificador orientado ao objeto para isolar as areas arboreas dentro do buffer pré-definido.
Dados de campo, parametros espectrais e de textura foram utilizados para a modelagem da
vegetacdo arbdrea, com destaque para o parametro volume. A interpretacdo visual de
imagens de satélite foi utilizada em outro estudo para avaliar a vegetacgao ribeirinha natural e
antropizada do municipio de Barreiras na Bahia (Guadagnin et al., 2011). Nesta pesquisa 0s
autores utilizaram uma zona tampao que variou entre 30 e 500m, de acordo com a extensao
transversal do curso hidrico analisado e com o disposto na legislacdo ambiental vigente
(Brasil, 1965).

A adocédo de um valor fixo para delimitar as regides ribeirinhas possui a vantagem de
ser uma técnica de facil operacdo, sendo necessaria apenas a vetorizacdo da rede de
drenagem de interesse e a aplicacdo de ferramentas simples de modelagem cartografica.
Por outro lado, a ado¢do de uma zona tampdo € um processo arbitrario, que em muitos
casos ndo condiz com a realidade do ambiente, pois este possui caracteristicas locais
préprias que variam ao longo do curso hidrico e que refletem na extensdo da zona
ribeirinha.

Outra abordagem utiliza indices de determinacéo de areas de maior umidade do solo
e modelos digitais de superficie para a delimitacdo da zona ribeirinha. Estes indices foram
desenvolvidos partindo do conceito que as zonas ribeirinhas s&o faixas adjacentes aos

cursos hidricos, que possui como caracteristica uma maior umidade do solo associada a
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baixa altitude e declividade no contexto local (Murphy et al., 2009). Dois dos indices mais
utilizados é o Soil Wetness Index — SWI e o Depth to Water — DTW (Inverson et al., 1997;
Boerner et al., 2000; Ginter et al., 2004; Case et al., 2005; Murphy et al., 2009).

O SWI reflete a tendéncia de acumulo da agua no solo em um ponto da paisagem
(drenagem acumulada), tendo como base a dire¢cdo do fluxo hidrico e a diferenga de
declividade que é analisada ao longo de um modelo digital de elevagdo. Contudo, o SWI
possui falhas no que diz respeito a regides de escoamento difuso e grandes variacdes das
condicbes hidricas locais (Gunter et al., 2004). Por outro lado, o DTW utiliza ndo apenas o
modelo digital de elevacdo, mas também a rede de drenagem, a qual é informada pelo
usuario (Murphy et al., 2006). O DTW calcula uma superficie de elevacéo a partir da rede de
drenagem desconsiderando a diferenca de altitude que um rio possui ao longo de seu curso
(Figura 2.3). O resultado final € um modelo digital de uma superficie que possui valores de
altura equalizados para todos os cursos d’agua de uma bacia hidrografica. A zona ribeirinha
¢é definida através de um limiar de altura que € escolhido pelo usuario (Murphy et al., 2007).

Murphy et al. (2009) compararam o SWI e o DTW na tarefa de gerar mapas de
umidade do solo utilizando um modelo digital de elevacéo de alta resolucdo (1m) e a rede de
drenagem de parte de uma bacia localizada em Alberta/Canadd. Os resultados foram
avaliados tendo como base mapas de umidade do solo obtidos através de campanhas de
campo e fotografias aéreas. O DTW foi melhor do que o SWI tanto nas analises visuais
gualitativas, quanto nas andlises quantitativas. O resultado geral do sucesso do DTW foi de
71%, contra 40% do SWI.
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(b)

Figura 2.3: Superficie topografica do terreno. (a) superficie com cotas de altitude. (b) superficie
DTW com valores de altura com base no curso hidrico.

2.3 Importancia Ecolégica da Zona Ribeirinha

A regido ribeirinha € um ambiente Unico devido sua posicao, estrutura e funcdo na
paisagem (Naiman e Décamps, 1997; Oliveira Filho e Ratter, 2004). A area ribeirinha € um
importante caminho para o fluxo de energia, matéria e organismos, sendo um ecétono entre
as zonas aqudticas e terrestres além de corredores naturais entre diversos ecossistemas
distintos (Rizzini, 1997; Ribeiro e Waler, 2001; Oliveira Filho e Ratter, 2004). As zonas
ribeirinhas possuem grande importancia ecolégica por serem as regides mais férteis e
produtivas da paisagem em termos ecossistémicos (Apan et al., 2002). Estas areas sao
geralmente planas e baixas, o que resulta em uma zona de umidade continua durante todo
ano, mesmo em periodos de seca (LWRRDC, 1999). Elas atuam como uma zona tampao
natural entre 0 ambiente aquatico e o interflivio ao longo dos rios (Groffman et al., 2003).

A vegetacdo ribeirinha fornece vérias fungdes ecoldgicas importantes que incluem: (i)
fornecimento de nutrientes para o rio a partir da serrapilheira, folhas e frutos; (ii) estabilidade
das margens dos rios através das raizes das plantas; (iii) sombra para o controle da
temperatura da agua e regulagem do crescimento de algas; (iv) fornecimento de galhos e
troncos que ajudam no desenvolvimento do canal e (v) filtragem de poluentes provenientes
de montante e principalmente de areas agricultaveis adjacentes (LWRRDC, 1999; Congalton
et al., 2002; Crawford, 2003).

A mata ribeirinha possui funcdo de barreira entre os cursos d’agua e as éareas
cultivadas adjacentes. Este fato contribui para a melhora da qualidade da agua, retendo uma
grande quantidade de sedimentos, nutrientes (principalmente P e N) e produtos toxicos
(Scolforo et al.,, 2005). Correll, et al. (1992) demonstraram que as florestas ribeirinhas

cercadas por areas agricultaveis removem 80% do total de nitrato e fosforo provenientes da
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agricultura. Os excessos destes elementos podem ocasionar um crescimento exagerado de
algas e plantas aquéticas, alterando o nivel de disponibilidade de oxigénio do rio e como
consequéncia provocando mortalidade da ictiofauna.

A recarga de agua dos aquiferos também possui relacdo direta com a vegetacao
ribeirinha. Os canais formados pelas raizes nos solo facilitam o processo de infiltracdo da
agua, que pode ser de 10 a 15 vezes maior do que numa pastagem e até 40 vezes mais que
num solo descoberto (Scolforo et al., 2005).

As zonas ribeirinhas estdo entre 0s ecossistemas terrestres que possuem a maior
diversidade e complexidade do planeta (Naiman et al., 2000). O rio e suas zonas ribeirinhas
adjuntas sédo considerados 0 mais importante corredor para 0 movimento da fauna na
paisagem, o que facilita a propagacdo de genes de certas espécies de animais, dada a
paisagem fragmentada. Esta regido também € importante por prover sementes que Sao
dispersas por grandes distancias através do fluxo do rio (LWRRDC, 1999). As matas
ribeirinhas fornecem &gua, alimento e abrigo para um grande numero de espécies de
passaros e pequenos animais. Ela também possui papel fundamental para a vida aquatica.
O fornecimento de sombra € importante para a manutencdo da temperatura ideal da agua
para certas espécies de peixes. As raizes das arvores, além de manterem a estabilidade
das margens dos rios, propiciam abrigos para peixes e outros animais. Os frutos, flores,
folhas e ramos, fornecem alimento e abrigo para organismos como insetos, anfibios,
crustaceos e pequenos peixes. Estes organismos sdo vitais para a cadeia alimentar
(Scolforo et al., 2005).

As matas ribeirinhas séo areas protegidas por lei devido a sua importancia ecoldgica
(Brasil, 1965 e CONAMA, 2002). No entanto, as zonas ribeirinhas s&o um dos ecossistemas
mais intensamente usado e degradado pelo homem, dada sua fertiidade e topografia
favoravel a ocupacgdo (Rizzini, 1997). Ribeiro e Lima (2001) assinalam seis atividades
antropicas principais, as quais ocasionam a degradacdo da vegetacdo ribeirinha: (i) o
desmatamento; (ii) as queimadas; (i) a criacdo de areas de pastagem; (iv) 0 aumento
excessivo do consumo de agua; (v) a falta da valorizacdo das florestas pela populacao
brasileira e (vi) politicas agricolas voltadas para producéo.

As areas cobertas por vegetacdo ribeirinha no Brasil vém diminuindo nos ultimos
anos, em conseqléncia da utilizacdo indiscriminada deste recurso, ocasionando em muitos
casos a fragmentacdo deste ambiente ou até mesmo sua devastacao total (Louzada, 2000).
Estes processos afetam diretamente todo o sistema em que estd inserida, podendo
ocasionar desequilibrios ecoldgicos tanto na fauna quanto na flora associada (Ribeiro e
Walter, 2001). Rodrigues e Gandolfi (2000) apontam o inventario deste ambiente, no que se
refere a sua extensdo e estrutura, como ferramenta essencial nas estratégias de

conservagdo, manejo e recuperacao de areas degradadas.
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2.4 Os Parametros Biofisicos da Vegetacéo

A intensa pressado do homem sobre os recursos vegetais tem como conseqiiéncia a
sua fragmentacdo, resultando em mudancas ecossistémicas em escala local e global
(Hunter, 1999; Onaindia et al., 2004; Santos, 2006). Apesar da importancia das formacdes
florestais para o equilibrio ecologico, é possivel verificar um aumento gradual e continuo de
sua devastacdo em consequéncia de atividades como a extracdo de madeira, a expansao
da fronteira agricola e ocupacé@o desordenada do solo (Viana e Pinheiro, 1998; Ribeiro e
Lima, 2001; Veloso, 2011). Segundo Pereira et al. (2001), € necessério o conhecimento das
dinmicas bioldgicas de um ecossistema para que o mesmo possa ser utilizado de maneira
sustentavel. A etapa de conhecimento de um habitat e das relacbes das espécies animais
com os elementos do meio, especialmente a vegetacdo, faz parte de grande parte das
pesquisas relacionadas a biologia da conservacao (Durigan, 2006).

A compreensdo da composicdo floristica e fitossocioldgica de uma comunidade
vegetal em diversos estagios de regeneracdo orienta medidas de manejo e conservacéo,
além de ser imprescindivel nas a¢des de recomposicdo de areas degradadas (Vilela et al.,
1994; Bahia et al., 2009). Por isto, faz-se necessario a execucado de inventarios florestais, os
quais utilizam métodos e processos de amostragem com a finalidade de gerar informacdes
sobre uma floresta natural ou plantada (Ubiali, 2009). De acordo com Colares e Seeliger
(2006), estimativas continuas de parametros biométricos sdo importantes para quantificar os
processos ecoldgicos de producdo das espécies.

A avaliagdo das caracteristicas biofisicas das comunidades florestais tem como
objetivo a descricdo da estrutura, da funcdo e da diversidade das espécies das florestas
(Gascon et al., 2001). Os parametros biofisicos da vegetacdo moldam seus aspectos
gualitativos e ddo uma interpretacdo bastante aproximada da realidade de uma comunidade
vegetal (Porto, 2008). De acordo com Mueller-Dombois e Ellenberg (1974), as principais
medidas quantitativas a se realizar em um inventario vegetal séo: (i) diametro; (ii) altura; (iii)
area basal; (iv) densidade; (v) frequéncia, (vi) cobertura do dossel e (vii) biomassa.

O diametro das arvores é um dos principais parametros utilizados na dendrometria*
para o calculo de volume com o intuito comercial e de gerenciamento de recursos florestais
(Silva e Paula Neto, 1979; Blais et al., 2009). A distribuicdo do didametro é um reflexo da
histéria evolutiva da floresta. E comum obter o valor do didmetro a partir do valor da

circunferéncia do tronco da arvore (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974). Para isto,

! Ramo da ciéncia florestal que se encarrega da determinacdo ou estimativa dos recursos florestais,
quer seja da prépria arvore ou do proprio povoamento, com finalidade de predizer com precisdo o
volume, o incremento ou a producdo de um determinado recurso florestal (Silva e Paula Neto, 1979).
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convencionou-se uma altura padréo de 1,30m a partir do nivel do solo para a tomada desta
medida (Blais et al., 2009). A circunferéncia medida a esta altura € chamada de
circunferéncia na altura do peito (CAP) e seu valor é transformado facilmente para valor de
didmetro na altura do peito (DAP) por uma férmula matematica (Silva e Paula Neto, 1979).

A altura das arvores de uma comunidade é um atributo fundamental para descrever
os padrdes de uma floresta e seus estagios de regeneracgdo, além de ser um indicador para
o célculo de volume e biomassa (Mora et al., 2010; Blais et al., 2009). Segundo Durigan
(2006), varios aparelhos foram desenvolvidos para medir as alturas das arvores em regiées
de clima temperado. Em regides de floresta de clima tropical estes aparelhos muitas vezes
apresentam limitacdes devido a necessidade de se enxergar o topo das arvores, o que
muitas vezes ndo € possivel devido a presenca de um dossel irregular. Segundo 0 mesmo
autor, € comum a utilizacdo de uma vara graduada para a estimativa da altura das arvores
em inventarios florestais nas regides tropicais.

A area basal de uma comunidade vegetal é calculada através do somatorio das
areas basais transversais de todas as arvores (Silva e Paula Neto, 1979; Durigan, 2006). O
valor da area basal de uma &arvore pode ser obtido a partir do valor do CAP que é
inventariado em campo (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974). Segundo Durigan (2006) os
valores de area basal para florestas tropicais geralmente estdo entre 20 e 45 m°/ha. Ainda
de acordo com o autor, quanto maior a fertilidade do solo, maior deve ser a area basal da
comunidade vegetal.

O valor de densidade € dado por valores absolutos ou relativos (Moore e Chapman,
1986). A densidade absoluta é expressa pelo total de individuos por uma unidade de area
(Durigan, 2006). Por sua vez, a densidade relativa corresponde a relagdo entre o niumero
total de individuos de uma determinada espécie e a densidade absoluta. Segundo Nandy et
al. (2003), o parametro de densidade € a principal caracteristica fitofisiondbmica de uma
comunidade vegetal, e portanto, a sua determinacdo € de suma importancia em um
inventario florestal.

De acordo com Porto (2008), a frequéncia corresponde ao numero de vezes que
uma espécie esta presente em relacdo as unidades amostrais. Ainda segundo a autora, a
freqiéncia € estimada através da presenca de espécie na unidade amostral, ndo
interessando o numero total de individuos nem a area que cobre, mas sim se h4 a presenca
ou ndo de determinada espécie. A freqiiéncia € um parametro para o calculo da abundancia
(abundancia vegetal) que corresponde a frequiéncia total de individuos por unidade de area
(Durigan, 2006).

A cobertura do dossel é definida pela projecéo vertical da copa da arvore no chao
expresso em valores de porcentagem referentes & area amostral (Mueller-Dombois e

Ellenberg, 1974). Ainda segundo os autores, a cobertura do dossel esta mais relacionada a
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biomassa do que o parametro de nimero de individuos por unidade de area (densidade). A
cobertura do dossel influencia a entrada de luz dentro da floresta e por conseqiéncia
influencia na abundéncia e diversidade do sub-bosque, bem como na germinagédo e
mortalidade das sementes (Frazer et al., 1999). O padrdo da cobertura do dossel esta
diretamente relacionado com os parédmetros fisicos locais, espécies e idade das plantas
(Frazer et al., 1998).

A biomassa vegetal pode ser definida como o peso da planta seca por unidade de
area (Durigan, 2006). Segundo o mesmo autor, a determinacdo da biomassa de uma
comunidade vegetal possui grande importancia nos estudos de animais herbivoros, ou em
aspectos gerais, serve para a caracterizacdo de um habitat. A estimativa da biomassa acima
e abaixo do solo possui grande importancia na caracterizacdo da estrutura e funcdo dos
ecossistemas (Chave et al., 2003). Informacdes sobre a quantidade de biomassa ajuda ndo
apenas no entendimento da acumulacédo de energia dentro de uma floresta, mas também é
um indicador ecolégico de sustentabilidade (Aboal et al., 2005).

A necessidade de informacdes a respeito da quantidade de biomassa das florestas
aumentou nas ultimas décadas, devido as mudancas climaticas globais. Estas informacdes
possuem papel fundamental na definicdo de politicas climéticas em escala mundial (Djomo
et al., 2010). A investigacdo e quantificagdo da biomassa das arvores é base para estimativa
do estoque de carbono de uma floresta (Pajtik et al., 2008). As informag8es confiaveis da
guantidade de biomassa florestal € também util para a implementacdo do REDD (Reducing
Emissions from Deforestation and Forest Degradation), politica recente introduzida pelo
protocolo de Kyoto (Djomo et al., 2010).

De acordo com Durigan (2006), a estimativa da biomassa em comunidades herbéacea
€ uma tarefa relativamente f4cil, uma vez que a mesma pode ser coletada secada e pesada,
0 que é invidvel em comunidades florestais. Para estas ultimas, € comum a utilizacao de
equacdes dendrométricas derivadas de experimento em laboratdrio ou por correlacdo (Sah
et al., 2004).

A diversidade é outro pardmetro que possui importancia no inventario florestal, uma
vez que expressa a rigueza de uma comunidade e a variacdo de individuos de uma regido
(Ricklefs, 1990). O aumento e a manutencao da biodiversidade na Terra € um importante
objetivo das ciéncias que tratam da conservacdo dos ecossistemas (Hunter, 1999). Os
indicadores de diversidade ajudam a estabelecer e a monitorar niveis de diversidade nos
ambientes terrestres e aquaticos (Motz et al.,, 2010). Para Onaindia et al. (2004), a
composicao das espécies e a diversidade vegetal pode ser usado como um indicador do
regime de disturbio e/ou como subsidio para préaticas de gerenciamento de um ambiente

florestal.
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A diversidade representa a complexidade da comunidade, sendo que a diversidade
de espécie na comunidade é chamada de diversidade alfa (Durigan, 2006). Ainda de acordo
com o autor, quanto maior a diversidade alfa, menor a chance de que um segundo individuo
amostrado seja da mesma espécie do primeiro. Existem na literatura véarios indices que séo
utilizados para expressar a diversidade de uma comunidade vegetal (Hunter, 1999; Durigan,
2006). Os mais utilizados sdo aqueles que incluem no célculo a riqueza e a densidade
relativa das espécies (Moore e Chapman, 1986; Durigan, 2006). A riqueza pode ser definida
como o namero total de espécies por uma unidade de area (Santos, 2006).

Dois dos indices de diversidade mais populares utilizados sdo os de Shannon-
Wienner e o de Margalef (Moore e Chapman, 1986; Magnussen e Boyle, 1995;). O indice de
Shannon-Wienner atribui maior peso as espécies raras em sua formulacdo (Kent e Coker,
1992; Felfili e Rezende, 2003).
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CAPITULO 3
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS DE SATELITE

Os dados adquiridos por sensoriamento remoto podem ser analisados para a
extracdo de informacgBes tematicas. Téchicas de sensoriamento remoto sdo amplamente
usadas em aplicac6es oceanograficas, terrestres e atmosféricas. Como exemplo, é possivel
citar as técnicas de mapeamento do uso e cobertura do solo, a modelagem de sistemas
ambientais, 0 monitoramento espacial e a atualizacdo de banco de dados geoespaciais (Tso
e Mather, 2001; Jensen, 2005; Jensen, 2009).

3.1 Preparagao dos Dados em Sensoriamento Remoto

As informacgbes adquiridas por sensores orbitais sdo armazenadas e manipuladas
em formato matricial (raster), onde cada elemento desta matriz (pixel) assume o valor fisico
determinado, conhecido como valor radiométrico (Richards e Jia, 2006). Cada sensor possui
suas proprias caracteristicas de resolucdo espacial', espectral®, temporal® e radiométrica®,
as quais definem as propriedades de cada imagem e por conseqiéncia o nivel de
informacé&o contida nas mesmas (Mather, 2004).

Em sensoriamento remoto, as cenas sao adquiridas em diferentes escalas,
geometrias e condicdes atmosféricas (Lillesand et al.,, 2008). Certos procedimentos
denominados de pré-processamento de imagem s&0 necessarios com intuito de corrigir ou
minimizar os efeitos destas imperfeicbes (Jensen, 2005). As principais imperfeicdes estédo
relacionadas com a geometria da imagem e a interferéncia da atmosfera nos valores

radiométricos (Jensen, 2009).

! Resolugdo espacial de um sensor é definida como a capacidade do sensor de distinguir objetos a
partir de uma determinada dimensdo. Seu valor corresponde ao tamanho do pixel (Lillesand et al.,
2008).

2 Resolugdo espectral de um sensor € definida pela faixa do espectro eletromagnético em que o
mesmo registra informacdes (Jensen, 2009).

® Resolucao temporal de um sensor refere-se a freqiéncia de imageamento de um sensor em uma
area definida (Jensen, 2005).

* Resolucao radiométrica de um sensor é a capacidade do mesmo em diferenciar em niveis de cinza
a radiacao que é refletida e emitida pelo alvo. A resolugdo radiométrica € expressa em numero de bits
de uma imagem, ex. para 8 bits: 2" = 2 = 256 niveis de cinza. Sendo n o nimero de bits. (Liang,
2004).
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As imagens sofrem distorgbes em sua geometria durante o processo de aquisicao
pelos sensores, as quais podem variar em fungdo do sistema de projecdo cartogréfica
utilizado. Uma das etapas do pré-processamento consiste nas correcdes destas distor¢cdes
geométrica (Barrett e Curis, 1982). O método mais utilizado para a correcdo geomeétrica
consiste em atribuir para cada pixel de uma amostra da imagem, um par de coordenada
(x;y), relacionado de forma usual, a um plano cartesiano de um sistema de coordenada
conhecido (Jensen, 2005). Além deste método existem outros, 0os quais realizam a correcao
geométrica das imagens com base em modelos matematicos e coeficientes de correcao que
sdo adquiridos no momento do imageamento (Jensen, 2009). A corre¢cdo geomeétrica
permite a obtencdo de informacBes acerca da localizacdo, distancias e areas dos objetos
contidos na imagem (Richards e Jia, 2006).

A energia eletromagnética detectada pelos sensores orbitais, principalmente na faixa
do visivel e do infravermelho, consiste em uma mistura entre a energia refletida pela
superficie e atmosfera (Tso e Mather, 2001). Por este motivo, o valor radiométrico contido
em um pixel em uma imagem orbital ndo é o valor real que parte de um objeto na superficie
terrestre (Mather, 2004). A magnitude e a direcéo da radancia® sdo atenuadas pela absorcéo
da atmosfera (Jensen, 2005).

Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2009), para a caracterizacdo espectral dos
objetos, € necesséria a transformacao do namero digital da imagem em valores fisicos como
radiancia e reflectancia®. Ainda de acordo com os autores, a transformacdo dos numeros
digitais em valores de reflectancia ndo é suficiente para caracterizar os valores espectrais
dos objetos na superficie, sendo necessaria a eliminacdo ou minimizacdo dos efeitos da
atmosfera.

A correcdo atmosférica é feita através de dois métodos comuns: a aplicagdo de um
modelo de transferéncia radiativa ou a extracdo de valores com base no pixel escuro
(Ponzoni e Shimabukuro, 2009). O primeiro método utiliza modelos complexos que
necessitam de diversos parametros fisicos da atmosfera no periodo de aquisicdo da cena.
Entre os principais modelos utilizados destacam-se o LOWTRAN (Kneizys et al., 1988) o
MODTRAN (Berk et al., 1999), o ATREM (Gao et al., 1993) e o 5S5/6S (Tanré et al., 1986;
Vermote et al., 1997). A utilizacdo destes modelos é limitada pela necessidade em fornecer

dados relativos as condicGes atmosféricas na data da imagem (Mather, 2004).

® Radiancia ou intensidade representa o fluxo de intensidade de energia transmitida por unidade de
area vista através de um angulo solido (Liang, 2004). A unidade de medida da radiancia é watts por
unidade de area, por angulo sélido e por unidade de comprimento de onda - ex.. W-mZsrt-um™
Schowengerdt, 2007).

Reflectancia € uma funcao bidirecional (funcdo da posi¢do do sensor e do observador) utilizada para
caracterizar as interacdes da luz refletida em uma superficie opaca. A reflectancia é utilizada para
corrigir a influéncia de diferentes iluminacdes e angulos de visada (Mather, 2004).
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O segundo método propéem que em todas as bandas de uma imagem existem pixels
com valores que deveriam ser iguais a 0, por corresponderem a objetos que néo refletem a
radiacdo solar, tais como aguas profundas ou areas de sombra de imagem (Chavez, 1988).
O método proposto por este autor indica que os valores assumidos por estes pixels devem
ser extraidos do restante da imagem, pois estes sdo influenciados pelas condicdes
atmosféricas. A principal critica em relagdo a este método é que a atmosfera e tratada de
forma homogénea em toda a cena, desconsiderando o efeito de espalhamento e absorcao
da mesma (Ponzoni e Shimabukuro, 2009). Contudo, os mesmos autores ressaltam que o

método é de facil aplicacdo, dependendo apenas de dados disponiveis na propria imagem.

3.2 A Classificacdo de Imagens de Satélite

A classificacdo de uma imagem de satélite pode ser feita através de dois métodos
basicos: (i) a interpretacdo visual - analise qualitativa e (ii) o processamento digital — anélise
gquantitativa (Jensen, 2005). A identificacdo de um objeto em imagens orbitais, mediante a
interpretacao visual, é eficaz quando o objetivo é determinar as caracteristicas geométricas
e a aparéncia geral de cada elemento (Richards e Jia, 2006). No entanto, o olho humano
possui a capacidade de diferenciar um numero restrito de niveis de cinza (Goldstein, 1989).
Outros fatores sdo a quantidade de tempo e de trabalho necessérios para a interpretacdo
visual de extensas &reas (Lillesand et al., 2008). Por estes motivos, métodos de
processamento digital quantitativo possuem vantagem na extragcdo da informacédo de
imagens orbitais no que se refere a capacidade do computador em avaliar cada pixel de
uma imagem e de levar em conta todos 0s seus aspectos espectrais, radiométricos e
espaciais (Richards e Jia, 2006).

O objetivo do reconhecimento de padréo (pattern recognition) € atribuir um pixel ou
objeto (grupo de pixel) a uma classe pré-determinada para que a informacédo radiométrica se
transforme em informacdo tematica (Tso e Matter, 2001). A classificacdo de imagens
orbitais, com base no reconhecimento de padrbes, € um dos métodos mais utilizados na
obtencéo de dados da Terra (Narumalani et al., 2002).

A classificacdo de imagens divide-se em duas etapas: (i) o reconhecimento e a
separacao de categorias da imagem e (ii) a rotulacdo (labelling) destas categorias (Mather,
2004). As categorias, em sensoriamento remoto, sdo as informacdes teméaticas de uma
determinada regido, como por exemplo: florestas, corpos hidricos, areas urbanas,

agricultura, pastagens entre outros.
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O processo de separacdo e rotulacdo destas categorias pode ser feito de forma
supervisionada ou ndo-supervisionada (Lillesand et al., 2008). O método supervisionado
requer do usuario o conhecimento prévio da area de andlise e a coleta de amostras de
pixels da imagem com o objetivo de “treinar” o algoritmo escolhido no processo de
classificagdo (Tso e Mather, 2001). A escolha das areas de treinamento é feita pelo usuério
através de vérias fontes de informagéo: conhecimento prévio da regido, fotointerpretacao,
mapas tematicos, ou pontos de controle obtidos em campo com o auxilio de um aparelho
GPS.

O algoritmo de classificacdo utiliza as amostras de treinamento para determinar o
limiar espectral de cada uma das classes desejadas (Jensen, 2005). O algoritmo atribuird
para cada um dos pixels ou objeto da imagem uma classe especifica. Esta rotulacéo é feita
com base em andlises estatisticas de probabilidade de cada pixel ou objeto da cena
pertencer ou ndo a uma das classes pré-estabelecidas (Mather, 2004). Além das amostras
de treinamento, 0 usuario separa algumas amostras de teste no processo de classificacdo
supervisionada, com o objetivo de avaliar o sucesso final da classificacdo (Richards e Jia,
2006). As amostras devem conter um numero de pixels dez vezes maior que o numero de
bandas espectrais utilizadas (McCoy, 2005). Segundo o0 mesmo autor, este nimero é
suficiente para os processos estatisticos de classificacao e validagcédo dos resultados.

A classificacdo supervisionada termina com a determinagdo da acuracia final do
processo. Esta determinacdo € dada comparando as classes obtidas pelo método de
classificagdo e as amostras de teste informadas pelo usuario (Tso e Mather, 2001;
Congalton, 1991). Duas das formas mais utilizadas para avaliagdo do sucesso geral de uma
classificacio sdo a Matriz de Confus&o e o indice Kappa (Mather, 2004).

Para avaliar a acuracia de uma classificacdo é necesséario comparar duas fontes de
informacéo: (i) os pixels ou poligonos obtidos no processo de classificagdo, ou amostras de
treinamento e (ii) os dados de referéncia, ou amostras de teste. A relacdo entre estas
informacdes é sintetizada na matriz de confuséo (Jensen, 2005).

De acordo com Tso e Mather (2001), a matriz de confusdo, conhecida também como
matriz de erros ou de contingéncia, possui um arranjo quadratico n x n, onde n é o nimero
de classes (Tabela 3.1). A matriz de confusdo expressa, de forma quantitativa, a relacdo
entre as amostras de treinamento e de teste. A coluna da matriz representa as amostras de

referéncia (teste) e as linhas representam a classificacéo gerada (treinamento).
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Tabela 3.1 — Exemplo de uma matriz de confu sao

referéncia
(teste)
urbano plantio agua cerrado z linha

urbano 48 3 2 2 55
=Bo)

%g plantio 18 70 24 6 118
O £

G &8 agua 7 5 65 12 89
8

© & cerrado 3 2 11 59 75

Zcoluna 76 80 102 79 337

Tabela 3.1: Matriz de confusdo hipotética. Os dados demonstram um sucesso geral de
classificacéo de 71,81% ((48+70+65+59)/337*100). Fonte: Adaptado de Tso e Mather (2001).

De acordo com a Tabela 3.1, a primeira linha da matriz corresponde aos resultados
obtidos na classificacdo da classe: urbano. O numero total de amostras de treinamento
consideradas para esta classe foi de 55 pixels. Tendo como referéncia os dados de teste, 48
pixels foram realmente classificados como urbano, 3 foram classificados como plantio, 2
foram classificados como agua e 2 foram classificados como cerrado. Andlise similar pode
ser feita tomando como referéncia a primeira coluna da matriz. Das 76 amostras tidas como
teste para a classe urbano, 48 foram classificadas como urbano, 18 como plantio, 7 como
agua e 3 como cerrado.

A precisdo geral do sucesso da classificacdo € dada pela soma dos elementos da
diagonal central da matriz (células em cinza) dividido pela soma total de elementos
(Congalton, 1991). As duas outras informacdes que sdo dadas pela matriz sdo a precisdo do
produtor e a precisdo do usuario que correspondem respectivamente aos erros de omissao
e comisséo de cada classe. Os erros de omissédo e comissdo sdo computados tendo como
referéncia os dados do somatério das linhas e os dados do somatorio das colunas (Mather,
2004).

A estatistica Kappa é utilizada para resumir as informagfes contidas na matriz de
confusdo. O Kappa avalia a precisdo da classificacdo considerando a possibilidade de

acerto por mero acaso - Equacéo 3.1 (Congalton e Green, 1999):
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r

Nixii - Z(Xi+x+i
—_ i=1

K= =L (3.1)
N? _Z(Xi+x+i)
i=1

Onde: r = ao nimero de linhas e colunas da matriz de confusao;
Xii = a0 numero de observacdes na linha i e na coluna i;
Xi+ = ao total marginal da linha i
X4+i = ao total marginal da coluna i
N = ao nimero total de observacdes

O valor 0 indica uma ndo concordancia, enquanto valor igual a 1 demonstra uma
concordancia perfeita entre os dados de teste e os de treinamento.

Ao contréario do método supervisionado, 0 processo ndo-supervisionado ndo utiliza
amostras de treinamento como base para a classificacdo, sendo menos dependente das
interagbes do usuario. Os algoritmos utilizados na classificagdo né&o-supervisionada
agrupam os objetos nas cenas tendo como referéncia o himero de classes informado pelo
usuario e as propriedades espectrais dos pixels. O processo inicia-se com a definicdo do
namero de classes e iteracbes por parte do usuario. Apds esta etapa, o algoritmo de
classificacdo nao-supervisionado calcula um valor médio espectral para cada classe
(Mather, 2004). A cada iteracdo, as médias anteriores sdo refinadas até o ponto onde os
pixels ndo alterem mais de classe. Na Ultima etapa, o usuario rotula os agrupamentos finais
obtidos no processo de classificacdo (Lillesand et al., 2008). O método ndo-supervisionado é
considerado mais rapido e simples quando comparado com o método supervisionado (Tso e
Mather, 2001). Ele é muitas vezes utilizado quando o usuario ndo possui um conhecimento
prévio da regido (Jensen, 2005). Estudos demonstram que no processo de classificacédo
ndo-supervisionada € necessario superestimar o nimero de classes esperado para uma
cena (Jensen, 2009; Schowengerdt, 2007). Este fato acontece devido a variabilidade
espectral das imagens, a qual, em muitos casos, ndo pode ser identificada através da
interpretacao visual do usuario.

Os métodos discutidos acima séo utilizados para classificar uma imagem de satélite
em duas abordagens. A primeira tendo como base a analise pixel a pixel, e a segunda tendo
como referéncias a identificacdo prévia da distribuicdo dos objetos (conjuntos de pixels)
contidos em uma cena (Lillesand et al., 2008).

Nos ultimos anos foi possivel observar o avanco de tecnologias de sistemas
sensores para a observacdo da Terra. Cada vez mais, imagens de alta resolucdo sao
utilizadas para se extrair informacBes da superficie terrestre (Schowengerdt, 2007). As

imagens de alta resolucdo sdo aquelas que possuem resolucdo espacial menor do que 5
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metros (Schmidt e Bijker 2002), onde os pixels sdo significativamente menores do que um
objeto na cena (Blaschke et al., 2010). Entre os principais sensores de alta resolucdo
destacam-se o IKONOS, QuickBird, Geo-Eye; OrbView-3; Eros entre outros.

A alta variancia espectral de um objeto, em imagens de alta resolugdo, ocasiona
problemas na classificagdo de imagens quando utilizada a abordagem pixel a pixel
(Blaschke e Strobl, 2001). Nestes casos, o resultado final da classificacdo tende a
apresentar um aspecto de “ruido”, quando utilizados algoritmos tradicionais baseados
unicamente na resposta espectral do pixel (Johansen et al., 2007; Alencar-Silva e Maillard,
2009). Uma alternativa para se trabalhar com estas imagens € incorporar na classificacao
analises que vao além da mera resposta espectral de cada pixel, adicionando parametros de
distribuicdo espacial dos objetos na imagem (Schowengerdt, 2007).

Neste contexto, analises orientadas ao objeto ganham mais espaco no processo de
classificacdo de imagens de alta resolucdo. (Johansen et al.,, 2011). Os classificadores
orientados ao objeto utilizam em seu processamento as informacgdes espectrais e espaciais
contidas nas imagens de satélite. O processo envolve duas etapas: (i) a segmentacdo da
imagem em objetos discretos e (ii) a classificacdo destes objetos. A classificacdo orientada
ao objeto diminui a alta variancia espectral das classes, sendo em muitos casos, 0 Unico
método satisfatorio para a classificagdo de dados de alta resolucdo (Johansen et al., 2011).
O principio bésico € que a imagem a ser classificada é formada por fragmentos
homogéneos, que sdo maiores, em tamanho, do que um Unico pixel. Segundo Lillesand et
al. (2008), esta abordagem € similar com a interpretacao visual de imagens, a qual trabalha
em multiplas escalas de forma simultanea, utilizando informag8es de cor, forma, tamanho,
textura e contexto para agrupar pixels em objetos.

A primeira etapa do processo envolve a segmentacdo da imagem. A segmentagao é
um processo que consiste em dividir as imagens em segmentos homogéneos (Gonzalez e
Woods, 1992). O processo de segmentacdo possui dois objetivos principais: (i) cada
segmento deve ser internamente homogéneo e (ii) cada segmento deve ser distinguivel de
seu vizinho (Espindola et al., 2006).

O nivel de divisdo dos objetos depende do problema a ser resolvido. A segmentacéo
deve parar quando os objetos de interesse na imagem tiverem sido isolados (Gonzalez e
Woods, 1992). Por este motivo, a escala do objeto € um elemento chave no processo de
segmentacdo. Tendo como exemplo uma area de floresta na imagem, a segmentacao em
pequena escala tende a identificar cada copa de arvore. Em um nivel médio, uma
segmentacao podera isolar diferentes estagios de regeneracdo ou grupos de espécies. Em
larga escala a segmentacao identificard grupos florestais ou ir4 separar a classe floresta de

outros elementos, tais como areas de agricultura ou &rea urbana (Lillesand et al. 2008).
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De acordo com Gonzalez e Woods (1992), a arquitetura de construcdo dos
algoritmos de segmentacdo esta relacionada a duas propriedades basicas das imagens: a
descontinuidade e a similaridade. Tendo como base a primeira propriedade, a abordagem é
dividir a imagem a partir das mudancas bruscas nos niveis de cinza, a chamada detec¢éo
de bordas. As principais abordagens, tendo como referéncia a segunda propriedade,
consistem na divisédo e crescimento de regides (Gonzalez e Woods, 1992).

A deteccdo de bordas utiliza uma pequena mascara para analisar um pixel em
relacdo aos seus vizinhos e para ponderar se ha ou ndo mudancgas significativa entre seus
valores espectrais (Kartikeyan et al., 1998). Encontrando este limiar significativo, o algoritmo
utilizado ird procurar outros pixels com valores espectrais semelhantes, no processo
conhecido como perseguicdo de borda (Lopes, 2009).

Na abordagem de divisdo de regides a imagem € subdividida em partes arbitrarias e
disjuntas, para em seguida ser fusionada ou re-dividida de acordo com uma condi¢éo pre-
estabelecida (Gonzalez e Woods, 1992). Segundo Schowengerdt (2007), a técnica
considera a imagem como um unico segmento. Em seguida, a mesma € dividida igualmente
e sucessivamente em quadrantes (quadtrees), caso ela ndo apresente boa homogeneidade.
ApGs atingir um limite, quando n&o ha mais diferencas espectrais significativas dentro de um
guadrante, a divisdo € encerrada e as regides similares sédo agrupadas.

A técnica de crescimento de regides € uma das técnicas mais utilizada em
sensoriamento remoto (Johansen et al., 2010b). O crescimento de regibes € um
procedimento que agrupa pixels ou sub-regides em regides maiores (Gonzalez e Woods,
1992). Os algoritmos de segmentacdo por crescimento de regibes necessitam de
parametros que sao informados pelos usuérios, entre eles a escala e os limiares de
similaridade. Um dos desafios em utilizar estes algoritmos € selecionar os melhores
parametros que garantam os melhores resultados (Espindola et al., 2006).

O processo de crescimento de regifes inicia-se com a determinacdo de um conjunto
de pixels sementes, os quais servirdo de ponto de partida para os testes de similaridade em
relacdo a sua vizinhanca para um possivel agrupamento (Gonzalez e Woods, 1992). Os
pixels sementes podem ser definidos a partir de analises espectrais do histograma da
imagem ou de maneira aleatéria.

De acordo com Schowengerdt (2007), no processo de crescimento de regides, um
valor de similaridade entre um pixel e seus vizinhos é definido. Se a diferenca espectral
entre um pixel e seus vizinhos estiver dentro deste limiar, entdo os mesmos sédo agrupados
e considerados como uma Uunica entidade em uma proxima analise. Caso contrario eles sdo
mantidos separados.

Dentre os métodos utilizados na segmentacdo por crescimento de regides, destaca-

se o chamado watershed (Levner e Zhang, 2007; Zhao et al., 2008). A segmentacdo
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watershed (bacia hidrografica) é uma técnica muito utilizada, devido ao seu rapido
processamento computacional e a grande precisdo em localizar dificeis regides de borda
entre objetos adjacentes (Li e Wan, 2010). Neste método a imagem é considerada como
uma superficie topogréfica, onde os pixels de maiores valores espectrais sdo considerados
os topos de morro, e os de menores valores sao considerados os vales (Levner e Zhang,
2007). O crescimento de regides acontece de maneira analoga a uma “inundacdo”: partindo
das regifes de vale, os pixels sado agrupados até atingirem o “divisor de 4guas” (Zhao et al.,
2008). No encontro entre duas regides adjacentes é definida uma borda divisora conhecida
como ‘“linha de divisor de aguas”, a qual definird cada objeto da cena (Levner e Zhang,
2007). A desvantagem deste método € que 0 mesmo possui grande sensibilidade a
presenca de ruido na imagem (Zhao et al., 2008).

Apoés a etapa de segmentacdo da imagem em regides homogéneas, as mesmas sao
classificadas utilizando os métodos supervisionados e nao-supervesionados, de maneira
semelhante & analise pixel a pixel (Jensen, 2005). Contudo, com a segmentacdo da
imagem, existem outras caracteristicas que podem ser utilizadas para descrever um objeto
além de seu valor espectral (Schowengerdt, 2007). De acordo com 0 mesmo autor, estas
caracteristicas podem ser obtidas a partir de um Unico objeto como: seus valores espectrais,
suas propriedades de textura e sua forma. Outras caracteristicas sdo obtidas a partir da
relacdo entre os objetos, que incluem a conectividade e a proximidade entre objetos

semelhantes ou néo.

3.3 Textura de Imagem

O termo textura apesar de ser de facil compreensdo ndo possui uma definicdo
universalmente aceita (St-Onge, 1994; Maillard, 2001; Tso e Mather, 2001). O termo textura
foi primeiramente utilizado em associacdo ao sentido tatil (Pickett, 1970; Maillard, 2001). No
entanto, quando nos referimos a textura de imagem estamos associando o termo ao sentido
da visao.

Pratt (1978) define a textura visual como um arranjo semi-ordenado de tons de cinza
e cores que confere uma impressao visual de relevo assim como o sentido tatil. Esta textura
€ descrita em termos de rugosidade, sendo ela fina ou grosseira (St-Onge, 1994). Tso e
Mather (2001) descrevem a textura de uma imagem como sendo as mudancas nos padrdes
espaciais de niveis de cinza em uma determinada distancia. Cada textura de uma imagem
pode ser considerada como um arranjo estreito de freqiéncia e direcdo (Zhang et al., 2008).

Por sua vez, Hawkins (1970) define textura como uma estrutura espacial repetida em uma
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regido que é maior que esta estrutura espacial. O mesmo autor descreve que a textura
depende de 3 fatores: (i) a presenca de objetos elementares; (i) um ordenamento local
destes objetos e (iii) a mesma dimensé&o destes objetos elementares.

As informacdes de uma imagem podem ser quantificadas através das variagcbes
espaciais de um pixel (Atkinson, 1995). Maillard (2001) considera a textura de uma imagem
como um arranjo espacial de primeiro nivel e que os outros elementos como tamanho dos
objetos, formato dos objetos, padréo de distribuicdo s&o dados por este arranjo.

Numerosos métodos de andlise de textura foram desenvolvidos no passado
(Maillard, 2001). Jensen (2005) aponta entre eles: a matriz de co-ocorréncia de niveis de
cinza (GLCM), a transformacdo de Fourier e a analise de semi-variogramas. Em estudo
comparativo, Maillard (2003) conclui que os resultados obtidos através da GLCM e analises
de semi-variogramas sao geralmente superiores. Por este motivo, estes dois métodos foram

escolhidos para esta pesquisa e sdo descritos nas subsecfes seguintes.

3.3.1 A Matriz de Co-ocorréncia de Niveis de Cinza (GLCM)

Uma abordagem amplamente utilizada no calculo de parédmetros de textura € a
matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza (Lillesand et al., 2008). A GLCM, aplicada a
textura visual, (do inglés Gray Level Co-occurrence Matrix) foi desenvolvida nos estudos de
Haralick et al.(1973). As medidas derivadas da GLCM s&o utilizadas em sensoriamento
remoto como fei¢cdes adicionais no processo de classificacdo de imagem (Clausi e Jernigan,
1998; Maillard, 2003, Alencar-Silva e Maillard, 2010).

O principio da GLCM ¢é que a informacdo de textura contida em uma imagem &
definida pela relacdo que os tons de cinza possuem um com 0s outros (Tso e Mather, 2001).
Em outras palavras, € admitido que a informacéo de textura seja especificada por valores de
freqliéncias na GLCM.

De acordo com Jensen (2005), o usuario deve definir cinco parametros ao utilizar a
GLCM:

« Banda espectral. Refere-se qual banda espectral da imagem original que sera
utilizada para o célculo de textura (ex.: banda vermelha, banda infravermelha, banda
pancromatica);

« Resolugdo radiométrica. Refere-se a quantizacdo de niveis de cinza do dado de
entrada (ex.: 5bits, 8bits, 16bits);
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« Medida de textura. A feicdo ou as feicbes de textura a serem calculadas a partir da
GLCM;

« Tamanho da janela. Este parametro esta relacionado ao tamanho da janela de
andlise que sera utilizada para o calculo de textura na imagem (ex.: 3x3; 5x5;
25x25...);

« Componente espacial. Sdo os valores de distancia (d) e angulo de andlise entre

pixels.

O valor de frequéncia (fj) da GLCM é dado pela ocorréncia de duas ceélulas
de tom de cinza i e j, a uma distancia de analise d (Haralick, 1979). A GLCM é uma matriz
guadrada e seu tamanho é definido pela resolucéo radiométrica da imagem (Lillesand et al.,
2008). Por exemplo, uma imagem de 8 bits produzird uma GLCM de 256 linhas por 256
colunas. Jensen (2005) sugere a reducdo da quantizacdo de niveis de cinza de uma
imagem, antes do calculo da GLCM (ex.: reamostragem de 8bits para 5bits ou 32 tons). Este
processo evita matrizes excessivamente grandes, facilitando o processo de modelagem
computacional (Clausi, 2002).

O valor de fj pode ser calculado para qualquer dire¢cdo e distancia d. Em
geral, a GLCM é calculada em quatro dire¢Ges: 0°, 45°, 90° e 135° (Mather, 2004). Com o
objetivo de ilustrar a disposi¢cdo de uma GCLM é apresentado na Figura 3.2 uma matriz 4x4
hipotética e suas GLCM resultantes em diferentes direcdes.

Ao invés de utilizar os valores diretos de freqiiéncia das matrizes € comum
normaliz-los para evitar efeitos de escala (Tso e Mather, 2001). Haralick (1979) prop6s 14
medidas de textura com base na GLCM. Estas medidas sdo comumente conhecidas como
feicOes de textura (Tso e Mather, 2001).

Estudos comprovam que ndo ha uma garantia na melhoria dos resultados
em processamento digital de imagem, pelo simples fato de se adicionar uma feicdo de
textura (Maillard, 2001). O crucial é determinar qual feicAo € mais apropriada para
determinada distribuicdo de textura na imagem. Muitas das 14 fei¢des iniciais propostas por
Haralick (1979) possuem alta correlacdo estatistica entre si, sendo assim, ndo ha a

necessidade de se utilizar todas elas.
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Figura 3.1: Calculos espaciais de co-ocorréncia. (a) niveis de cinza hipotético de uma imagem
4x4. (b) forma geral da GLCM com niveis de cinza entre 0-3. (c-f) matrizes resultados com base
nos pixels da imagem original para as 4 dire¢des: 0°, 90°, 135°, 45° com o valor de d=1. Fonte:
Adaptado de Tso e Mather (2001).

Maillard (2001), através de andlises de estudos prévios, determinou as 5 feigcBes mais
usadas: (i) segundo momento angular (angular second moment — ASM); (ii) entropia
(entropy — ENT); (iii) contraste ou inércia (inertia ou contrast — CON); (iv) correlacéo
(correlation — COR) e (v) diferenca do momento inverso (inverse difference moment — IDM).
As formulacdes matematicas de cada uma destas feicGes sdo demonstradas nas Equacdes
(3.2 a 3.6), onde p(i, j) correspondem aos valores da GLCM para cada célula de linha i e
coluna j, e Ng representa a quantidade de niveis de cinza (Mather, 2004):

« Segundo Momento Angular (ASM)

ASM =3 > [p(i.i)? (32)
i

A medida de ASM tera valores altos quando a frequéncia p(i,j) estiver

concentrada em espacos pequenos na GLCM (Tso e Mather, 2001).
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« Entropia (ENT)

ENT =>" > p(i.i)log p(i. ) (3:3)
i

O valor da medida de entropia aponta os maiores e menores valores de

homogeneidade na distribuicéo p(i,j) (Tso e Mather, 2001).

« Contraste (CON)

. p(i. i) (3.4)
CON :Nzln2 Z ZJ:

n=0

fi=jl=n

Esta feicdo mede os maiores valores de p(i,j) em relacdo aos valores mais
comuns da GLCM (TSO e Mather, 2001).

« Correlacéo (COR)
DN iIp(i i) - sk, (3.5)
i

0,0,

COR =

onde: uy, uy € 0y, 0, Séo respectivamente a média e o desvio padréo de P, e P,.

A correlacdo mensura a dependéncia linear dos niveis de cinza da imagem
(Haralick, 1979).

« Diferenca do Momento Inverso (IDM)

1 o 3.6
IDM=Z Z mp(u) (3.6)
i

Esta medida obtém altos valores em uma imagem de textura grossa, as

quais possuem grandes elementos homogéneos (Mather, 2004).
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3.3.2 O Semi-Variograma

As feicbes de textura sdo dependentes da variagdo de escala e a escolha do
tamanho da janela de analise da imagem deve ser feita de maneira criteriosa (Tso-Mather,
2001). Ainda segundo os autores, se a escolha da janela de analise for menor que a
estrutura estudada, a extracdo de feicOes de textura ndo refletira sua real propriedade.
Como alternativa para este problema, os semi-variogramas podem ser utilizados na tarefa
de definicdo de padrdes de textura em uma imagem, uma vez que mensuram a variancia
espacial entre os valores espectrais dos pixels. De acordo com St-Onge (1994), o semi-
variograma é diretamente proporcional ao tamanho da estrutura de textura dos elementos
em uma imagem.

O semi-variograma é utilizado na geoestatistica para medir a variabilidade espacial e
0 grau de dependéncia entre elementos regionalizados (Valente e Manuel, 1982; Isaaks e
Srivastava, 1989; Andriotti, 2003). As variaveis regionalizadas sdo aquelas que possuem
posicdo determinada no espaco (Valente e Manuel, 1982). Assume-se que Y(xX) é uma
variavel regionalizada Y associada a uma localizacdo x. Para diferentes localizacdo de Y,
definidas pelo vetor de distancia h, € necessario atribuir o valor de Y;, sendo i = 1...n (n
observacoes).

Com o intuito de medir a variabilidade do elemento Y(x), utilizam-se os atributos
desejados de Y, e Yg, localizados respectivamente nos pontos X, € Xg dentro do dominio A
(Figura 3.3). O valor de dissimilaridade de Y(x) pode ser expresso pela Equagédo 3.7
(Wackernagel,1995):

_(Ya=Yp)°®

yaﬁ 2 (37)

Os dois pontos x4 € Xg, localizados no dominio A, podem ser unidos pelo

vetor hqgg = Xg-Xq, de acordo com a Figura 3.4:
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Figura 3.2: Variacdo espacial de uma variavel regionalizada no dominio A, com base na
distancia definida pelo vetor h. Adaptado de Wackernagen (1995).

Colocando o valor de dissimilaridade dependente do espacamento e orientacdo dada

pelo vetor h, pode-se concluir que (Equagéao 3.8):
nh) =YY= (x+h)f] (3.8)

Onde: y(h) = dissimilaridade em funcdo do vetor h;

Y(x) = variavel regionalizada Y no ponto x;
h = vetor de distancia h (“lag distance”)

De acordo com Wackernagen (1995), uma média de similaridade y(h) pode ser

calculada por um grupo de vetores n, agrupando todos os pares de elementos que podem
ser unidos pelo vetor h pertencente a . Cada um dos vetores do grupo n possui um
comprimento e tolerancia angular definida. A média de dissimilaridade para cada um destes

grupos é denominado semi-variograma experimental, e é definida pela Equacéo 3.9:

Ne

1 D ((Y(x)=Y(x+h)f com hOp, (3.9)

2ne 1=

) =

Onde: y(7, ) = dissimilaridade em funcdo de um grupo de vetores ny.

O semi-variograma p(h)corresponde a metade de um variograma 2 y(h), isto porque

na pratica o semi-variograma experimental utiliza vetores com comprimentos inferiores a
metade do didmetro da regido estudada (Wackernagen, 1995). Ainda segundo o autor, 0s

pares de amostras formados por vetores h do tamanho aproximado do didmetro da regido
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estudada, correspondem & amostra perto das bordas. Estes vetores néo influenciam nos
valores das amostras da area central, portanto, ndo sédo representativos no contexto geral
analisado e por isto ndo séo contabilizados.

O semi-variograma experimental é entdo utilizado como base para a aplicacdo de um
modelo matemético, com propriedades graficas definidas (Wallace et al., 2000). Esta
modelagem € necesséria para diversos calculos, incluindo a estimativa de valores
desconhecidos entre 0s pontos amostrados, e obtencdo de parametros graficos que
caracterizam a amostra de dados (Isaaks e Srivastava, 1989). De acordo com Andriotti
(2003), os quatro principais padrdes utilizados para modelar o semi-variograma experimental

séo o esférico, 0 exponencial, o parabdlico e o esférico com efeito buraco (Figura 3.5).

T
T

h h
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.3: Principais modelos de semi-variograma. (a) modelo esférico, (b) modelo exponencial, (¢)
modelo parabdlico e (d) modelo esférico com efeito buraco.

O modelo esférico € o mais comumente utilizado, apresenta alto valor de
inclinagdo o que proporciona um intenso crescimento na origem, estabilizando-se a partir de
um determinado ponto. O modelo exponencial possui como caracteristica principal o
crescimento continuo dos valores de varidncia amostral o que resulta em uma ndo
estabilizacdo dos mesmos. O esquema parabdlico, ou de Gauss, reflete uma grande
continuidade da variavel estudada. O ultimo modelo indica variacbes periddicas entre
valores altos e baixos das amostras analisadas (Andriotii, 2003).

Segundo Maillard (2001), o semi-variograma experimental € de facil
construcdo e interpretagdo, principalmente quando analisada sua forma gréfica. Um
exemplo de semi-variograma tipico é mostrado na Figura 3.6:

Segundo Valente e Manuel (1982), os dois principais parametros que
definem um semi-variograma séo o alcance (range) e o patamar (sill). Além destes, existem
outros dois parametros que podem ser extraidos do grafico: o efeito pepita (nugget) e a

inclinacéo (slope).
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O alcance do semi-variograma representa a distancia maxima em que as
amostras apresentam-se correlacionadas (Jensen, 2005). A partir deste ponto as amostras
passam a ser independentes, ou seja, a partir do alcance, a variagdo média entre duas
observacgdes ndo é mais fungéo da distancia entre elas (Adriotti, 2003). O alcance também
esta relacionado com o tamanho dos objetos na cena. Mudancas de padrdes da imagem

sdo indicadas pelo o alcance (Woodcock, 1988a).

patamar
B e e s e .

[
|
|
|
| i
. | variancia
| alcance estrutural
- |
= |
= o '
© inclinacao |
5 |
S AR T ———— T S - c’
Y | . .
5 | efeito pepita
> |
|
|

distancia (h) a
Figura 3.4: Forma tipica de um semi-variograma e seus principais parametros. (a) alcance; (b)
patamar, (c) efeito pepita e (d) inclinacdo. O semi-variograma €é representado através do
modelo esférico. Adaptado de St-Onge (1994).

O patamar representa o valor de varidncia méxima, no eixo Y,
correspondente ao alcance do semi-variograma (Jensen, 2005). O patamar expressa a
variancia entre as amostras correlacionadas (Andriotti, 2003).

O efeito pepita esta relacionado a descontinuidade da variancia amostral
(Wackernagel, 1995). De forma tedrica, quando a distancia h fosse igual a 0, o valor de
variancia no eixo y deveria ser também igual a 0 (origem do grafico). Na pratica, se
coletarmos duas amostras muito proximas, obteremos resultados diferentes (Valente e
Manuel, 1982). Este fato pode ser explicado devido a erros de amostragem ou a
variabilidade local que fazem com que duas amostras coletadas no mesmo ponto, ou
separadas a uma pequena distancia, ndo possuam o mesmo valor (Andriotti, 2003). A
diferenca entre a origem do eixo y do grafico com o valor de y quando o eixo x € igual a 0 é

denominado de efeito pepita (Isaaks e Srivastava, 1989).
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A inclinagdo é um pardmetro secundario do semi-variograma e esta
relacionado com a intensidade de incremento da variancia das amostras correlacionadas
(Wackernagel, 1995).

A anisotropia € outra propriedade que pode ser observada na analise dos
semi-variogramas (Andriotii, 2003). Tendo-se em vista que o0 semi-variograma depende da
direcdo do vetor h considerado, é facil de compreender o surgimento de diferentes
parametros de alcance, patamar, efeito pepita e inclinagdo dependendo do angulo de
analise considerado (Valente e Manuel, 1982). A anisotropia revela a tendéncia de
espacializacdo das amostras quando tomadas em uma determinada direcdo. Por este
motivo, € comum elaborar semi-variogramas para varias dire¢cdes, como forma de se
analisar a influéncia direcional (St-Onge, 1994). Se observada a nao influéncia da direcao
nos parametros do semi-variograma (isotropia) adota-se a analise do semi-variograma
omnidirecional (Isaaks e Srivastava, 1989). De acordo com 0s mesmo autores, 0 semi-
variograma omnidirecional possui uma tolerancia angular suficientemente grande para que
todos os vetores sejam considerados, independentes da direcao.

Os semi-variogramas vem sendo amplamente aplicados em estudos de
sensoriamento remoto (Liang, 2004). Destacam-se os estudos aplicados a relacdo entre a
estrutura dos alvos e a variagdo espacial das imagens orbitais (Woodcock et al., 1988a;
Woodcock et al., 1988b; Ramstein e Raffy, 1989; Maillard, 2001; Maillard, 2003); em estudos
relacionados a estimativa da estrutura florestal (Cohen et al. 1990; Atkinson et al., 1994; St-
Onge e Cavayas, 1995; Phinn et al., 1996) e em estudos relacionados a amostragem de
dados de campo a serem correlacionados com dados de sensoriamento remoto (Atkinson e
Emery, 1999).

Tso e Mather (2001) apontam que o semi-variograma € utilizado em duas
situagBes em sensoriamento remoto. Na primeira para definir o tamanho ideal de janelas de
analise para a extracdo de feicbes de textura da GLCM. A segunda situacdo esta
relacionada a utilizacdo dos pardmetros do modelo dos semi-variogramas (alcance,
patamar, efeito pepita e inclinagdo) como forma de medir diferentes padrdes de texturas em

uma imagem.
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3.3.3 Textura de Imagem e o Estudo de Sensoriamento Remoto Aplicado as Florestas

Assim como apontado anteriormente, textura de uma imagem é definida como sendo
as mudancgas nos padrdes espaciais de niveis de cinza em uma determinada distancia (Tso
e Mather, 2001). Sendo assim, quando aplicado ao estudo de florestas, a variacdo de
textura em uma imagem esta relacionada as mudancas da distribuicdo espacial da
vegetacdo (Wulder, 1998). Os parametros de textura mencionados na se¢ao anterior sao
utilizados no estudo de sensoriamento remoto aplicado as florestas de duas formas: (i) como
informacé&o adicional (bandas) no processo de classificacdo de imagens e (ii) como variavel
na elaboracdo de modelos através de métodos estatisticos.

Ao ser utilizado como banda espectral na classificacdo de imagens, cada pixel possui
um valor espectral que representa a textura de uma localidade (Jensen, 2005). A adicdo de
informacdes de textura no processo de classificacdo de imagem tende a melhorar de forma
significativa os resultados finais quando comparado apenas com a classificacdo no dominio
espectral (Wulder et al., 1996; Franklin et al., 2000; Maillard, 2003; Sette, 2009; Barbosa,
2010).

No processo estatistico de regressao, feicdes derivadas da GLCM e parametros do
semi-variogramas sao utilizados como variaveis previsoras nos modelos preditivos dos
parametros biofisicos da vegetacao. As feigbes de textura podem melhorar os modelos que
utilizam apenas parametros espectrais (Kayitakire et al., 2006; Johansen e Phinn, 2006b).

Ramstein e Raffy (1989) propuseram uma metodologia de classificagdo de imagem
com base no parametro alcance do semi-variograma. Para isto, eles utilizaram um algoritmo
para a extracdo do valor de alcance da imagem, com base na varidncia estimada e a
inclinacdo entre primeiro e o segundo ponto do gréafico de semi-variograma experimental.
Com este método os autores conseguiram separar com sucesso quatro classes em uma
imagem Landsat 5-TM. Por outro lado, os mesmos autores nao consideraram o efeito da
anisotropia dos semi-variogramas (Maillard, 2001).

Por sua vez, St-Onge e Cavayas (1995) utilizaram os semi-variogramas para extrair
parametros de altura, densidade e tipo de dossel de uma floresta utilizando imagens
artificiais e reais de alta resolugcédo. A abordagem dos autores consistiu em calcular o semi-
variograma experimental para oito dire¢bes (0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135° e 150°). Em
uma etapa posterior os semi-variogramas foram ajustados a um modelo esférico para a
extracdo de parametros relacionados ao alcance e ao patamar. Os dados de alcance e
patamar obtidos foram cruzados com os dados biofisicos da vegetacdo através de
regressdes estatisticas. Os resultados da correlacdo demonstraram um alto valor (R* = 0,9).

Os modelos biofisicos obtidos foram testados em imagens reais de alta resolucédo (sensor
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aerotransportado MEIS I, resolug&o espacial < 1m). Os resultados das regressoes utilizando
as imagens reais foram menores quando comparado as imagens artificiais (valor exato nédo
informado pelos autores).

O método utilizado pelos autores ndo € diretamente aplicavel para extragdo de
feicOes de textura ou como esquema de classificacdo de textura (Maillard, 2001). Contudo,
mostrou claramente a relag@o entre parametros biofisicos da floresta e a variagdo espectral
de uma imagem.

Maciel et al. (2003) avaliou o relacionamento entre as variaveis biométricas:
densidade das arvores, area basal, biomassa, volume e diversidade de espécies e as
variaveis digitais de uma imagem Landsat-TM (bandas espectrais, modelo linear de mistura
espectral, indice de vegetacao e textura de imagem). Em seu estudo, evidenciaram que o0s
modelos de mistura linear, o indice SAVI e parametro de textura média mostram-se como
bons discriminadores, caracterizando bem o comportamento das intraclasses de floresta
tropical priméria em termos de area basal, biomassa e volume. Por outro lado, para os
parametros texturais variancia, homogeneidade e segundo momento angular, ndo foi
possivel evidenciar nenhuma relacdo com as variaveis biométricas estudadas.

Kuplich et al. (2005) investigaram o grau de correlacdo entre a informacao
de textura e biomassa em imagens SAR. Os autores encontraram altas correlagcdes entre os
dados de textura e biomassa de 37 parcelas realizadas na Floresta Amazonica. No estudo
foram utilizadas feicbes da GLCM e semi-variograma obtidos a partir de imagens JERS1. A
pesquisa apontou que o coeficiente de determinacédo ajustado (R?) aumentou de 0,74 para
0,82 com a adicéo da feicdo de textura Contraste aos dados espectrais da imagem.

Johansen e Phinn (2006b) utilizaram uma imagem IKONOS para classificar
espécies arblreas e modelar os parametros biofisicos de uma mata ciliar de savana na
Australia. Os autores ressaltaram a necessidade de usar imagens de alta resolucao e
feicOes de textura para o mapeamento de estruturas da vegetacdo ciliar. Neste estudo,
foram utilizados os seguintes parametros florestais: cobertura do dossel, indice de area foliar
e espécie. Os parametros extraidos a partir da imagem foram: as quatro bandas da imagem
IKONOS (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo), oito indices de vegetacdo e as
feicbes de textura (contraste, dissimilaridade, entropia, homogeneidade e variancia). Os
autores utilizaram analises de regressao e de matriz de confuséo para avaliar os resultados.
Para as analises de regressao foram utilizados dados provenientes de 10 transectos de
campo.

Os resultados de classificacdo usando o algoritmo n&o-supervisionado
ISODATA apontam para um sucesso geral foi de 55,0% para a classificacdo das espécies
quando utilizada todas as fei¢cbes de textura. Por outro lado as regressdes apontaram para

uma baixa correlacdo entre os dados de campo e os dados extraidos da imagem (R?*=0.28 e
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R®=0.23 para o indice de area foliar e abertura do dossel respectivamente). Os autores
apontam a precisédo de aquisicdo de dados de campo e seu registro com as imagens de alta
resolucdo como provavel fator de influéncia nos baixos valores dos coeficientes de
determinacgéo das regressoes.

Kayitakire et al. (2006) avaliaram a capacidade da imagem IKONOS em
estimar cinco das principais varidveis florestais (idade, altura, circunferéncia na altura do
peito - CAP, densidade e area basal) em uma floresta de coniferas na Bélgica. As variaveis
foram estimadas a partir de feicbes de textura derivadas da GLCM. O coeficiente de
determinacéo (R?) dos melhores modelos variaram de 0,76 a 0,82 para as variaveis: altura,
CAP, densidade e idade. Correlacfes fracas foram encontradas nos modelos de area basal.
O mesmo estudo apontou que os parametros critico para a elaboracdo dos modelos com
base em parametros de textura sdo: a feicdo escolhida da GLCM, o tamanho da janela de
analise e a direcdo de analise da GLCM. Os melhores resultados foram obtidos para as
feicbes Contraste e Correlacdo, com janelas de analise 15x15 pixels e em direcdes
paralelas as sombras das arvores.

Hall e Skakun (2007) utilizaram imagens pancromaticas e multiespectrais
Quickbird para modelar quatro pardmetros biofisicos (altura, abertura do dossel, volume e
biomassa) de trés grupos de vegetacdo nos Territorios do Norte/Canada (coniferas, decidua
e floresta heterogénea). Trés métodos diferentes foram escolhidos para cada grupo de
vegetacdo: (i) extracdo da fracdo de sombra e correlagdo com os parametros biofisicos para
0 grupo das coniferas, (ii) correlacdo entre a feicdo de textura Variancia e os parametros
biofisicos para o grupo das deciduas e (iii) correlacdo entre feicdes de textura, valores
espectrais e parametros biofisicos para o grupo da floresta heterogénea, utilizando o método
de regressédo Stepwise.

Os resultados apontam para alta correlacdo para os parametros biofisicos
do grupo das coniferas, apenas com base na fracdo de sombra extraida das imagens
Quickbird (R? entre 0,71 e 0,76). Com base na feicdo de textura Variancia, obtida a partir da
banda pancromética e janela de analise 50x50 pixels, os autores chegaram a modelos
estatisticos com R? entre 0,5 e 0,62 para todos os parametros das espécies deciduas, com
excecdo da abertura do dossel. O grupo da floresta heterogénea teve o seu melhor
resultado R?*=0,62 para o parametro biomassa.

Johansen et al. (2007) usaram imagens de alta resolucdo IKONOS e
Quickbird, além de feicdes de textura para mapear os parametros estruturais da vegetacao
ribeirinha. Os autores utilizaram o semi-variograma para determinar a janela ideal de
extracdo das feicbes da GLCM (11X11 pixels). Os melhores resultados foram obtidos

utilizando as fei¢cbes dissimilaridade e homogeneidade da GLCM e apontam para um
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incremento de até 20% no resultado final da classificacdo quando comparada com a
realizada sem as feicOes de textura.

Sette (2009) utilizou dados de textura de imagem para avaliar a melhora no
processo de classificacdo de estagios sucessionais de Floresta Ombréfila Densa no sul da
Bahia. No mesmo estudo, foi avaliada a capacidade das feices de textura derivadas da
GLCM em explicar os parametros biofisicos da vegetacdo (DAP, altura, volume e
densidade). Para tanto, foram utilizadas as feicbes da GLCM Contraste, Entropia,
Correlacdo, Diferenca do Momento Inverso, Segundo Momento Angular e Energia
calculadas a partir da banda verde de uma cena fusionada Formosat-2. Os resultados
apontam que as variaveis altura, DAP e volume possuem fortes correlacfes com as feicdes
de textura da GLCM - R? variando entre 0,84 e 0,95. JA a acuracia do processo de
classificacdo das imagens obteve um incremento de mais de 50%, passando de 60,5% para
91% quando comparados os resultados obtidos a partir da classificacdo que utilizou
somente as bandas visiveis da imagem Formosat-2 e quando utilizada as bandas de textura.

A tabela 3.1 a seguir sintetiza os estudos avaliados nesta secdo no que se refere aos
autores, tipo de abordagem, parametros de textura analisados, parametros biofisico da

vegetacdo analisados e principais resultados.
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0 Aplicado as Florestas: sintese dos estudos avalia  dos.

Autores

Abordagem

Parametros de Textura

Parametros Biofisico

Principais Resultados

Ramstein e Raffy (1989)

classificac@o de imagem

semi-variograma: alcance

- separaram com Sucesso
quatro classes em uma
imagem Landsat

St-Onge e Cavayas (1995)

modelos estatisticos

semi-variograma: alcance e
patamar

altura, densidade e tipo do
dossel

- R*=~ 0,9 para imagens
artificiais e valores menores
nao informados para
imagens MEIS II.

Maciel et al. (2003)

modelos estatisticos

GLCM: média, variancia,
homogeneidade e segundo
momento angular

densidade, area basal,
biomassa, volume e
diversidade de espécies

- modelos de mistura linear,
SAVI e parametro de textura
Média caracterizaram a area
basal, biomassa e volume;

- varidncia, homogeneidade
e segundo momento angular,
ndo evidenciaram nenhuma
relacdo com as variaveis
biométricas.

Kuplich et al. (2005)

modelos estatisticos

GLCM e semi-variograma

biomassa

- R* aumentou de 0,74 para
0,82 com a adicdo da feicdo
de textura Contraste aos
dados espectrais da imagem.

Johansen e Phinn (2006b)

classificacdo de imagem e
modelos estatisticos

GLCM: contraste,
dissimilaridade, entropia,
homogeneidade e variancia

cobertura do dossel, indice
de area foliar e espécie

- classificacdo nao-
supervisionada ISODATA:
sucesso geral de 55,0% para
a classificagdo das espécies:
todas as fei¢cdes de textura;

- baixa correlacéo entre os
dados de campo e os dados
extraidos da imagem
(R*=0.28).

Kayitakire et al. (2006)

modelos estatisticos

GLCM: variancia, contraste e
correlacao

idade, altura, CAP,
densidade e area basal

- R? variaram de 0,76 a 0,82:
altura, CAP, densidade e
idade;

- Correlacdes fracas nos
modelos de area basal;
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Autores

Abordagem

Parametros de Textura

Parametros Biofisico

Principais Resultados

Hall e Skakun (2007)

modelos estatisticos

GLCM: Variancia

altura, abertura do dossel,
volume e biomassa

-R”entre 0,5 e 0,62 para
todos os parametros das
espécies deciduas, com
excecao da abertura do
dossel;

- O grupo da floresta
heterogénea teve o seu
melhor resultado R2=0,62
para o pardmetro biomassa.

Johansen et al. (2007)

classificac@o de imagem

GLCM: variancia,
homogeneidade, constaste,
dissimilaridade e entropia.
dissimilaridade

estagios de sucesséao da
vegetacao

- incremento de até 20% no
resultado final da
classificagdo quando
comparada com a realizada
sem as feicdes de textura.

Sette (2009)

classificacéo de imagem e
modelos estatisticos

Contraste, Entropia,
Correlacao, Diferenca do
Momento Inverso, Segundo
Momento Angular e Energia

DAP, altura, volume,
densidade e estagio de
sucessédo da vegetacao.

- R? variando entre 0,84 e
0,95 para altura, DAP e
volume;

- incremento de mais de 50%
no processo de classificacao,
passando de 60,5% para
91% quando comparados 0s
resultados obtidos a partir da
classificac@o que utilizou
somente as bandas visiveis
e quando utilizada as bandas
de textura.

Fonte: autores citados.
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3.4 Mapeamento da Vegetacao Ribeirinha Através de S  ensoriamento Remoto

A importancia ecoldgica da vegetacéo ribeirinha foi apontada na secao 2.3.
O inventario deste ambiente possui um papel chave e essencial para as politicas que
tenham como o objetivo a manutencdo e conservacdo deste ecossistema. Contudo, o
trabalho de levantamentos de dados em regifes ribeirinhas ndo é uma tarefa facil devido a
sua extensao territorial e variacdo ecolbgica. Trabalhos de campo, além de dispendiosos,
mostram-se inviaveis em andlises de monitoramento ao longo do tempo.

Por outro lado, véarios estudos demonstraram que dados de sensoriamento
remoto, provenientes de satélites orbitais e técnicas de processamento digital de imagens,
podem ser utilizados na delimitacdo e caracterizacdo das zonas ribeirinhas. De acordo com
Asrar (1989), a aplicacdo de sensoriamento remoto para estudos ribeirinhos esta
concentrada em duas categorias. A primeira refere-se a extracdo de parametros biofisicos
da vegetacdo e a segunda vertente concentra-se na delimitacdo e separacdo da zona
ribeirinha em relacdo as areas nao ribeirinhas.

Estudos utilizando Landsat-5 TM mostram a capacidade de se estimar a
gquantidade de vegetacao ribeirinha, em diversas regiées do globo (Coleman et al., 1992).
Carvalho et al. (2005) utilizaram imagens provenientes dos satélites Landsat-5 TM e
Landsat-7 ETM+ para mapear o estado de conservagcdo das APPs de curso d’dgua ao longo
dos rio da bacia do rio Sdo Francisco no trecho do estado de Minas Gerais. O estudo
gquantificou a area de APP por municipio e a porcentagem de uso indevido realizado nesta
regido. Em outro estudo Carvalho et al. (2006) utilizaram imagens Landsat-5 TM e Landsat-7
ETM+ de trés periodos diferentes do ano (primavera, verao e inverno) para mapear a flora
nativa do estado de Minas Gerais. Uma das classes mapeadas na classificacdo foi o
ambiente de vereda. Neste estudo, utilizou-se a classificacdo supervisionada e um algoritmo
de arvore de decisdo. O resultado quantitativo do sucesso da classificacdo nao foi
demonstrado.

Baker et al. (2006) utilizaram imagens do satélite Landsat-7 ETM+
provenientes de dois periodos diferentes do ano e uma arvore de decisdo para mapear as
areas de terras Umidas e vegetacdo ribeirinha do vale do Gallantin (Montana/EUA). Os
resultados apontam para uma precisdo de classificacdo de 40,0% para as classes de terras
Uumidas e vegetacao ribeirinha. Um estudo utilizando imagens Landsat-5 TM e interpretacdo

de fotografias, para o mapeamento da mata ciliar do rio Yaquina - Oregon/EUA, mostrou
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uma taxa de sucesso de apenas 30,0% entre as imagens de satélite e interpretacdo de
fotografias (Congalton et al., 2002). Os autores ponderam que o baixo sucesso deste estudo
deve-se ao fato da extensdo transversal da vegetacao ribeirinha, que em muitos casos é
inferior a resolucdo de imagens de média resolugao.

De acordo com Johansen e Phinn (2006a) as imagens com resolucdo
espacial média (Landsat-TM e ETM+) sdo deficientes para 0 mapeamento de ambientes
estreitos (<30m). Uma alternativa para isto é a utilizacdo de produtos de alta resolugéo
(Ikonos e Quickbird) que cada vez mais se tornam acessiveis. Contudo, 0s mesmos autores
demonstram a dificuldade de se classificar, de forma automatica e semi-automética, estas
imagens, devido a confusédo interclasse ocasionada pela variacdo espectral de um objeto em
imagens de alta resolucao.

Estudos realizados por Davis et al. (2002) e Johansen e Phinn (2006a)
mostraram um ganho significativo de precisédo na classificacdo das zonas ribeirinhas ao usar
0s parametros de textura no processo. O estudo de Davis et al. (2002) analisou fotografias
aéreas de alta resolucdo (resolucdo entre 11 e 100 cm). A acuracia da classificacao foi de
75,0% para as areas ribeirinhas utilizando o algoritmo da maxima verossimilhanca e feicfes
de textura da imagem.

Dillabaugh e King (2008) utilizaram imagens de alta resolugéo para mapear
a vegetagao ribeirinha proxima a cidade de Otawa/Canada. Neste mesmo estudo os autores
utilizaram dados de campo, dados espectrais e de textura para elaborar um modelo de
biomassa para a regido. Os resultados apontam para um sucesso geral de classificacdo
entre 61 e 88,0% e um modelo de biomassa com R?=0,61.

Alencar-Silva e Maillard (2009) compararam dois métodos distintos de
segmentacdo em areas de veredas em uma imagem IKONOS: (i) a classificacdo pelo
método classico baseada no pixel, utilizando o algoritmo K-means e (ii) a segmentacéo
baseada nos Campos Aleatérios de Markov (através do software MAGIC). O MAGIC
apresentou os melhores resultados quando comparado com a segmentacao tradicional e foi
eficaz na diminuicdo significativa do efeito “sal e pimenta” comum nas classificacbes de
imagens de alta resolucdo. Na mesma linha de estudo, (Johansen et al., 2011) utilizaram
imagens LIDAR para mapear zonas ribeirinhas e leitos de rios na bacia de Werribee na
Austrdlia. Para isto, os autores utilizaram o classificador orientado ao objeto eCognition,
associado a segmentacdo de multiresolucdo e um conjunto de regras desenvolvidas. Os
resultados apontam para um alto valor de correlacdo quando comparado os dados obtidos
na classificacdo e os dados de validacdo obtidos em campo: R?=0,93 e R?=0,74,
respectivamente para a classificagéo dos leitos dos rios e zonas ribeirinhas.

Alencar-Silva e Maillard (2010) utilizaram uma cena IKONOS, fusionada,

para determinar os parametros biofisicos da vegetacdo ribeirinha em um trecho do Rio
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Pandeiros localizado no norte de Minas Gerais. A metodologia utilizada pelos autores foi
dividida em duas etapas: (i) segmentacéo e classificacdo ndo-supervisionada da imagem e
(ii) andlise de regressao estatistica para a elaboracdo de modelos biofisicos. A classificacédo
ndo-supervisionada foi realizada através do programa MAGIC em zonas ribeirinhas fixas de
50m, e atingiu o sucesso geral de 85%, quando comparada com dados de validagc&o
provenientes de interpretacdo visual. Os melhores modelos obtidos foram para os
parametros florestais area basal e volume, com coeficientes de determinacao respectivos de
R?=0,61 e R?=0,66. Os autores apontaram a necessidade de se utilizar dados n&o
fusionados além de indices de vegetacao para o incremento dos modelos.

Johansen et al. (2008) avaliaram indicadores de condigcbes ambientais de
areas ribeirinhas, em regido savanica na Australia, através da classificacdo orientada ao
objeto e regressfes estatisticas. Neste estudo, foram utilizadas duas cenas Quickbird e
dados de transectos obtidos em campo. Os indicadores ambientais avaliados foram:
porcentagem da cobertura da area foliar, quantidade de serrapilheira, continuidade das
copas das arvores, estabilidade dos bancos fluviais, danos ocasionados pela inundacao do
rio e largura da zona ribeirinha. As imagens foram classificadas utilizando os seguintes
dados espectrais e de textura da imagem: (i) bandas azul, verde, vermelha e infravermelho
proximo; (ii) indices de vegetacdo de razdo simples, NDVI e SAVI; (iii) componentes
principais 1 e 2 e (iii) feicdo de textura homogeneidade obtida através de uma janela 11x11
da GLCM. Os resultados obtidos pelos autores foram de R?= 0,59: 0,70; 0,78 e 0,81
respectivamente para avaliagdo da serrapilheira, estabilidade dos bancos fluviais,
porcentagem de cobertura do dossel e danos ocasionados pela inundagéo. Os autores
obtiveram sucesso geral de 90% na classificacdo supervisionada para a determinagédo da

largura da zona ribeirinha.
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CAPITULO 4

A AREA DE ESTUDO E OS SITIOS DE ANALISE

Os diversos elementos bidticos e abibticos que constituem as caracteristicas de um
ecossistema estdo interligados, formando um sistema Unico que possui inter-relacdes entre
seus elementos e intra-relacbes com sistemas vizinhos (Christofoletti, 1999). Definir um
sistema isolado ndo é uma tarefa facil, devido a complexidade de rela¢des entre os diversos
elementos constituintes, sendo a adocdo da unidade bacia hidrografica uma alternativa
(Brooks et al., 2003). A adogdo da bacia hidrografica como unidade de analise possui
vantagens e desvantagens (Lanna, 1995). A vantagem € que a rede de drenagem de uma
bacia consiste em um dos caminhos preferenciais de boa parte das relagbes causa-efeito,
de forma particular, aquelas que envolvem o meio hidrico. A desvantagem diz respeito aos
limites politicos. O limite politico em muitos casos ndo coincide com os limites de uma bacia
0 que acaba por dificultar a gestao deste sistema.

Nesta pesquisa sédo consideradas duas unidades espaciais: a bacia do Rio Pandeiros
e o0s sitios de andlise. Estas duas unidades sdo adotadas, pois os sitios de analises
apresentam caracteristicas heterogéneas entre si resultado das interagfes dos diversos
elementos fisicos, bidticos que ocorrem ao longo da bacia.

A area de estudo considerada nesta pesquisa € toda a bacia do Rio Pandeiros, a
qual é adotada como unidade de interpretacdo regional dos fatores fisicos que influenciam
de certo modo na distribuicdo e nas caracteristicas da vegetacao ribeirinha em cada um dos
sitios de andlise. Por sua vez, os sitios de andlise correspondem aos locais onde séo
efetuados os levantamentos da estrutura da vegetacdo ribeirinha. Os dados destes
levantamentos, em escala local, sdo utilizados em conjunto com os dados orbitais para o
desenvolvimento da metodologia proposta nesta pesquisa.

A éarea de estudo e os sitios de analise sdo descritos neste capitulo sob a 6tica dos
seus aspectos fisicos e ambientais. A primeira parte do capitulo trata da descricdo da area
de estudo quanto a sua localizacdo, abrangéncia, aspectos fisicos gerais, aspectos fisicos
integrados, uso e ocupacédo do solo e importancia ambiental. Na segunda parte do capitulo,
os sitios de analise sdo apresentados e localizados, bem como descritos os elementos da

paisagem que compdem o0 seu entorno.
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4.1 Descricdo da Area de Estudo

4.1.1 Localizacdo, Abrangéncia e Aspectos Gerais da Area de Estudo

Antes de descrever os principais aspectos da bacia do Rio Pandeiros, é importante
ressaltar que nos documentos cartograficos oficiais a toponimia dada ao curso d'agua
principal da bacia é Ribeirdo Pandeiros. Contudo, neste estudo € adotada a denominacéo
usual de Rio Pandeiros. Para os demais cursos d’agua da bacia adotou-se a toponimia
oficial contida nas cartas topograficas do IBGE.

O Rio Pandeiros é um afluente da margem esquerda do médio curso do Rio S&o
Francisco (terceira maior bacia hidrografica do pais) e esta localizado na regido norte do
estado de Minas Gerais (Figura 4.1). O Rio Pandeiros ndo possui uma Unica nascente, ele é
formado a partir da juncdo do Coérrego Suguarana e o Cdrrego Vitoria. Seus principais
afluentes na margem direita sdo o Ribeirdo S&o Pedro e o Corrego Pindaibal. Os principais
tributérios da margem esquerda sdo o Corrego Carrapicho, o Coérrego Sdo Domingos, 0
Cérrego Catolé, o Corrego Borrachudo e o Cérrego Macaubas.

A bacia do Rio Pandeiros drena uma area de 3.921,00 km? em trés municipios: (i)
Januéria — distritos de Varzea Bonita, Pandeiros, Tejuco, Sdo Joaquim e Brejo do Amparo;
(i) Bonito de Minas — distrito sede e (iii) Cbnego Marinho — distrito sede. A distribuicdo da
area da bacia em relacdo aos municipios e aos seus respectivos distritos pode ser

observada na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Distribuicdo de areas da bacia do Rio Pandei ros por municipios e distritos

Municipio Distrito Area da bacia (km°) Area da bacia (%)
Januaria Varzea Bonita 1.101,00 28,08
Pandeiros 325,40 8,30
Tejuco 321,34 8,20
S&o Joaquim 262,26 6,68
Brejo do Amparo 64,68 1,65
Sub-total 2.074,68 52,91
Bonito de Minas Sede 1.596,22 40,71
Sub-total 1.596,22 40,71
Cbnego Marinho Sede 250,10 6,38
Sub-total 250,10 6,38
Total 3.921,00 100,00

Fonte: Adaptado de IGA (2006).
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Figura 4.1: Localizacéo da bacia do rio Pandeiros e dos sitios de analises. Fonte : IGA (2006).
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Base: IBGE (2011)
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Datum: South American Datum (1969)
Org.: Thiago de Alencar Silva - 2011
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A altitude da bacia varia entre 480 a 840 metros, sendo a maior parte constituida
por uma topografia plana (Figura 4.2). A declividade também é baixa com variacdo de 0 a
10°em mais de 80% da bacia. Apenas nas areas de es carpas da regido do chapadéo
central e de afloramentos isolados de calcéario é possivel encontrar declividades de até
40°

A rede de drenagem que constitui a bacia é formada em sua maioria por corregos
e veredas de primeira, segunda e terceira ordem hierarquica (Strahler, 1957). Este tipo de
drenagem é intermitente, secando nos periodos de déficit hidrico, devido a cobertura
pedoldgica arenosa e ao clima semi-arido. O Rio Pandeiros € classificado como uma
drenagem perene de quinta ordem. Além dele, apenas quatro afluentes da margem
esquerda (Coérrego Sado Domingos, Corrego Catolé, Coérrego Borrachudo e Corrego
Macauba) sdo considerados perenes.

A rede de drenagem da bacia abastece o maior pantano mineiro localizado no
estuério do Rio Pandeiros. O pantano possui uma area inundada de 3.000 a 5.000 ha,
dependendo da estacdo do ano e é responsavel por 70% da reproducéo dos peixes do
médio curso do S&o Francisco em periodo de piracema (Nunes et al., 2009). A regido de
pantano é também um reflgio para vérias espécies de aves e mamiferos (Biodiversitas,
2005). O pantano possui grande importancia ecologica regional, pois se encontra em uma
area de baixa disponibilidade hidrica cercada por vegetacdo de cerrado, promovendo a

reciclagem de nutrientes, fixagdo de carbono e recarga do aquifero (Barbosa, 2010).
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Figura 4.2: Hipsometria da bacia do Rio Pandeiros. (a) modelo hipsométrico em trés dimensdes;
(b) mapa da ordenacéo de Strahler (1957).
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Quanto aos aspectos fitofisiondbmicos, a bacia do Rio Pandeiros localiza-se no
bioma Cerrado, contudo em uma faixa de transicdo (ecétono), com o limite sul do bioma
Caatinga (Figura 4.3). Por este motivo, é possivel encontrar algumas espécies vegetais
deste ultimo na é&rea da bacia. O cerrado é a formacdo vegetal brasileira também
conhecida como savana. Este bioma é considerado como uma das &reas criticas para a
conservacao da biodiversidade do planeta (Biodiversitas, 2005).

O bioma Cerrado localiza-se quase que em toda sua totalidade no planalto central
do Brasil. O Cerrado possuia 200 milhGes de hectares no Brasil se considerado as areas
disjuntas (Rizzini, 1997). Desta forma, jA ocupou um quinto do territério brasileiro, no
entanto, este bioma foi reduzido a menos da sua metade original, devido principalmente

as atividades agropecuarias (Henriques, 2003).
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Figura 4.3: Biomas na area de estudo. Regido de transicdo entre o bioma Cerrado e o bioma

Caatinga proxima a area de estudo. Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2010)
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A vegetacdo do bioma cerrado apresenta fisionomias que englobam formacdes
florestais, savanicas e campestres (Ribeiro e Walter, 1998) e possui sub-classificacdes
gue ainda ndo possuem unanimidade no meio cientifico. Ainda de acordo com o0s
referidos autores, o cerrado compreende onze tipos de fitofisionomias que podem ser
agrupadas em trés grupos: (i) formacOes florestais, (i) formacdes savanicas e (iii)
formacdes campestres. Porém, 0s autores ressaltam que estes tipos vegetacionais

podem conter subdivisfes:

« Formacoes florestais: mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerradao;
« Formacdes savanicas: cerrado sentido restrito, parque de cerrado, palmeiral e
vereda;

« Formacdes campestres: campo sujo, campo limpo e campo rupestre.

O tipo fisionbmico dominante na bacia do Rio Pandeiros € o cerrado sentido
restrito. A sua ocorréncia esta intimamente associada a vegetacao ciliar deste rio (Nunes
et al., 2009). As principais espécies de cerrado encontradas proximas as margens do Rio
Pandeiros sdo: Xylopia aromatica (Lam.) Mart. - Pimenta-de-Macaco; Curatella
americana L. - Lixeira, Eugenia dysenterica DC. - Cagaita e Magonia pubescens A.St.-Hil.
— Tingui (Rodrigues et al., 2009).

As florestas deciduais ou mata seca sao outro tipo fisionbmico encontrado na
bacia. A mata seca possui como principal caracteristica a perda de pelo menos 50% das
folhas na estacdo seca do ano (Murphy e Lugo, 1986). As espécies de mata seca que
sdo encontradas com freqluéncia na bacia do Rio Pandeiros s&do: Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan — Angico; Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. - Goncalo-
Alves; Dilodendron bipinnatum Radklk. — Mamominha e Myracrodruon urundeuva
Allemao — Aroeira (Nunes et al., 2009).

A vereda é outro importante tipo fisionbmico encontrado na bacia do Rio
Pandeiros em regides de maior concentracdo de umidade no solo. De acordo com Melo
(2009), este ambiente é também identificado como cabeceiras ou nascentes de rios e é
caracterizado pela presencga da palmeira arbérea Buriti (Mauritia flexuosa L.f.), em meio a
agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivos ou herbaceos (Ribeiro e
Walter, 1998).

Quanto aos aspectos climéticos a bacia do Rio Pandeiros localiza-se no poligono
das secas em um clima semiarido (Nimer e Brand&o, 1989). O clima é considerado do
tipo BWh (quente com chuvas concentradas no verdo) de acordo com a classificacdo de
Kdppen. As temperaturas médias anuais variam em torno de 24<C, com uma amplitude

anual de 16C a 34<C. A sazonalidade climatica é be m definida, com a existéncia de um
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periodo imido entre os meses de outubro a margco e um periodo seco que se estende de
abril a setembro. A Figura 4.4 mostra os graficos com base nas normais climatolégicas
disponiveis para o municipio de Januéaria entre os anos de 1931-1960 (Ministério da
Agricultura, 1969).

Precipitacao Total Mensal {1930-1961) mm

225,00
— 200,00 —
175,00 —
150,00 —= —
125,00 4+ —
100,00 1 —

500 1+ —

a0,00 1 =
25,00 1 :‘ —
000 1 ||

Jan Few  Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Ot Mo Dez
Mes=s

(@)

[rnmn

Frecipitagzo

Extrato do Balango Hidrico Mensal

-y
rr=d

-----:------1------ memsvsh s raman

R —

[l 3

A0

100

120
Jan Few Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Now Dez

B DEF(-1) BEXC
(b)

Figura 4.4: Graficos obtidos através das normais climatoldgicas: (a) total de precipitacdo mensal e
(b) extrato do balango hidrico mensal. Fonte: Pires-Luiz (2010).

Ao analisar os graficos percebe-se que o pico de precipitacdo ocorre em

dezembro superando 200mm de chuva, por outro lado, quase ndo ha eventos de
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precipitacdo nos meses de junho, julho e agosto. E possivel observar no balanco hidrico
um periodo de oito meses de déficit hidrico entre o inicio de fevereiro e o final de outubro.

A disponibilidade hidrica na regido possui relacdo direta com os periodos de
déficit hidrico e com as caracteristicas pedoldgicas da regido. Os solos arenosos facilitam
a infiltracdo da dgua diminuindo o escoamento superficial. Em algumas épocas do ano so
€ possivel encontrar agua nas regioes de veredas, 0 que aumenta a pressao sobre este
ambiente. As veredas desempenham um papel de verdadeiras “caixa d’aguas” da bacia,
abastecendo o pantano em periodos de seca. A vereda possui grande importancia ndo
apenas para a manutencdo da fauna e flora da regido como também para o

abastecimento e desenvolvimento das atividades humanas.

4.1.2 Analise Integrada dos Aspectos Fisicos da Area de Estudo

Para a andlise integrada dos aspectos fisicos da area de estudo sdo adotadas as
unidades da paisagem desenvolvidas pelo IGA (2006). Estas unidades séo resultado de
uma pesquisa desenvolvida pelo IGA, que teve como objetivo, realizar a demarcagéo e
um pré-zoneamento ecologico da APA do Rio Pandeiros na escala 1:100.000.

A metodologia adotada consiste na integracdo e estabelecimento de correlacdes
entre as varidveis ambientais (IGA, 2006). Entre as variaveis consideradas no referido
estudo estdo: o clima, a geologia, o relevo, o solo (consideradas variaveis ambientais),
além da vegetacao nativa, fauna e atividades antrépicas (variaveis bidticas).

A sintese das correlagfes entre as variaveis ambientais possibilitou a criagdo de
seis unidades da paisagem, sendo elas ordenadas no sentido montante-jusante (Figuras
4.5 e 4.6): (i) superficies tabulares ou chapadas; (ii) vertentes ravinadas; (iii) veredas; (iv)
superficies onduladas; (v) superficies onduladas com afloramentos residuais de calcario e
(vi) planicie fluvial ou pantano.

As superficies tabulares ou chapadas estdo localizadas nas areas mais elevadas
da bacia, em regides de topografia plana e baixa declividade. Constituem em grandes
areas de recarga do aquifero. O embasamento geolégico € a formacdo Urucuia que é
constituido por arenitos finos a médios com algum nivel conglomeratico (Brasil, 1982).
Esta estrutura geoldgica em conjunto com a baixa declividade favorece a formacéo de
solos profundos do tipo Latossolos com altos indices de acidez e baixos indices de
fertilidade. A vegetacdo caracteristica desta unidade é o cerrado sentido restrito, salvo
em regides de cabeceiras de cursos d’agua onde se desenvolvem veredas de nascentes
(Melo, 2009).
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As vertentes ravinadas localizam entre as superficies tabulares e as superficies
onduladas. Esta unidade apresenta as maiores declividades em toda a bacia, com solos
poucos profundos do tipo Cambissolo e Neossolo Litdlico (IGA, 2006). As vertentes
ravinadas abrigam a maioria dos cursos d’agua intermitente de ordem hierarquica 1 e 2
da bacia. A vegetacdo caracteristica € o cerrado sentido restrito, o qual se apresenta
conservado devido a dificuldade de acesso a estas areas.

As veredas aparecem em areas de afloramento do lencol freatico. Na bacia estas
areas de exsudacdo do lencol sdo favorecidas em regibes onde o grupo Bambui
(formacéo de calcario com dolomita) encontra-se bem proximo da superficie sob uma
camada ndo muito espessa de arenitos da formacdo Urucuia. Devido a grande
disponibilidade de &agua neste ecossistema formam-se solos hidromérficos onde se
instala uma vegetacao hidréfila adaptada a este ambiente, com destaque para a palmeira
arboérea Buriti.

A unidade de superficies onduladas constitui a maior unidade da bacia. Possui um
relevo dissecado levemente ondulado com declividades suaves, o que favorece a recarga
dos aquiferos (IGA, 2006). Apresenta solos profundos, resultado de uma associagao
entre os Latossolos Vermelho-Amarelo e os Neossolos Quartzarénicos. Nesta unidade
aparecem varios tipos de vegetacdo que variam desde o cerrado sentido restrito as
formacdes semi-deciduais, além de vegetacao ribeirinha ao longo dos cursos hidricos.

As superficies onduladas com afloramentos residuais de calcéario possuem as
mesmas caracteristicas gerais da unidade anterior. A diferenca é a presenca de
afloramentos carsticos provenientes do grupo Bambui em vérios pontos desta unidade.
Nestes afloramentos é possivel verificar uma vegetacao estacional decidual.

A Ultima unidade é a planicie fluvial ou pantano do rio Pandeiros. O pantano é
formado por &reas planas de baixas altitudes que sdo alagadas de forma permanente ou
em determinadas épocas do ano. Nesta unidade desenvolve solos do tipo Gleissolos. A
vegetacdo do pantano é adaptada ao ambiente aquatico e possui uma rica composicao
floristica (IGA, 2006). As familias mais abundantes de macrdfitas aquéticas presentes na
regido sdo as Alismataceae, as Cyperaceae, as Nymphaeaceae e as Pontederiaceae
(Barbosa, 2010).
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Figura 4.5: Mapa de unidades da paisagem da area de estudo. Fonte: Adaptado de IGA (2006).
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Figura 4.6: Unidades da paisagem da area de estudo. (a) e (b) superficies tabulares ou chapadas;
(c) e (d) vertentes ravinadas; (e) e (f) veredas; (g) e (h) superficies onduladas; (i) e (j) superficies
ondulares com afloramento de calcario; (k) e (I) pantano. Fotos: Thiago de Alencar Silva (2008-
2010).
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4.1.3 Unidades de Conservagéo da Area de Estudo

Toda a bacia do Rio Pandeiros e o seu pantano foram transformados em unidades
de conservacao devido a diversidade ecoldgica da bacia e sua importancia como bercario
de peixes e rota de aves migradoras no médio curso do Sao Francisco. No Brasil a
pratica de se criar Unidades de Conservacdo (UCs) é, na teoria, a principal estratégia
para minimizar a perda da biodiversidade e promover a manutencdo dos ecossistemas
(Nunes et al., 2009). De acordo com o Sistema Brasileiro de Unidades de Conservagéo,
as UCs dividem-se nas categorias de Protecéao Integral e Uso Sustentavel (Brasil, 2000).

O norte de minas possui um mosaico de unidades de conservacao que contabiliza
uma éarea total de 813.800 km? (Figura 4.7). Estas UCs apresentam-se proximas uma das
outras, ocorrendo inclusive &reas de sobreposi¢cdes. Este mosaico forma um verdadeiro
corredor ecolégico permitindo um maior sucesso na manutencdo destes diversos
ecossistemas.

Neste contexto, a Area de Protecdo Ambiental do Rio Pandeiros (APA do Rio
Pandeiros) foi criada a partir da lei estadual 11.901 de 01/09/1995 (Minas Gerais, 1995).
A lei considera como APA, toda &rea de relevancia ecoldgica localizada dentro da bacia
do Rio Pandeiros. A lei ndo estabelece os limites da APA, mas os 6rgdos ambientais
consideram como area de protecdo toda a bacia do Rio Pandeiros. Ainda de acordo com

a lei, a APA foi criada com a seguinte destinacdo (Minas Gerais, 1995):

“Art. 2° - A APA do rio Pandeiros destina-se a:

| - tornar efetiva a protecao do rio Pandeiros, em cumprimento ao
que dispde a Lei n® 10.629, de 17 de janeiro de1992;

Il - manter o equilibrio ecoldgico e a diversidade biolégica em
ecossistemas aquéticos e terras Umidas adjacentes ao rio;

[Il — proteger as paisagens naturais de beleza cénica notavel;

IV - preservar &reas de significativa importancia para a
reproducdo e o desenvolvimento da ictiofauna;

V - “criar condic¢des para favorecer a educacdo ambiental e a
recreacdo em contato com a natureza”.
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O principal motivo da sua criacdo foi preservar a bacia do Rio Pandeiros que
abastece o0 ecossistema do pantano e por consequéncia a reproducéo de grande parte da
ictiofauna do médio Sao Francisco. Contudo, a APA ndo é uma unidade totalmente
restritiva, sendo um dos motivos da criacdo posterior da unidade de protecdo integral
Refugio de Vida Silvestre do Pandeiros (RVS do Pandeiros). O RVS foi estabelecido
através do decreto estadual 43.910 de 05/11/2004 (Minas Gerais, 2004). A principal

justificativa para a criacdo do RVS foi:

“Art. 2° - O Reflgio da Vida Silvestre do Rio Pandeiros objetiva
proteger e conservar a Ictiofauna da Bacia Hidrogréfica do rio
S&o Francisco, no Estado de Minas Gerais como um todo, e em
especial na regido considerada; a protecdo do rio Pandeiros, de
sua area alagavel e lagoas marginais, bem como das espécies
migradoras no trecho da bacia delimitado pelas barragens de
Trés Marias, no Estado de Minas Gerais e Sobradinho, no Estado
da Bahia”.

E importante ressaltar que em seu artigo 3° a lei e stabelece como éarea de
preservacdo permanente (APP) toda a area de mata seca localizada dentro da bacia do
Rio Pandeiros.

A RVS nao prevé a desapropriacdo dos moradores, mesmo sendo uma unidade
de conservacdo de protecdo integral. Por este motivo, € possivel encontrar varias
comunidades e fazendas proximas as areas alagadas do pantano.

Apdés o estabelecimento das duas unidades de conservacdo a exploracdo
predatéria dos recursos da bacia diminuiu, contudo ndo cessaram. Este fato pode ser
constatado nos mapas de uso e ocupacgédo do solo que serdo apresentados na secédo a

seguir.
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4.1.4 Uso e Ocupagcao do Solo da Area de Estudo

O estado atual de conservacdo da bacia do Rio Pandeiros esta diretamente
relacionado com a pressdo exercida sobre seus recursos. As atividades humanas
praticadas de forma predatéria acabam por alterar a dindmica sistémica na bacia, as
quais em muitos casos sao irreversiveis.

Segundo dados do IEF (IEF, 2006) existem cerca de 8.500 moradores ribeirinhos
que vivem na bacia do Rio Pandeiros. Esta populacdo, ha sua maioria de baixa renda,
acaba por utilizar os recursos da bacia de forma desordenada e predatéria. De acordo
com Nunes et al. (2009) e Bethonico (2009), a maior parte da degradacdo ambiental da
bacia do Pandeiros tem origem no aspecto social. Existe uma necessidade dos
moradores locais em extrair lenha do cerrado para o carvoejamento e de transformar as
areas alagadas das veredas em lavouras, através dos freqiientes incéndios antrépicos e
de sistemas de drenagem mal planejados (Nunes et al., 2009).

As maiores degradacfes ambientais e sociais foram registradas entre as décadas
de 1960 e 1980. Neste periodo os subsidios de empreendimentos na regido eram feitos
através do estado, por intermédio da Fundacdo Rural de Minas Gerais, a Ruralminas.
Outra fonte de financiamento era feita diretamente a partir de bancos e organismos
criados para o desenvolvimento da regido, entre eles o Banco do Nordeste e a
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE. Estes subsidios eram
concedidos para o plantio de eucaliptos e para a drenagem da vereda, esta Ultima, com
intuito de se realizar algum tipo de plantio ou para a formacéo de pastagens. Além disto,
estes projetos inseriram na cultura local, a pratica de se extrair madeira nativa para a
producdo do carvao. Esta pratica ainda é presente nas comunidades locais ocasionando
a degradacdo do ecossistema, assim como conflitos locais com as agéncias
regulamentadoras (Furtado, 2006a e 2006b).

Dois mapas de uso e ocupacdo do solo foram elaborados como forma de se
entender a dindmica espacial na regido da bacia do Rio Pandeiros (Figuras 4.8 e 4.9). Os
mapas sdo de duas épocas distintas: agosto de 1987 e agosto de 2009 e foram
elaborados a partir de duas cenas Landsat-5 TM provenientes do acervo do INPE.
Detalhes do processamento serdo apresentados no capitulo de materiais e métodos.

As imagens foram adquiridas no periodo seco, onde ocorre um maior contraste
entre os elementos da imagem. As datas foram escolhidas respeitando 4 condi¢des: (i)
disponibilidade no acervo do INPE; (i) auséncia de cobertura de nuvens; (iii)

compatibilidade de datas no periodo seco e (iv) aquisicdo da primeira e Ultima cena
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disponiveis que atendesse a todos os critérios anteriores. A chave de classificagcao foi
escolhida de forma criteriosa em conformidade com o conhecimento de campo. As

classes de uso e ocupacéo do solo utilizadas nos dois mapas foram:

e Aagua;
e mata seca;
* cerrado;

e vegetacdo hidrdfila — é&reas com alta concentragdo de umidade no solo,

correspondem na bacia as regifes de veredas e ao pantano;

* plantio / cerrado em regeneragcdo — optou-se por mesclar estas duas classes
devido a semelhante resposta espectral entre estes dois alvos e pela falta de

pontos de controle;
+ afloramento rochoso;
e urbano - representada pela cidade de Bonito de Minas;

« solo exposto — composta por areas de solo exposto e pequenos povoados.
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Figura 4.8: Mapa de uso e ocupacéo do solo da area de estudo para o ano de 1987.
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Legenda

A Sitio de Analise
— Limite Municipal
—— Drenagem

Pandeiros
\:l Rio S&o Francisco

Uso e Ocupacéo do Solo da
Area de Estudo - 1987

Base: IBGE (2011); INPE (2009)

Projecdo: UTM/Fuso 23L
Datum: South American Datum (1969)
Org.: Thiago de Alencar Silva - 2011
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Figura 4.9: Mapa de uso e ocupacéo do solo da area de estudo para o ano de 2009.
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Legenda

A Sitio de Analise
— Limite Municipal
—— Drenagem

Pandeiros
\:] Rio S&o Francisco

Uso e Ocupacéo do Solo da
Area de Estudo - 2009

Base: IBGE (2011); INPE (2009)

Projecdo: UTM/Fuso 23L
Datum: South American Datum (1969)
Org.: Thiago de Alencar Silva - 2011
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A partir dos dois mapas foi calculado um quadro de areas mostrando de forma

comparativa a evolucdo do uso e ocupacao do solo para a area de estudo no periodo

analisado (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Comparativo do uso e ocupac¢éo do solo da bacia do R

io Pandeiros (1987 e 2009).

Classe Area (ha) Total da bacia (%) | Perda/
1987 2009 1987 2009 | Ganho
Agua 1.152,00 1.100,00 0,29 0,28 !
Mata Seca 5.214,00 4.217,00 1,33 1,08 l
Cerrado 122.395,00 | 191.545,00 31,22 48,85 i
Vegetacdo Hidrdéfila 11.840,00 12.058,00 3,02 3,08 i
Plantio/Cerrado em Regeneracdo 239.433,00 | 170.986,00 61,06 43,61 !
Afloramento Rochoso 226,00 429,00 0,06 0,14 i
Urbano 19,00 325,00 <0,00 0,03 i
Solo Exposto 11.821,00 11.440,00 3,01 2,93 !
Total 392.100,00 100,00

Fonte: Classificacdo de imagem Landsat-5 TM.

O quadro e os mapas demonstram que ocorreu uma melhoria nos aspectos
ambientais entre os anos de 1987 e 2009 para as classes cerrado e vegetacgao hidrofila.
Esta situacao € resultado de dois fatores: (i) em 1987 era o auge dos projetos de plantio
financiados pelo estado. Tais projetos ndo continuaram nos anos subseqientes. (i) a
criacdo de unidades de conservacédo na regido inibiu a exploracdo dos recursos em larga
escala, possibilitando a regeneracdo dos mesmos nestes 22 anos.

Se por um lado houve melhorias nos aspectos ambientais dos elementos citados,
por outro € possivel verificar na Tabela 4.2 que a area total de mata seca, estabelecida
sobre os afloramentos de calcério, diminuiu de 1,33% para 1,08%. Neste mesmo periodo
houve um crescimento da classe afloramento rochoso, que aumentou de 0,06% para
0,14%. Este resultado nos leva a crer que este ambiente continuou a ser degradado
mesmo apods a implantacdo das unidades de conservacao. Outro aspecto relevante é a
diminuicdo da superficie de agua entre as duas épocas, passando de 0,29% em 1987
para 0,28% em 2009. Este valor parece pequeno, contudo cabe ressaltar que a diferenca
deste percentual pode ser maior devido as limitacdes da resolucdo da imagem, que
impossibilitam identificar cursos d’agua estreitos (< 30m).

Uma zona tampao foi elaborada com base na rede hidrografica, como forma de
avaliar o uso e ocupacdo do solo nas regifes ribeirinhas e na APP de curso d’dgua da
bacia do Rio Pandeiros. A zona tampdo assumiu duas extens@es diferentes: 30 metros

de cada margem para os rios de ordem hierarquica de 1 a 4; e 50 metros de cada
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= 5). A Tabela 4.3 apresenta o

comparativo do uso e ocupacado do solo para as APPs (curso d'agua) da area de estudo.

Tabela 4.3 — Comparativo do uso e ocupacao do solo
bacia do Rio Pandeiros (1987 e 2009).

para as APPs (cursos hidricos ) da

Classe Area (ha) Total da bacia (%) | Perda/
1987 2009 1987 2009 | Ganho
Agua 163,73 163,60 1,60 1,60 !
Mata Seca 108,70 39,00 1,07 0,38 !
Cerrado 3499,00 5162,00 34,29 | 50,59 1
Vegetacéo Hidrofila 1474,00 1407,00 14,44 | 13,79 !
Plantio/Cerrado em Regeneracéo 4803,00 3182,00 47,07 | 31,18 !
Afloramento Rochoso 13,54 19,97 0,13 0,20 0
Urbano 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Solo Exposto 142,60 231,00 1,40 2,26 1
Total 10204,57 100,00

Fonte: Classificacdo de imagem Landsat-5 TM.

A classe agua apresenta pequena diferenca entre os valores apresentados nos
dois periodos. Assim como na analise anterior, é possivel observar o decréscimo nos
valores da classe mata seca e o aumento dos valores da classe afloramento rochoso.
Outro ponto a se destacar € a diminuicdo dos valores da classe vegetacao hidréfila com o
aumento da classe solo exposto. As areas de cerrado apresentam processo de
regeneracdo, assim como observado na analise da bacia como um todo.

A diminuicdo dos valores de mata seca pode estar relacionada com os impactos
ambientais, bem como diferentes taxas de perdas das folhas nas duas esta¢des secas
analisadas. O aumento das areas de solo exposto e a diminuigdo das areas de vegetacao
hidrofila estédo relacionados com a pressdo antropica no ambiente ribeirinho. Bahia et al.
(2009) apontam como principais impactos observados nas regides ribeirinhas da bacia do
rio Pandeiros: a abertura de estradas, o mal planejamento de vias de acesso, a
drenagem deste ambiente, o desmatamento, a formacdo de pastagens e os incéndios

intencionais.

4.2. Descrigcdo dos Sitios de Analise

Esta secdo destina-se a descricdo local das principais caracteristicas fisicas e

ambientais dos quatro sitios de analise considerados nesta pesquisa: Catolé, Balneario,
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Agropop e Pantano. Rodrigues et al. (2009), em estudo da riqueza floristica da bacia do
Rio Pandeiros, avaliaram de forma qualitativa, os quatro sitios de analise deste estudo e

suas fitofisionomias associadas (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Descri¢do dos Sitios de Analise

Sitio Coordenadas Coordenadas Fitofisionomias Situacgdo da Vegetacao Ciliar
Iniciais Finais Adjacentes
(UTM/23L) (UTM/23L)
Catolé 516573,34mE 516884,61mE Veredas e Cerrado Mata ciliar com uma formagéo
8294546,30mN | 8293981,26mN florestal mais esparsa e
preservada, com a presenca de
gado.
Balneario | 526468,09mE 526537,23mE Cerrado e Mata Seca | Mata ciliar com uma formacéo
8235870,84mN | 8284326,68mN florestal bem desenvolvida e
preservada em muitos trechos,
com a presenca de trilhas e
pisoteio do gado.
Agropop | 530436,23mE 531106,99mE Veredas e Cerrado Mata ciliar fechada, estreita, com
8274324,67TmN | 8274941,69mN a presenca de pastagem e gado
em partes da APP.
Pantano | 538964,66mE 538963,86mE Cerrado e Mata Seca | Vegetagdo ciliar complexa e
8268379,89mN | 8267358,97mN influenciada pelas extensas areas
alagadas, com a presenca de
atividades pecuarias e corte
seletivo das espécies vegetais.

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2009).

Uma descricdo mais detalhada de cada um dos sitios de analise é apresentada a

seqguir.

4.2.1 Catolé

Este sitio localiza-se no médio curso do Rio Pandeiros (Figura 4.10). O sitio
Catolé encontra-se na unidade de superficies onduladas, contudo € possivel verificar
afloramentos pontuais de calcario. Os levantamentos de campo foram feitos no sentido
montante-jusante ao longo de aproximadamente 687m na margem esquerda do curso
d'agua.

A vegetacdo do sitio apresenta-se alterada por a¢Bes antrépicas. A regido é
impactada por atividades agropastoris, bem como turisticas, visto que no sitio ha um

pequeno balneario. De acordo com Veloso (2011), as cinco familias vegetais que
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apresentam maior abundancia no sitio Catolé sdo na ordem: Fabaceae, Anonaceae,
Sapindaceae, Anacardiaceae e Chrysobalanaceae.

Os principais elementos que compdem a paisagem no sitio Catolé além do Rio
Pandeiros sdo: a — vegetacéo ribeirinha; b — vegetacdo herbacea; ¢ — cerrado sentido
restrito; d — afloramento rochoso e e — solo exposto. A vegetacao ribeirinha acompanha o
curso do Rio Pandeiros em uma faixa de até 300m perpendicular ao seu leito. E possivel
notar espécies arbdreas mais altas proximas ao rio. A vegetacao herbacea localiza-se em
dois pontos na regido do sitio Catolé. Esta vegetacdo provavelmente é resultados do
antigo curso do rio Pandeiros ou areas de veredas, sendo uma area mais baixa no
terreno em que o lencol freatico encontra-se proximo a superficie. O cerrado sentido
restrito é a vegetacao que contorna a regido ribeirinha neste trecho do Rio Pandeiros. Na
parte sul da cena, esta localizado um ponto de afloramento de calcario (tonalidade roxa
mais escura), onde se desenvolve uma vegetacdo decidual. O ultimo elemento que
constitui o sitio séo as areas de solo exposto, estas sédo representadas por um pequeno

balneério localizado na parte norte da imagem, bem como por estradas de acesso.
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(B)

Figura 4.10: O sitio Catolé. A) imagem de satélite composicdo do visivel mostrando as feicBes
presentes no sitio Catolé — a: vegetacao ribeirinha; b: vegetacdo herbacea; c: cerrado sentido
restrito; d: afloramento rochoso com vegetacdo decidual e e: solo exposto. O triangulo em
vermelho marca o local de inicio e término dos levantamentos de campo. B) vista panoramica do
sitio Catolé. Foto: Thais Amaral, 2010.

4.2.2 Balneério

O sitio Balneario localiza-se na regido da usina hidrelétrica de Pandeiros (Figura
4.11). A usina hidrelétrica de Pandeiros é considerada de pequeno porte e hoje gera
energia com sua capacidade reduzida para abastecimento local (Santos, 2002). Partes
de suas dependéncias foram transformadas em sede da REVS Pandeiros que é
administrada pelo IEF. Afloramentos rochosos ocorrem ao longo de toda a extensédo do
sitio Balneério, inclusive com a presenca de duas quedas d’dgua. O local é bastante
frequientado pela populacdo local para atividades de lazer, o que ocasiona impactos na
vegetacdao ribeirinha.

Os levantamentos de campo ocorreram nas duas margens do rio, contudo, devido
a presenca dos afloramentos rochosos, foi necessaria a subdivisdo do sitio para que os
trabalhos pudessem ser realizados. Por este motivo, o sitio Balneario € o que possui a
maior extensao latitudinal quanto comparado com 0s outros trés sitios desta pesquisa. A
topografia € levemente ondulada e os solos sdo poucos desenvolvidos. A vegetacdo
possui espécies do cerrado, da mata seca e proprias de regides ribeirinhas. As familias
gue apresentam maior riqueza floristica neste trecho do rio sdo: Fabaceae, Malvaceae,

Myrtaceae, Apocynaceae, Bignoniaceae e Combretaceae (Veloso, 2011).
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Os principais elementos que constituem o sitio Balneério sdo: a) a vegetacao
ribeirinha; b) o cerrado sentido restrito; c) os afloramentos rochosos de calcéario; d) os
equipamentos da usina de Pandeiros e e) as areas de solo exposto. A vegetacao
ribeirinha acompanha o leito do Rio Pandeiros com uma extenséo transversal que varia
entre 20 e 150m na regido do sitio Balneério. O cerrado sentido restrito € encontrado em
contado direto com a vegetagdo ribeirinhas. Os afloramentos rochosos aparecem de
forma marcante em dois pontos do sitio formando quedas d’aguas e exibindo espécies
tipicas de mata seca. A pequena central hidrelétrica em conjunto de uma pequena vila
formam os equipamentos da usina de Pandeiros. Ao longo de toda area do entorno do

sitio Balneario é possivel verificar manchas de solo exposto formadas a partir de

atividades de agropecuéria, bem como na abertura de vias de acesso.
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(B)

Figura 4.11: O sitio Balneario. A) imagem de satélite composicéo do visivel mostrando as feicdes
presentes no sitio Balneéario — a: vegetacao ribeirinha; b: cerrado sentido restrito; c: afloramento
rochoso e queda d’'agua; d: equipamentos da usina de Pandeiros e sede do IEF e e: solo exposto.
O triangulo em vermelho marca o local de inicio e término dos levantamentos de campo. B) vista
panoramica de um trecho do sitio Balneario. Foto: Thais Amaral, 2010.

4.2.3 Agropop

Este sitio localiza-se no médio curso do Rio Pandeiros, na fazenda Agropecuaria
Ouro Preto (Agropop), conhecida localmente como Jade (antigo nome da fazenda). Os
levantamentos de campo ocorreram nas duas margens do rio proximo a sede da fazenda.
(Figura 4.12).

A topografia € plana ao longo de todo este sitio e 0 solo apresenta caracteristica
arenosa. O sitio esta localizado na unidade de paisagem de superficies onduladas com
calcério, contudo, ndo ha presenca de afloramentos préximos ao curso do Rio Pandeiros.
De acordo com Veloso (2011) as familias mais abundantes para o sitio Balneario sé&o:
Annonaceae, Myrtaceae, Fabaceae, Malpighiaceae e Chrysobalanaceae.

Neste sitio é possivel encontrar areas de vegetacao ribeirinha arbérea, areas de
pastos, areas de cerrado sentido restrito, areas de veredas e solo exposto. A vegetacao
ribeirinha arbérea apresenta-se em uma faixa estreita neste trecho do Rio Pandeiros,
salvo na parte norte da imagem onde a extensao supera os 100m. As regides de pastos

envolvem a mata ribeirinha nas duas margens do rio, onde é comum o desenvolvimento
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da atividade pecuaria. O cerrado sentido restrito encontra-se em regiées com topografia
irregular, como na parte sudeste da Figura 4.12A. Na margem direita é possivel notar
uma éarea de veredas que se desenvolve nesta regido devido ao afloramento difuso do
lencol d’agua. Na parte central superior da imagem nota-se uma area de solo exposto

representado por uma coloracdo mais clara.
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Figura 4.12: O sitio Agropop. A) imagem de satélite composi¢do do visivel mostrando as fei¢cdes
presentes no sitio Agropop — a: vegetagdo ribeirinha; b: regido herbacea de pasto; c: cerrado
sentido restrito; d: vereda; e: pasto sujo e f: solo exposto. O triangulo em vermelho marca o local
de inicio e término dos levantamentos de campo. B) vista panoramica de parte do sitio Agropop.
Foto: Thais Amaral, 2010.
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4.2.4 Pantano

O dultimo sitio localiza-se no baixo curso do Rio Pandeiros, na regido do pantano.
Os levantamentos de campo foram realizados apenas na margem esquerda desta regido
devido a grande extensao transversal do pantano (Figura 4.13).

A regido é plana com a presenca de Gleissolos nas areas alagadas e de
Latossolos nas regifes ribeirinhas. Fabaceae, Myrtaceae, Memecylaceae, Combretaceae
e Anacardiaceae sao as familias vegetais que mais se destacaram na composicdo da
vegetacao ribeirinha desta area (Veloso, 2011).

Os principais elementos encontrados na regido deste sitio sdo: a vegetacao
ribeirinha, o cerrado sentido restrito, 0 pantano e areas de solo exposto. O pantano
ocorre na parte oeste da imagem e é coberto em sua maioria por uma vegetacao
adaptada a areas alagadas (macrofitas aquaticas). A vegetagdo ribeirinha localiza-se
margeando o pantano, limitada a leste pela vegetacdo de cerrado sentido restrito. A
transicdo entre a vegetacdo ribeirinha do sitio Pantano e o cerrado ndo é de dificil
identificacdo nas imagens de satélite. Na parte sudeste da cena é possivel encontrar
uma grande area de solo exposto, resultado do corte da vegetacdo associado a
atividades agropastoris.

Existem préximas ao sitio Pantano varias fazendas de criacdo de gado. Corte
seletivos de espécies vegetais resultam em areas de solo exposto na regido onde foram

realizadas as coletas de campo.
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Figura 4.13: O sitio Pantano. A) imagem de satélite composicéo do visivel mostrando as feicGes
presentes no sitio Pantano — a: vegetacao ribeirinha; b: vegetacdo de cerrado sentido restrito; c:
pantano e d: solo exposto. O triangulo em vermelho marca o local de inicio e término dos
levantamentos de campo. B) vista panordmica de parte do sitio Pantano. Foto: Thais Amaral,
2010.
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CAPITULO 5

MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa estd organizada em dois grupos conceituais:
Modelagem da Vegetacdo e Processamento Digital de Imagem. O primeiro versa na
aquisicao de dados dendrométricos e a transformagdo dos mesmos em paradmetros que
foram analisados em conjunto com os dados obtidos das imagens de satélite. O segundo
esta relacionado com o processamento digital de imagem que teve como objetivos a
obtencdo de parametros espectrais e de textura de imagem para a confeccdo dos modelos
biofisicos, bem como a delimitacdo da mata ribeirinha.

Estes dois grandes grupos podem ser divididos em seis subgrupos, de acordo com o
fluxograma da Figura 5.1. O primeiro subgrupo corresponde ao inicio e ao término das
etapas metodoldgicas. No fluxograma este subgrupo € representado através da identificacédo
do problema e do resultado final.

O segundo subgrupo esta relacionado aos trabalhos de campo que foram
executados durante a pesquisa. As campanhas de campo tiveram o proposito de
reconhecimento da area de estudo, levantamento de dados biofisicos da vegetacéo
ribeirinha, aquisicdo de pontos de controle e georreferenciamento® das parcelas realizadas.

O préximo subgrupo refere-se a fase de pré-processamento dos dados. O pré-
processamento esta relacionado com a preparacdo dos dados obtidos em campo e das
imagens de satélite para posterior processamento. Nesta etapa, os pontos de controle foram
ajustados, as medidas biofisicas da vegetacao ribeirinha foram analisadas e derivadas para
a obtencdo dos parametros da vegetacdo. Ainda nesta fase, as imagens de satélite foram
adquiridas, corrigidas, fusionadas e agrupadas em um mosaico.

A etapa de processamento dos dados ocorre no quarto subgrupo. Nesta fase foram
feitos os desenhos das parcelas de campo, a delimitacdo da zona ribeirinha, a classificacdo
da mata ribeirinha e a aquisicdo de dados espectrais e de textura de imagens. Os dados
foram tabulados para a realizacdo das analises estatisticas. De forma paralela, foi realizada
uma analise da evolugcdo do uso e ocupacédo do solo. Este resultado ndo esta relacionado
com o objetivo principal da pesquisa, sendo utilizado como forma de apresentacdo e
compreensdao da dinamica local da area de estudo. Por este motivo, constitui um subgrupo a

parte de resultados secundarios (quinto subgrupo).

'o georreferenciamento pode ser definido como o método de localizacdo das feiges reais do mundo
em um sistema particular de coordenadas (Lo e Yeung, 2002).
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A Ultima etapa corresponde aos resultados dos modelos estatisticos, que em
conjunto com as areas obtidas através das técnicas de processamento digital de imagem e
sensoriamento remoto, podem ser aplicados nas imagens de satélite com o intuito de

mapeamento dos parametros biofisicos da vegetacgao ribeirinha.



Capitulo 5 — Materiais e Métodos

Grupo 1

Modelagem da Vegetacio

Medidas Alométricas
E— da Vegetacao
Arbérea Ribeirinha

Aquisigao de
Pontos de Controle
e Reconhecimento

Georreferenciamento
das Parcelas

N
-
N

S
s
-

v

Desenho Digital
das Parcelas

v

Aquisicao de
Dados Espectrais

_Aquisigao de
Indices de Vegetacao

Aquisicao de
Dados de Textura
(GLCM)

Analises
Estatisticas

Aquisigao de
Dados de Textura
(Semi-Variogramas)

Subgrupos

.

[l Problemal/Resultado Final
[2] Trabalho de Campo

Validacao dos
Modelos

. Pré-Processamento
[E] Processamento

@ Resultado Secundario
n Resultado Preliminar

.

Figura 5.1: Fluxograma metodolégico da pesquisa.

-

.. ..

Processamento Digital de Imagem

T

.

Uso e Ocupacgao
do Solo

v

-

Deteccdo de
Mudancas no Uso e
Ocupacgéo do Solo

Delimitagao da
Zona Ribeirinha nas
Imagens (DTW)

>l
4

v

Classificagao
Nao-Supervisionada

N

Validagao das
Segmentacoes

80



Capitulo 5 — Materiais e Métodos 81

5.1 Procedimentos de Campo

Seis trabalhos de campo foram realizados na bacia do Rio Pandeiros para o
desenvolvimento desta pesquisa. Os trabalhos de campo foram realizados entre janeiro
de 2007 e abril de 2010. As quatro primeiras campanhas foram executadas pela equipe
do laboratério de Ecologia e Propagacdo Vegetal da Universidade Estadual de Montes
Claros (UNIMONTES), para a obtencdo de dados da estrutura da vegetagao ribeirinha
arborea. O quinto campo teve como finalidade a aquisicdo de pontos de controle de
precisdo e o georreferenciamento das parcelas, além do reconhecimento terrestre da
area de estudo. O sexto campo foi realizado para o reconhecimento geral da area de
estudo através de sobrevbos, uma vez que ndo é possivel o acesso terrestre em muitas

areas da bacia.

5.1.1 Coleta de Dados Biofisicos da Vegetacdo Ribeirinha

Os trabalhos de campo realizados pela equipe da UNIMONTES tiveram o objetivo
de demarcar de forma fisica as parcelas, adquirir os dados dendrométricos da vegetacao
arborea ribeirinha e obter fotografias hemisféricas de cada parcela. Apenas a coleta dos
dados no sitio Balneario ocorreu em estagdo seca, 0s outros trés sitios tiveram seus
dados coletados em periodo de estagcdo chuvosa. A Tabela 5.1 mostra a data da

realizacdo destes trabalhos de campo e seus respectivos locais:

Tabela 5.1 — Data e local da realizacdo das quatro primeiras cam  panhas de campo

realizadas pela equipe da UNIMONTES.
Data Sitio
12 a 17/01/2007 Catolé
26 a 30/09/2007 Balneario
19 a 24/03/2008 Pantano
23 a 25/02/2008 Agropop

Fonte: Informacdes cedidas pela UNIMONTES.
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As parcelas amostradas pela equipe da UNIMONTES seguiram o seguinte método:

1. Em cada sitio foi demarcado dois grupos de 35 parcelas, localizadas em cada
uma das margens do rio (exceto em um dos sitios). As parcelas de cada sitio
foram enumeradas de 01 a 70, iniciando um grupo no sentido montante-jusante e

0 outro no sentido jusante-montante;
2. Todas as parcelas possuiam as mesmas dimensdes de 10x10m (100m?);

3. As parcelas foram demarcadas com o auxilio de cordas, bussola e piquetes de
PVC,

4. Cada parcela foi levantada a uma distancia de trés metros do espelho d’agua do
rio, sendo todas as parcelas paralelas ao curso do Rio Pandeiros. Um espaco de
dez metros entre uma parcela e a outra foi respeitado, salvo em situacdes onde 0
espacamento foi maior devido a impedimentos fisicos (cachoeira, afloramento

rochoso entre outros).

Todos os individuos arboreos vivos, com circunferéncia na altura do peito (CAP) = 5¢cm,
foram amostrados dentro de cada parcela. As medidas dendrométricas adquiridas em
cada uma das parcelas foram: a altura do individuo, e o CAP a uma altura de 1,30m do
solo. Fotografias hemisféricas de cada parcela foram tomadas. Todos os individuos foram
marcados, com o auxilio de uma placa de metal, e sua espécie identificada. Os individuos
gque ndo puderam ser identificados em campo foram coletados e enviados para
especialistas para que pudessem ser identificados.

A éarea total amostrada foi de 28.000m? para 0s quatros sitios utilizados nesta

pesquisa, sendo 7.000m? por sitio. Todos estes dados foram cedidos através de um
convénio de cooperacdao cientifica firmado entre o Laboratério de Ecologia e Propagacédo
Vegetal da UNIMONTES e o Laboratério do Projeto Cerrado e Veredas do Peruacu do
IGC/UFMG.

5.1.2 Fotografias Hemisféricas

As fotografias hemisféricas foram obtidas a partir do chdo da parcela, com visada
zenital e utilizando uma lente especial olho de peixe, que produzem imagens circulares
que registram a forma, o tamanho e a localizacdo do dossel. Estas fotografias sdo
utilizadas nos estudos de estrutura e transmisséo de luz em diversos tipos de vegetacao
(Frazer et al., 1999).
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As fotografias hemisféricas foram adquiridas nos quatro primeiros campos, com o
intuito de calcular os indices de Area Foliar e Abertura do Dossel de cada parcela
levantada. Tomou-se o cuidado de obter as fotografias em dois periodos distintos do ano
(periodo seco e umido) devido as possiveis variagfes de fenologia das plantas. Contudo,
apenas os dados de um periodo foram escolhidos para a alimentacdo dos modelos. A
escolha do grupo de fotografias esté relacionada com as datas de aquisi¢cdo das imagens
de satélite.

As fotografias foram tiradas através de uma maquina fotografica digital Nikkon,
com uma lente olho de peixe de 8mm, instalada em um monopé a 1,5m de altura do
chdo. A camera foi direcionada para o norte magnético com o auxilio de uma bussola e
nivelada utilizando um nivel de bolha. As fotografias foram obtidas no periodo da manha
ou no final da tarde em angulo zenital a partir do centro da parcela. Este procedimento
evitou a incidéncia direta dos raios solares sobre a lente, 0 que poderia ocasionar a
saturacao de certo elementos contidos nas fotografias.

Todas as fotografias utilizadas foram pré-processadas. Verificou-se que as
fotografias ndo possuiam uma cobertura de 180° o que ocasiona perda de parte da
informacé&o dossel da vegetacdo. Como forma de amenizar este efeito, duas faixas foram
aplicadas nas imagens (uma preta e outra branca). Apos esta etapa, as fotografias foram
processadas no software Gap Light Analyzer - GLA v.2 (©1999, Simon Fraser University).
Neste software as imagens sao registradas em uma grade circular com varios quadrantes
e transformadas em preto e branco.

A partir deste ponto o programa calcula a abertura do dossel em porcentagem e o
indice de area foliar, relacionando a propor¢édo das areas em preto e em branco (Figura
5.2).
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(b)

Figura 5.2: Processamento da fotografia hemisférica no programa GLA. (a) Registro da fotografia
na grade circular do programa. Uma faixa branca e outra preta foram aplicadas na parte norte e
sul da fotografia para compensar a perda de area. (b) Transformacdo da imagem em preto e
branco para célculo da area basal e indice de area foliar.

5.1.3 Coleta de Pontos de Controle de Precisdo e Georreferenciamento das Parcelas

O quinto campo ocorreu em fevereiro de 2009 com o objetivo de coletar pontos de
controle para o georreferenciamento das parcelas e reconhecimento terrestre da area de
estudo. Pontos de controle sdo pares coordenadas adquiridas em campo e que sdo
utilizadas posteriormente nas etapas de corregbes e processamentos das imagens de
satélite (McCoy, 2005). Os pontos de controle de precisdo adquiridos nesta pesquisa
foram utilizados no auxilio do desenho digital das parcelas junto com os pontos de
controle adquiridos por um GPS de navegacao simples.

Os pontos de controle de precisdo foram obtidos através de um GPS do tipo L1
(Figura 5.3). O GPS L1, também conhecido como GPS Topogréfico, é um aparelho que
trabalha com a fase da portadora L1 do sistema GPS (Hurn, 1993). Esta fase é
proveniente do sinal emitido pelos satélites na frequéncia de 1.575,42 MHz (A=19cm). A
aquisicao do ponto é feita através de um pds-processamento entre os dados adquiridos
em campo e o0s dados provenientes de uma estacdo de monitoramento estatico
(Hoffmann-Wellenhof et al., 1997). Este procedimento é conhecido como método relativo,
0 qual necessita de pelo menos dois aparelhos que adquiram dados no mesmo espaco
de tempo. A precisdo deste tipo de receptor GPS chega a casa de um centimetro,

permitindo a aquisicdo de dados para escalas de 1:2.000 ou maior (Hurn, 1993).
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“(b)

Figura 5.3: Aparelho receptor GPS L1. (a) aparelho em modo estatico. (b) aquisicdo do ponto.

Vinte e oito pontos de controle foram adquiridos para os sitios Catolé, Balneario,
Agropop e Pantano (Anexo 1). O método utilizado foi o cinemético ou Stop and GO
(Hoffmann-Wellenhof et al., 1997). Este método requer a resolucdo das ambigiiidades® do
sinal GPS com a inicializacdo do aparelho em um tempo de 10 a 20 minutos. O método
cinematico ocorre em trés etapas: primeiro o GPS é instalado em um tripé em um ponto
gualquer, de forma estética. Apds a inicializagdo do aparelho espera-se o referido tempo
para a resolucdo automatica da ambigiidade pelo receptor. Na segunda etapa, o GPS
esta pronto para adquirir o ponto de interesse. O aparelho é entdao posicionado sobre o
ponto desejado durante um tempo determinado para a obtencéo dos dados.

A Ultima etapa refere-se ao pés-processamento, onde as informacdes dos dados
coletados em campo e os dados provenientes da base de monitoramento estatico sao
relacionados a partir de um software especifico.

Para este levantamento foram adotados os tempos de 15 minutos para
inicializacdo e de trés minutos para a aquisicdo de cada ponto. Estes valores sao
considerados suficientes para a resolucdo das ambiglidades GPS no método de
levantamento cinemético (Hoffmann-Wellenhof et al., 1997).

Devido ao grande numero de parcelas e ao tempo necessario para a inicializacédo
do aparelho, optou-se por ndo adquirir pontos de precisdo de todas as parcelas. Com
isto, apenas as primeiras e Ultimas parcelas, além de uma determinada quantidade de

parcelas intermediarias foram levantadas para cada sitio de analise deste estudo. A

> Ambiguidade GPS é o nimero total de ciclos completos do sinal decorridos desde o momento
gue deixou o satélite até ao instante da sintonia com o receptor. Esta defasagem de tempo deve
ser identificada pelo receptor GPS o que chamamos de resolu¢éo de ambigiidade (Hurn, 1993).
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guantidade final de cada sitio variou de acordo com o0 acesso terrestre na regido. A
aquisicao de pontos de precisdo fora do dossel da vegetacgéo ribeirinha, em area aberta,
faz-se necessaria devido a constante perda de sinal quando o aparelho é operado dentro
da vegetacao ribeirinha. Este método garantiu uma quantidade de dados suficientes de
pontos de precisdao que nortearam junto com os pontos adquiridos com o GPS de
navegacao o desenho vetorial das parcelas.

Na etapa de pds-processamento optou-se por utilizar os dados da Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC). A RBMC é uma rede de aparelhos receptores GPS
de alta precisdo que coletam dados continuos em bases de coordenadas geograficas
conhecidas (IBGE, 2010). A RBMC permite com que 0 usuario realize o seu
levantamento de campo utilizando apenas um aparelho, uma vez que os dados das
bases da RBMC sdo adquiridos gratuitamente via website do IBGE. A base utilizada no
pés-processamento foi a de Montes Claros (MCLA - 16°43'13,42"S / 43°52'52,7383"W).
Esta base foi escolhida por ser a mais proxima da area de estudo, localizada a uma
distancia linear média de 140km.

Os dados foram processados, ajustados e projetados no sistema de projecéo
Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 23L, usando o software Ashtech Solutions
(©2002, Thales Navigation). As coordenadas de precisao finais foram transformadas em
arquivo vetorial de pontos para posterior auxilio na etapa de desenho das parcelas.

A equipe do laboratorio da UNIMONTES demarcou fisicamente em campo as
parcelas colocando piquetes de PVC em cada um dos quatro cantos da mesma. No
entanto, ndo houve demarcacdo das coordenadas destes piquetes. Todas as parcelas
que puderam ser identificadas em campo foram georreferenciadas.

Parte da equipe da UNIMONTES ajudou na identificacdo dos locais em que se
encontram os sitios de andlise e as parcelas. As parcelas foram identificadas através das
plaguetas metdlicas que possuem uma numeracdo sequencial para cada individuo
arboreo, o que possibilitou sua identificacdo através de uma planilha preparada para o
campo.

Apos a identificacdo do numero da parcela, era necessario encontrar pelo menos
dois piquetes nado colaterais. Nao foi possivel em algumas parcelas achar os piquetes,
pois muitos foram arrancados ou até mesmo deslocados. As parcelas que ndo puderam
ser encontradas em campo foram desenhadas a partir da metodologia da UNIMONTES
(espacamento de 10m entre as parcelas).

Adotou-se a fungdo média de aquisicdo de pontos do GPS de navegacdo, onde
varios registros no mesmo local sédo adquiridos em um intervalo de tempo de 30s. Este
procedimento foi feito para minimizar o efeito de erro de posicionamento inerente ao GPS

de navegacdo. A coordenada final € o resultado da média de aquisicdo de pontos
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adquiridos em cada piquete. Os pontos foram sobrepostos nas imagens em conjunto com
0s pontos adquiridos através do GPS topogréfico, em seguida, as parcelas foram

desenhadas. O total de parcelas identificadas foi de 238, divididas da seguinte forma:
1. Catolé — 35 parcelas;
2. Balneario — 63 parcelas;
3. Agropop — 70 parcelas;

4. Pantano — 70 parcelas.

5.1.4 Sobrevéo da Area de Estudo

O sexto campo foi realizado em outubro de 2009 para o reconhecimento geral da
bacia do Rio Pandeiros. Um sobrevbo foi realizado utilizando uma aeronave do tipo
ultraleve, a fim de facilitar a visualizagéo das areas de dificil acesso terrestre (Figura 5.4).

O sobrevbo foi orientado através de uma rota tragcada com o auxilio das imagens
de satélite e inserida em um GPS de navegacgdo. A rota escolhida foi a que passava por
areas ribeirinhas da bacia do rio Pandeiros, por todos os sitios de analises e por regides
que nao puderam ser interpretadas visualmente nas imagens. Aproximadamente 111km
lineares ao longo das matas ribeirinhas e da APA foram percorridos. Fotos aéreas
obliquas foram adquiridas e associadas a rota de GPS de navegacdo como forma de
identificar diferentes feic6es ao longo da bacia.

Este procedimento orientou a interpretacdo das imagens para 0s processos de
confeccdo do mapa de uso e ocupacdo do solo e classificacdo das imagens de alta

resolucéo.
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Figura 5.4: Fotografias obliquas obtida no sexto campo. (a) e (b) aeronave utilizada para a
realizacdo do sobrevdo, (c) detalhe da cidade de Bonito de Minas, (d) afloramento de calcario na
area de estudo; (e) e (f) vista da mata ribeirinha; (g) meandros do rio Pandeiros com vegetagdo
ribeirinha e (h) detalhe das margens do Rio Pandeiros. Fotos: Thiago de Alencar Silva (2009).
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5.2 Preparacéo dos Dados Biofisicos da Vegetacdo Ri  beirinha

Os dados de altura e CAP obtidos em campo pela a equipe da UNIMONTES
foram processados para a elaboracdo dos parametros biofisicos da vegetacao ribeirinha
arborea. No total, 10 parametros biofisicos por parcela foram obtidos: (i) altura; (ii)
didmetro na altura do peito; (iii) area basal; (iv) volume; (v) densidade; (vi) riqueza; (vii)
indice de diversidade de Shannon; (viii) indice de diversidade de Margalef; (ix) abertura
do dossel e (x) indice de area foliar. Os dois ultimos foram calculados a partir das

fotografias hemisféricas obtidas em campo e ja foram descritos na secéo 5.1.2.

5.2.1 Altura

Este parametro foi obtido de forma direta em campo. Todos os individuos
arboreos de cada uma das parcelas tiveram suas alturas mensuradas com o auxilio de
uma vara graduada. O parametro final de altura utilizado é o resultado da média dos

valores de todos os individuos por parcela.

5.2.2 Diametro na Altura do Peito

O didmetro da altura do peito (DAP) é obtido de forma indireta através dos valores
de CAP (Silva e Paula-Neto, 1979). Algumas plantas apresentavam ramificacdes a uma
altura inferior a 1,30m. Quando isto ocorria, foram mensurados os CAPs de todas as
bifurcacdes das plantas (Veloso, 2011). Estes valores foram transformados em uma Unica
medida de CAP (o CAP total) de acordo com a Equacéo 5.1 (Scolforo e Melo, 1997).
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Ct=yc’+c+..c (5.1)

Onde:
Ct=CAPe
€, = namero de ramificacdes.

Em seguida, através de uma simples transformagdo matematica utilizando o valor
de n (Pi), os valores de CAP sé&o transformados em valores de DAP e vice-versa
(Equacbes 5.2 e 5.3):

C=2mx— (5.2)

Onde: C = a circunferéncia,
n=3,1416 e
d = ao didmetro ou o raio dividido por dois.

Logo:

pAP = SAP (5.3)

A Ultima etapa consiste no calculo do DAP médio de cada parcela para ser

utilizado como parametro biofisico.

5.2.3 Area Basal

A é&rea basal corresponde a area da sec¢do do tronco (ou troncos, no caso de arvores
com troncos multiplos) a 1,30m acima do nivel do solo (Durigan, 2006). A &rea das
parcelas é obtida através do somatoério das areas transversais de todas as arvores,
dependendo, portanto, dos didametros de cada individuo (Silva e Paula-Neto, 1979). A
area basal é expressa geralmente em metros quadrados por hectares - m?/ha (Equag&o

5.4).
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DAP?

AB = 1T (5.4)

Onde:
AB = & area basal e
DAP = ao diametro a altura do peito.

O somatério de todas as areas basais de cada parcela foi usado como parametro
biofisico, apds a conversdo dos valores de m%100m® (dado obtido em campo) para

m?%/ha.
5.2.4 VVolume

Existem 3 tipos de volumes de uma arvore que podem ser mensurados: (i) volume
cilindrico, (ii) volume empilhado e (iii) volume sdélido (Couto et al., 1989). O volume
cilindrico corresponde ao volume hipotético da arvore, supondo que o tronco € um
cilindro. O volume empilhado corresponde ao volume de todos os troncos cortados e
empilhados. O volume solido corresponde ao volume real das arvores que € obtido
através de métodos de cubagem, sendo necessério o corte da mesma. Nesta pesquisa o
volume cilindrico foi calculado para cada arvore tendo como base os valores DAP e
altura. A unidade de medida do volume cilindrico € metros cubicos por unidade de area
(m*ha).

VC = g DAP? x H (5.5)

Onde:

VC = ao volume cilindrico;

DAP = ao diametro a altura do peito e
H = a altura.

O parametro de volume final utilizado por parcela corresponde a soma individual

dos volumes cilindricos de cada individuo convertido para a unidade m*ha.
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5.2.5 Densidade

A densidade ou densidade absoluta expressa o humero de individuos por unidade
de &rea (Durigan, 2006).

1= (5.6)

Onde:
i = ao nimero de individuos e
ha = a unidade de area (hectare).

Para o célculo de densidade foi necessério apenas realizar o somatoério de todos
os individuos da parcela e transformar a unidade de area de m? para ha. A unidade de

trabalho final € n/ha (individuos por hectare).

5.2.6 Riqueza

A riqueza vegetal corresponde ao numero de espécies encontradas na area de
estudo (Scolforo e Melo, 1997). De acordo com Durigan (2006), o grande problema é
determinar o tamanho da &rea de estudo. Ainda segundo o autor a maneira mais
comumente adotada de verificar isso tem sido a construcdo da curva do coletor. A curva
€ construida tendo no eixo y o numero de espécie e no eixo X a unidade de area. Apds
alguns testes a area escolhida devera ser aquela onde ha uma estabilidade da curva.

Neste estudo, para ser consistente com as outras medidas biofisicas da
vegetacao, foi adotada a parcela como unidade de area. Por isto, a curva do coletor ndo
foi elaborada. A unidade de area escolhida foi o hectare. A Equacdo 5.7 demonstra o

célculo do parametro de riqueza para cada parcela.
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i=1

ho (5.7)

Onde:

i = ao numero de individuos;

S = ao nimero de espécies e

ha = a unidade de area (hectare).

5.2.7 indice de Diversidade de Shannon

Este indice foi proposto por Shannon (1948) e é apropriado para amostras
aleatorias de espécies de uma comunidade ou sub-comunidade de interesse. O indice é

calculado através da Equacéao 5.8:

H'==>" pixLn(pi) (5.8)

Onde:

H’' = ao indice de diversidade de Shanon;

Ln = ao logaritmo neperiano;

pi = a relagao entre o nimero de uma determinada espécie com o numero total de espécies e
N = ao numero total de individuos amostrados.

O indice de diversidade de Shannon foi calculado para cada parcela tendo como

referéncia o nimero de espécies.

5.2.8 indice de Diversidade de Margalef

O indice de Margalef demonstra a riqueza especifica e refere-se ao nimero total
de individuos (Margalef, 1958). E utilizado para estimar a biodiversidade com base na
distribuicdo numérica dos individuos das diferentes espécies (Kanieski, 2010). Quanto

maior o valor do indice, maior é a biodiversidade da comunidade amostrada.
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R = (s-1)

5.9
Log;oN 59)

Onde:

R = ao indice de diversidade de Margalef

s = ao numero de espécies presentes no ambiente

LogioN = ao logaritmo (base 10) do nimero de individuos presentes no ambiente

Assim como os indices de diversidade de Shannon, o indice de Margalef foi

calculado para cada parcela tendo como referéncia 0 nimero de espécies.

5.3 Aquisicdo de Imagens

5.3.1 Imagens IKONOS

A partir de 1994 o0 governo americano autorizou, ao setor privado, a
comercializacdo de imagens de satélites de alta resolucdo: <5m de resolucdo espacial
(Johansen et al., 2010; Jensen, 2009). O objetivo era a formacdo de parcerias com a
iniciativa privada para capitalizacdo de recursos que seriam aplicados para produzir,
lancar e comercializar dados de sensores orbitais de alta resolucéo. Até entdo, os dados
de alta resolucdo eram obtidos através de companhias que realizavam sobrevéos para
aquisicao de fotografias aéreas. Com isto, surgiu o programa IKONOS Space Imaging.
Uma parceria entre a NASA e a empresa privada Space Imaging Inc. (Goward et al.,
2003).

O Ikonos-1 foi langcado em abril de 1999, sendo que o satélite ndo atingiu a oOrbita
planejada. Um novo satélite, Ikonos-2, foi lancado em setembro de 1999. ApGs 0 sucesso
do lancamento, o lkonos-2 foi rebatizado como IKONOS e opera desde janeiro de 2000
(Jensen, 2009). O IKONOS possui 5 bandas espectrais, sendo uma no modo
pancromatico e as outras na faixa do visivel e infravermelho proximo (multiespectral). A

Tabela 5.2 demonstra as principais caracteristicas do sistema IKONOS:
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Tabela 5.2 — Principais Caracteristicas do Sistema IKONOS

Especificacdo Valor
Altitude da Orbita 681km
Visada 0° (nadir) a 45°
Bandas Espectrais pancromatica (450 a 900nm)

azul (445 a 516nm)

verde (506 a 595nm)

vermelho (632 a 698nm)
infravermelho préximo (757 a 853nm)

Resolucdo Espacial = 1m no nadir (pancromatica) e 4m (multiespectral)
Resolucdo Radiométrica 11 bits (2048 tons de cinza)
Revisada < 3 dias (entre as latitudes de 40°N e 40°S)
Campo de Visada 121km* (11x11km) no nadir

Fonte: Dial et al. (2003).

A imagem IKONOS utilizada neste estudo foi comprada junto a um representante
comercial no Brasil. Através do catalogo on-line, as imagens foram escolhidas e
encomendadas, tendo como critérios as datas disponiveis (semelhante para todos os
sitios de andlise) e uma cobertura de nuvem de até 30%. A &rea total adquirida € de
620km?, 0 que garante a cobertura total de todos os sitios de andlise desta pesquisa
(Figura 5.5). As cenas foram adquiridas com as bandas multiespectrais e pancrométicas
separadas.

As quatro cenas adquiridas receberam as seguintes denominagtes: 00, 01, 02 e
03. As imagens 00 e 01 foram imageadas em maio de 2010, durante a esta¢cdo seca. As
duas cenas sdo as que possuem menor angulo de elevacdo solar: 46,33° e 46,20°
respectivamente. A imagem 00 possui 26% de cobertura de nuvem, contudo, parte da
regido onde ocorre a concentracdo de nuvens, possui sobreposicdo com a cena 02. Por
este motivo, a imagem 02 foi colocada sobreposta as demais durante o processo de
formacdo de mosaico. A cena 02 é a que apresenta maior area individual e maior angulo
de elevacdo solar: 70,85°. O seu imageamento ocorreu no periodo umido em novembro
de 2009, mesmo ano que foi adquirida a cena 03. A cena 03 foi adquirida em agosto de
2009, no periodo de estacdo seca, apresentando um angulo de elevacgéo solar de 53,86°.

Todas as cenas apresentam boa visibilidade nas regifes dos sitios de analise.
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Figura 5.5: Localizacéo das cenas IKONOS na area de estudo.
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Legenda

A Sitio de Analise
— Limite Municipal
|:| Bacia do Rio Pandeiros
| | Cenas IKONOS

Localizagdo das Cenas IKONOS

Base: IBGE (2011)

Projecdo: UTM/Fuso 23L
Datum: South American Datum (1969)
Org.: Thiago de Alencar Silva - 2011
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5.3.2 Imagens Landsat-5 TM

Um total de 12 imagens Landsat-5 TM foram utilizadas para a confeccdo do mapa de
uso e ocupacao do solo e para a andlise de possiveis eventos de queimadas na area de
estudo. Todas as imagens foram adquiridas de forma gratuita via website do INPE mediante
a um cadastro prévio.

Para os mapas de uso e ocupacdo do solo, quatro cenas foram processadas
utilizando todas as bandas disponiveis. Duas cenas foram utilizadas para o ano de 1987 e
duas para o ano de 2009. Para a analise de eventos de queimadas na area de estudo
outras oito imagens foram processadas, utilizando apenas as bandas do vermelho e do
infravermelho proximo para a elaboracdo de imagens de NDVI.

O programa Landsat foi criado e é administrado pela NASA desde 1972 (Jensen,
2009). Este programa resultou no lancamento de sete satélites equipados com sensores
especificos responsaveis pela aquisicdo de imagens de recursos da Terra. O Landsat-5
opera desde 1984 e é equipado com dois sensores de imageamento: TM (Thematic Mapper)
e MSS (Multispectral Scanner System). As principais caracteristicas do Landsat-5 s&o

descritas na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Principais Caracteristicas do Sistema Landsat-5TM

Especificacdo Valor
Altitude da Orbita 705km
Visada 0° (nadir)
Bandas Espectrais 450 a 520nm — azul

520 a 600nm — verde

630 a 690nm — vermelho

760 a 900nm — infravermelho préximo

1.550 a 1.750 — infravermelho médio

2.080 a 2.350nm infravermelho médio

10.400nm a 12.500nm — infravermelho termal.

Resolucdo Espacial 30m (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7); 120m (banda 6)
Resolucdo Radiométrica | 8 hits (256 tons de cinza)
Revisada 16 dias
Campo de Visada 34225km? (185 x 185km)

Fonte: Chander et al. (2004).
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As caracteristicas de todas as cenas Landsat-5 TM utilizadas sdo descritas na
Tabela 5.4;

Tabela 5.4 — ParAmetros d e Aquisicdo das Imagens Landsat -5TM

Data de Sensor Orbita/ Bandas Utilizadas Finalidade
Imageamento Ponto
09/08/1987 ™ 219/070 1,2,3,4,5e7 Uso e Ocupacéo do Solo
09/08/1987 ™ 219/071 1,2,3,4,5e7 Uso e Ocupacéo do Solo
05/08/2009 ™ 219/070 1,2,3,4,5e7 Uso e Ocupacéo do Solo
05/08/2009 ™ 219/071 1,2,3,4,5e7 Uso e Ocupacéo do Solo
26/04/2007 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas
17/09/2007 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas
30/05/2008 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas
03/09/2008 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas
15/04/2009 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas
06/09/2009 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas
04/05/2010 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas
25/09/2010 ™ 219/071 3e4d Andlise de Queimadas

5.3.3 Imagens SRTM

Para esta pesquisa duas cenas SRTM foram adquiridas, de forma gratuita, via
website da EMBRAPA (Miranda, 2005). A EMBRAPA disponibiliza os dados SRTM por
estado e compativeis com a escala 1:250.000 do IBGE, o que facilita a busca da informagé&o
desejada. As cenas utilizadas sao a SD-23-Y-D e a SD-23-Z-C com resoluc¢do espacial de
90m. As cenas SRTM foram utilizadas em trés fases nesta pesquisa: (i) para a construgao
do mapa hipsométrico apresentado na secdo da area de estudo; (i) para a etapa de
correcdo geométrica das imagens Landsat-5 e IKONOS e (iii) para a delimitacdo da zona
ribeirinha.

O programa SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi desenvolvido em conjunto
entre a NASA e a Agéncia Nacional de Inteligéncia Geo-Espacial dos Estados Unidos (NGA-
National Geospatial-Intelligence Agency). Os dados adquiridos foram processados pela
NASA e pelas Agéncias Espaciais Alema e Italiana (Farr et al., 2007).

A misséo utilisou dois radares de abertura sintética interferométrico, um com a banda
X e outro com a banda C, para o levantamento de dados topogréaficos em quase 80% da
superficie terrestre entre as latitudes de 60°N e 56°S (Jensen, 2009). Estes radares foram
acoplados no 6nibus espacial Endeavour, que durante 10 dias de fevereiro de 2000 realizou

a aquisicao das imagens interferométricas (Farr et al., 2007).
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Os dados SRTM adquiridos na missdo possuem uma resolucéo espacial que varia
entre 1 arc-seg (30m) e 3 arc-seg (90m), além de uma resolucédo radiométrica de 16bits (Zyl,
2001). A vantagem do imageamento radar em relacdo aos dados 6éticos € que 0 mesmo
pode ser realizado independente das condigbes atmosféricas, durante o dia ou a noite.
Outra vantagem € que o sinal radar penetra no dossel da vegetacdo adquirindo,
dependendo da cobertura do solo, dados da superficie topogréfica (Hall, 1998).

As cenas SRTM tiveram que ser pré-processadas para uma avaliagdo em conjunto
com as imagens IKONOS. Para isto, as imagens foram reprojetadas para o sistema de
coordenada da pesquisa (UTM/SAD69), mosaicadas, e reamostradas por método de
interpolacdo para uma resolucdo espacial de 4m. A interpolacdo ocorreu em ambiente do
software ArcMap 9.3 (©1999-2008, ESRI Inc.), onde houve a transformacédo do arquivo
raster em arquivo vetorial de pontos e posterior aplicacdo da funcdo de interpolacéo,

utilizando o interpolador Spline.

5.4 Pré-Processamento das Imagens

As imagens de satélite sdo adquiridas em diferentes escalas, geometrias, épocas e
condicBes atmosféricas. Com a finalidade de extrair informacfes derivadas destas imagens

sao necessarios certos procedimentos denominados de pré-processamento.

5.4.1 CorrecBes Radiométricas

A primeira etapa do pré-processamento consiste na corre¢ao radiométrica, que é a
transformacéo dos numeros digitais de todas as cenas em valores equiparaveis (Jensen,
2005). Este processo € necessario para a caracterizagdo espectral dos objetos, bem como a
comparacdo das cenas adquiridas em épocas diferentes (Ponzoni e Shimabukuro, 2009). A
correcdo radiométrica consiste na transformacédo de valores de numero digitais (NDs) para
valores de radiancia posteriormente em reflectancia (Mather, 2004). A transformacéo para
radiancia pode ser feita de duas formas. A primeira utilizando os valores minimos e maximos
de radidncia que um sensor é capaz de registrar (Markham e Barker, 1987; Ponzoni e
Shimabukuro, 2009), Equacéo 5.10:
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L,(A) =a, +b”2+a”DND (5.10)

Onde: Lo(A) = a radiancia aparente da banda espectral A (W/mzlum/sr);
a, = a radiancia minima para a banda espectral;
b, = a radiancia maxima para a banda espectral;
X = a resolucao radiométrica da imagem;
ND= ao numero digital do pixel

A segunda forma utiliza os coeficientes de calibracdo conhecidos de cada banda do
sensor (NASA, 2011), Equacéo 5.11:

10* xDN,

- (5.11)
CalCoef, x Bandwidth ,

Ly(A) =

Onde: L, = a radiancia da banda espectral A (W/m?/pm/sr);
DN = ao numero digital da imagem;
CalCoef) = ao coeficiente de calibracéo (DN/(mW/cmz-sr))
Bandwidh, = ao comprimento de onda da banda espectral (nm)

As imagens Landsat-5 TM foram transformadas em valores de radiancia utilizando o
primeiro método, enquanto o segundo método foi aplicado nas imagens IKONOS. Os
coeficientes de calibracédo sdo fornecidos pelos fabricantes e constam nas Tabelas 5.5, 5.6 e
5.7:

Tabela 5.5 — Descricdo das bandas Landsat 5 -TM com seus respectivos valores minimo e
maximo de radiancia.

Bandas TM Radiancia Minima Radiancia Maxima Irradiancia Solar

(mW/cm?-sr) (mW/cm?-sr) (W/m?/um)
1 -1,52 193,00 1957,00
2 -2,84 365,00 1826,00
3 -1,17 264,00 1554,00
4 -1,51 221,00 1036,00
5 -0,37 30,20 215,00
7 -0,15 16,50 80,67

Fonte: Chander e Markham (2004).
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Tabela 5.6 — Descricdo das bandas IKONOS com seus respectivos va  lores de calibracéo.

Bandas IKONOS Coeficiente Calibracdo Irradiancia Solar
(DN/(mW/cm?-sr)) (W/m?/um)
1 728,00 1930,90
2 727,00 1854,80
3 949,00 1556,50
4 843,00 1156,90
Pancromatica 161,00 1375,80

Fonte: Taylor (2009).

A radiancia € um valor radiométrico dependente da intensidade da radiacéo irradiada

pela fonte, tornando-se inapropriado para comparacao espectral dos alvos. Por este motivo,

€ necessaria a transformacbes das cenas em valores de reflectancia (Ponzoni e

Shimabukuro, 2009).

A imagem de radiancia é transformada em reflectancia de acordo com a Equacao
5.12 (Markham e Barker, 1987):

2
= TxLo(A)xd” (5.12)
Esun(A)xcos @
Onde: pa = a reflectancia aparente;

LO(A) = & radiancia aparente (W/m?/um/sr);

d = a disténcia Sol-Terra em unidades astrondmicas (Tabela 5.7);

Esun(A) = a irradiancia média do sol no topo da atmosfera (W/m?/um);

0 = ao angulo solar zenital.

Tabela 5.7 — Distancia Sol -Terra em unidades astronémicas por dia Juliano ~ °.

Dia Dist. Dia Dist. Dia Dist. Dia Dist. Dia Dist.

1 0,9832 74 0,9945 152 | 1,0140 | 227 | 1,0128 | 305 0,9925
15 0,9836 91 0,9993 166 | 1,0158 | 242 | 1,0092 | 319 0,9892
32 0,9853 106 1,0033 182 | 1,0167 | 258 | 1,0057 | 335 0,9860
46 0,9878 121 1,0076 196 | 1,0165 | 274 | 1,0011 | 349 0,9843
60 0,9909 135 1,0109 213 | 1,0149 | 288 | 0,9972 | 365 0,9833

Fonte: Taylor (2009)

® Dia Juliano corresponde a contagem dos dias dos anos de forma continua sem a diferenciagéo
entre os meses ou dias das semanas.
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As imagens Landsat-5 TM foram classificadas de forma isoladas por data de
aquisicao, por este motivo nenhuma corre¢cdo atmosférica foi necessaria. Por sua vez, as
cenas IKONOS néo possuiam quantidade de pixels escuros suficientes para a realizagéo do
método de extracdo de pixel escuro. Além disto, ndo havia dados de parametros

atmosféricos suficientes para aplicacao de modelos de transferéncia radiativa.

5.4.2 Corre¢gbes Geométricas

As cenas sado compostas por uma matriz de pixels, a qual possui distor¢cdes quando
comparada a uma projecdo cartografica. Estas distorcbes sdo denominadas de erros
geométricos da imagem (Barret e Curtis, 1982). Uma etapa do pré-processamento consiste
em “corrigir” estas distor¢cfes, no processo de correcdo geométrica. Na correcdo geomeétrica
uma par de coordenadas (x;y) é atribuido a uma amostra de pixels da imagem. Este par de
coordenada faz parte de um sistema cartografico, que, em conjunto a um elipséide de
referéncia, sdo escolhidos pelo usuéario (Jensen, 2005). A correcdo geométrica permite
extrair as informagdes da imagem com determinada exatiddo, tais como: mensuragcédo de
distancias e areas, definicdo de dire¢fes, localizacdo de pontos, entre outros.

As quatro imagens Landsat-5 TM foram corrigidas geometricamente utilizando os
métodos de correcdo imagem-imagem e de insercdo de pontos de controle (Jensen, 2005).
As demais cenas ndo foram corrigidas, uma vez que foram utilizadas apenas para a
interpretacdo visual de eventos de incéndio a partir das imagens NDVI. Neste caso, cada
imagem foi analisada individualmente ndo necessitando da sobreposicdo de camadas de
informacdes ou de imagens.

Uma amostra de pixels da imagem Landsat-5 TM foi relacionada com a respectiva
amostra em uma cena Landsat-7 ETM+ (banda pancromatica) previamente corrigida
(Gomes, 2006). Porém, partes da area de estudo ndo possuiam correspondéncia na
imagem corrigida. Para estas areas pontos de controle adquiridos através de GPS de
navegacao foram inseridos. O algoritmo do vizinho mais proximo foi o escolhido para a
reamostragem da imagem final. Erros ocasionados pela topografia do terreno foram
desconsiderados, uma vez que o relevo é relativamente plano. Os valores finais RMSE

foram menores do que 1 pixel, ou 30m.
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As imagens IKONOS foram corrigidas geometricamente através do processo de
ortorretificacdo®. Neste processo sdo necessarios quatro elementos para o processamento:
(i) uma imagem a ser corrigida, (ii) os coeficientes polinomiais racionais (RPC’s), (iii) um
modelo topogréfico e (iv) a ondulacdo geoidal para a &rea em questéo.

As quatro cenas IKONOS foram corrigidas de forma separada. As imagens foram
adquiridas com seus respectivos RPC’s. Estes coeficientes apresentam os parametros de
corre¢cdo geomeétrica para a cena no momento de sua aquisicdo. O modelo topografico
utilizado foi o0 SRTM interpolado para uma resolucdo espacial de 4m. O valor da ondulacéo
geoidal foi calculado a partir do software MAPGEO v.1 (©2010, IBGE). Este software
necessita dos valores de coordenada das imagens para a realizacdo do calculo de
ondulacao geoidal. O valor médio de ondulacao geoidal encontrado foi de -12,65.

Utilizou-se o software ENVI (©2002, ITT Visual Information Solution) para o
processamento da ortorretificacdo. ApGs a correcdo das cenas, dados dos GPS de precisédo
e de navegacdo foram sobrepostos as imagens ortorretificadas como forma de avaliacdo
visual da qualidade do processo. O resultado apresentou alta correspondéncia visual.

O mosaico final das imagens foi elaborado com a aplicacdo de uma calibragem
radiométrica entre as cenas (Figura 5.6). Dois mosaicos foram confeccionados, o primeiro
com a resolugéo de 4m, utilizando apenas as bandas espectrais, o qual foi utilizado na etapa
de modelagem. O segundo com resolucdo de 1m, utilizando as imagens multiespectrais
fusionadas com a imagem pancromatica. Este mosaico foi utilizado apenas na etapa de

desenho das parcelas e confeccao das figuras de apresentagéo dos sitios de analise.

4 Ortorretificacéo é o processo de transformacdo da geometria de uma imagem em uma superficie
plana, precisamente adequada a um sistema de coordenada. Para isto, é necessario modelar a
natureza e a magnitude de suas distor¢fes ocasionadas pela topografia, pela geometria da cAmera e
pelo processo de aquisicdo (Jensen, 2005).
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Figura 5.6: Carta imagem do mosaico das cenas IKONOS com a resolucéo espacial de 4m (rgh=1,2,3).

Legenda

A Sitio de Analise

MOSAICO DA IMAGEM IKONOS

Imagem: Mosaico IKONOS / 4m
RGB: 3,2,1 (2009/2010)

Projecdo: UTM/Fuso 23L
Datum: South American Datum (1969)
Org.: Thiago de Alencar Silva - 2011
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5.5 Desenho das Parcelas

O desenho vetorial das parcelas foi realizado apés a etapa de georreferenciamento
em campo, utilizando o software ArcMap 9.3 (©1999-2008, ESRI Inc.).

A metodologia utilizada para a confec¢do dos desenhos segue a que foi aplicada em
campo para o levantamento das parcelas: tamanho de 10x10m dispostas de forma paralela
a margem do rio, distancia horizontal de 3 metros em relacdo ao leito do rio e espacamento
de 10 metros entre uma parcela para com a sua vizinha. Contudo, em alguns casos, as
parcelas apresentaram um espacamento maior do que 10m uma das outras. Este fato deve-
se a alguns obstaculos naturais, tais como afloramentos rochosos, pequenas cachoeiras ou
trilhas que davam acesso ao rio. Estes casos especificos foram informados pela equipe da
UNIMONTES e verificados em campo.

Os procedimentos para a realizacdo do desenho amostral foram (Figura 5.7): (i)
vetorizar as duas margens do rio; (i) elaborar uma zona tampao (buffer) de 3 metros da
margem do rio; (iii) dividir de forma automatica a linha do buffer em segmentos de 10
metros; (iv) desenhar as parcelas tendo como base a linha do buffer e os pontos de GPS.

Todas as 238 parcelas georreferenciadas em campo foram desenhadas. Os desenhos de

todas as parcelas sdo apresentados em sec¢éo propria do capitulo de resultados.
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Figura 5.7: Esquema de desenho das Parcelas. (a) sobreposi¢cdo dos dados GPS e vetorizagéo
da margem do rio; (b) sobreposicdo do buffer de 3m; (c) divisdo do buffer em segmentos de 10m,;
(d) desenho das parcelas.

5.6 Delimitagdo da Zona Ribeirinha Através do Crité  rio Morfoldgico

A delimitagdo da zona ribeirinha consiste em uma modelagem cartogréfica que utiliza
0s conhecimentos espaciais da regido para “limitar" a busca de areas com uma forte
probabilidade de pertencer & vegetacdo ribeirinha®. Este método evita a confusdo de
classificacdo entre a vegetacdo ribeirinha e as demais classes de vegetacdo arborea
presentes na area de estudo, tais como: areas de veredas isoladas e de cerrado. Este
procedimento foi adotado como forma de otimizar o tempo nas etapas seguintes de
classificacdo de imagem, uma vez que todas as areas nao-ribeirinhas foram descartadas do
processo.

A delimitacao da zona ribeirinha foi realizada de forma semi-automatica utilizando o
modelo denominado Depth to Water - DTW (Murphy et al., 2009). Para a utilizacdo deste
modelo sdo necessarias duas informacdes basicas: uma superficie de declividade,
elaborada a partir de um modelo digital de superficie (MDS), e a rede hidrografica da regido
desejada.

O modelo calcula a declividade acumulada da menor distancia entre um pixel e a
rede de drenagem mais proxima. Esta funcdo explora todas as possibilidades de caminhos

® Outros estudos demonstraram que essa abordagem é eficiente em reduzir o tempo de

processamento e em maximizar o sucesso da segmentacéo e classificacdo (Maillard et al., 2008).
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entre um pixel na paisagem e a rede de drenagem, utilizando como base a superficie de
declividade. Neste processo, a fungcdo soma todos os valores de declividade contidos no
trajeto entre um pixel e a rede de drenagem (declividade acumulada).

A funcdo leva em consideracdo se a menor distancia cruza um pixel de forma
paralela ou em diagonal (valor de a). O trajeto final tende a seguir a topografia da regido,
sendo raramente uma linha reta. No final do processo, o resultado acumulado é multiplicado

pela resolucao espacial do modelo, e o valor € atribuido ao pixel analisado (Equacao 5.13).

Az
DTW,p, = {ZE' Da'}xc (5.13)
I

Onde: DTW,, = ao modelo Depth to Water em unidade métrica;
Az; = ao desnivel de altura em relacao ao pixel analisado i;
Ax; = a distancia linear entre o pixel i e seu vizinho;
Az; | Ax; = a declividade;
a = a 1 quando cruza uma célula de forma paralela e 1,414214 quando em diagonal;
X¢ = a resolucdo espacial do modelo.

Como os valores de ax. séo aproximadamente iguais aos valores de Ax;, logo o indice
aproxima-se ao valor de desnivel entre um ponto na paisagem e a rede de drenagem mais
préxima. O modelo foi implementado utilizando func¢des do software ArcMap 9.3 (Figura 5.8).

Em um primeiro momento o modelo digital de superficie (MDS) foi previamente
preparado, aplicando a funcdo preenchimento (fill). Esta funcdo aumenta os valores das
células isoladas para corrigir imperfeicbes do modelo que ocasiona o efeito de pequenas
depressoes.

Na segunda etapa, foi elaborada a superficie de declividade em valores de
porcentagem. Os dados obtidos foram uniformizados dividindo os valores de declividade por
100, obtendo-se valores entre 0 e 1. Este processo é necessario, uma vez que os dados de
altitude podem estar em uma unidade de medida diferente em relacdo espacial do modelo.
Ex: sistema de unidades britanico (pés ou polegadas).

Em paralelo, a rede de drenagem foi extraida das cartas topograficas na escala
1:100.000° (IBGE, 2011). Toda a rede de drenagem da bacia do rio Pandeiros, bem como
das bacias diretamente vizinhas foram utilizadas. As redes de drenagem das bacias vizinhas
séo0 necessarias, pois o DTW é uma a funcao acumulativa, portanto, necessita de “barreiras

fisicas”, do contrario os valores seriam acrescidos constantemente. A rede de drenagem foi

® Testes foram realizados utilizando a rede de drenagem obtida do préprio modelo digital de
superficie. Todavia, esta drenagem apresentou deslocamentos quando comparada com a imagem
IKONOS. Por este motivo optou-se pela rede de drenagem do IBGE.
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transformada em um arquivo matricial binario, onde a superficie de drenagem assumiu um
valor igual a zero e o restante da area da bacia um valor igual a um.

A etapa seguinte foi calcular a declividade acumulada através da funcéo cost
distance, tendo a superficie de drenagem como fonte de andlise e a superficie de
declividade como fonte para o célculo do valor acumulado. O resultado deste processo € a
criacao da superficie DTW.

A sétima etapa consiste na criagdo de isolinhas com equidistancia de 0,5m. Na etapa
seguinte estas isolinhas foram sobrepostas na imagem IKONOS para a escolha do valor
com maior adequacdo a zona ribeirinha. A escolha do limiar DTW teve como base a andlise
visual das imagens e o conhecimento de campo.

Na ultima etapa, as areas da imagem IKONOS externas ao limiar DTW escolhido sédo

descartadas no processo de classificagdo da mata ribeirinha.

1 - Corregdes de
imperfeicoes do
MDS (Fill)
2 - Mapa de 4 - Rede de
Declividade em Drenagem
Porcentagem 1:100.000 - IBGE
3 - Normalizacao dos 6-DTW L
Valores de » Superficie Acumulada « d5 ;n;agngBlnarla
Declividade (Cost Distance) it
v
7 - Escolha do Limiar
DTW
v

8 - Definigao da
Zona Ribeirinha

v

9 - Mascara na etapa
de Classificagao

Figura 5.8: Fluxograma metodoldgico da implementagéo do algoritmo DTW.
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5.7 Segmentacdo e Classificacdo das Imagens IKONOS: Delimitacdo da Mata
Ribeirinha

Trés programas de segmentacao e classificagdo orientada ao objeto foram testados
neste estudo, com o objetivo de avaliar 0 desempenho de cada um na tarefa de delimitar a
vegetacdo arborea nas zonas ribeirinhas definidas na etapa anterior. Os trés programas
foram escolhidos devido as diferentes abordagens de cada um. Bons resultados de seus
algoritmos foram relatados na literatura cientifica (Barbosa et al., 2009; Alencar-Silva e
Maillard, 2009; Johansen et al.,, 2010; Tzotsos et al., 2011; Arai et al.,, 2011). Os trés
programas testados foram: Map Guided Image Classification (MAGIC); e-Cognition e o

SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas).

5.7.1 O programa MAGIC®

O programa MAGIC v. 2.0 (©2003-2010, University of Waterloo) é desenvolvido pelo
laboratdrio Systems Design Engineering da Universidade de Waterloo no Canada. (Clausi et
al., 2010). O programa MAGIC foi escolhido para classificar as imagens IKONOS devido a
seus excelentes resultados relatados em varios estudos (Maillard et al., 2008; Barbosa et al.,
2009; Alencar-Silva e Maillard, 2009). O software ainda encontra-se em desenvolvimento e
foi concedido pela equipe do Dr. David Clausi para a elaboracéo desta pesquisa.

O programa MAGIC foi inicialmente desenvolvido como ferramenta capaz de
aprimorar a interpretacdo de imagens Radarsat-1 para a classificacdo dos tipos de gelo de
mar e produzir uma classificacdo ao nivel do pixel. Com o lancamento de Radarsat-2
fornecendo dados multi-polarizados, o0 MAGIC precisou ser adaptado a uma fonte de dados
multivariada e essa modificacdo abriu novas perspectivas para a segmentacdo e a
classificagdo de imagens multiespectrais em geral, especificamente de alta resolucdo
espacial. Por enquanto, o MAGIC n&o incorpora a classificacdo supervisionada e se
restringe apenas ao processo conjunto de segmentacgéo e classificagcdo ndo-supervisionada.

O MAGIC é unico na sua implementagdo e pelos principios que incorpora. Este
classificador € considerado hibrido porque utiliza duas abordagens algoritmicas distintas: o
Watershed e os Campos Aleatérios de Markov (CAM). A segmentacédo € iniciada aplicando
o algoritmo do Watershed que produz uma segmentagcdo preliminar e gera segmentos

(dreas) de 10 a 30 pixels dependendo do nivel de ruido na imagem. Os pequenos
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segmentos sdo entdo organizados topologicamente de maneira que todos os segmentos
contiguos possam ser determinados. Para isso, um grafico de adjacéncia é construido ou
RAG (Region Adjacency Graph). A segunda etapa € baseada nos Campos Aleatérios de
Markov que irdo unir ou ndo segmentos contiguos se essa unido gera uma diminuicdo da
energia total da vizinhanca.

Desde 2008, o MAGIC ¢é dotado de uma interface grafica desenvolvida para
plataforma Windows (Figura 5.9). A interface incorpora varias ferramentas como a
visualizacdo de imagens, que também permite a superposicdo dos resultados da
classificacdo em semi-transparéncia. A interface oferece ainda a possibilidade de incorporar
poligonos de dados auxiliares (dai a denominacéo “Map-Guided”). E possivel também o
préprio usuario desenhar poligonos que séao utilizados para restringir a segmentacao a um

setor especifico.
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Figura 5.9: Interface gréfica do software MAGIC. A tela principal demonstra o resultado de uma
classificagédo em uma regido ribeirinha.
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O MAGIC é capaz de segmentar e classificar cada banda da imagem de forma
individual ou em conjunto (dados multivariados). Neste estudo, as bandas espectrais azul,
verde, vermelho e infravermelho préoximo da imagem IKONOS foram utilizadas em um

conjunto de dados multivariados. Devido a atuais limitacdes da estrutura do programa na
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versao utilizada neste estudo, apenas imagens com dimensdes menores do que 2000x2000
pixels podem ser processadas. Por isto, as cenas foram recortadas por sitio de analise,
respeitando este limite. O mesmo recorte foi utilizado nos outros programas. Dois
parametros devem ser especificados ao programa para o inicio da classificacdo néo-
supervisionada: (i) o numero de classes e (ii) B;. O nimero de classes varia dependendo de
como o usuario quer dividir as feicdes da imagem. O valor de B, esta relacionado com um
maior ou menor agrupamento de regides na etapa de segmentacao.

Neste estudo duas categorias foram escolhidas: arbéreo e ndo-arbéreo. No entanto,
devido ao processo de classificacdo ndo-supervisionada as outras classes de cobertura do
solo devem ser consideradas. Por este motivo, 0 nimero de classes utilizado variou por sitio
de andlise devido as caracteristicas locais apresentadas. Uma anadlise visual prévia das
classes existentes em cada sitio foi necessaria. Chegou-se aos seguintes nimeros de

classes que foram testados no programa:
 Catolée:7a9;
» Balneario: 5a09;
e Agropop: 8a12;
* Pantano: 8 a 10.

Os valores de B1 utilizados para todos os sitios variaram entre 3 e 7. Todos 0s
elementos da classe ndo-arbéreo foram visualmente selecionados e agrupados em uma
Unica classe, obtendo-se portando um resultado final binario: arbéreo e ndo-arbéreo. Os
melhores resultados obtidos pelo MAGIC foram separados visualmente para validacdo e

comparacdo com os resultados dos outros classificadores.

5.7.2 O programa e-Cognition®

A etapa de processamento das imagens IKONOS, utilizando o programa e-Cognition
(©2010, Definiens AG.), foi realizada entre abril e junho do ano de 2011, durante um estagio
de doutorado realizado na Université du Quebéc a Montréal — UQAM. Utilizou-se a versdo
8.0.1 pertencente ao Laboratoire de Cartographie des Dynamiques Forestiéres - LCDF

(Laboratério de Cartografia das Dinamicas Florestais) - Figura 5.10.
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Figura 5.10: Interface gréfica do software eCognition. A tela principal apresenta o resultado de
uma segmentacao no sitio de analise Balneario.

O e-Cognition foi um dos primeiros softwares comerciais a utilizar a andlise de
imagem orientada ao objeto (Benz et al., 2004). Ele € um programa alemao que oferece
varios métodos para segmentar e classificar imagens (Definiens, 2010). Existe uma vasta
literatura que indicam os resultados obtidos através do e-Cognition (Baatz e Schape, 2000;
Benz et al., 2004, Laliberte et al., 2004; Tzotsos et al., 2011).

7

O método mais utilizado é a classificacdo de imagem a partir da segmentacéo
multiresolucdo (Saha, 2008). Neste método a imagem € dividida em segmentos
homogéneos que posteriormente séo classificados de acordo com um critério escolhido pelo
0 usudrio.

A segmentagdo de multiresolucao utilizada pelo e-Cognition é baseada na mescla de
regides do tipo bottom-up regions (regides de baixo para cima), onde um menor objeto
contém apenas um pixel (Laliberte et al., 2004). O procedimento inicia-se com objetos do
tamanho de um unico pixel, os mesmos sédo entdo agrupados a modulos maiores até que
um limiar superior seja alcancado (Benz et al., 2004). Este limiar é informado pelo usuério
através de trés parametros: escala (scale), forma (shape) e compacidade (compactness). O
algoritmo segue a referida formulacdo para o agrupamento dos objetos (Desclée, 2006) -

Equacéao 5.14:
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I I
w, o, +(1- W,—*+(1-w,)—<h 5.14
espectral%% b ( wsp) cp ﬁ ( cp)Ir sc ( )

Onde: nb = ao nimero de bandas espectrais;
wp = ao peso dado a cada banda espectral;
Op= a variacdo interna de um objeto para a banda espectral b;
| = ao tamanho da borda do objeto;
np = ao numero de pixels.
Ir = a menor possibilidade de comprimento dado ao retangulo de um retangulo de pixels;
Wsp = a0 parametro espectral informado pelo usuario;
Wep = a0 parametro de compacidade informado pelo o usuéario;
hs. = a escala de heterogeneidade informada pelo o usuario.

A escolha do valor de escala é livre, valores maiores de escala resultam em
tamanhos maiores de objetos, enquanto valores menores resultam em objetos menores. Os
parametros de forma e compacidade formam em conjunto o critério de homogeneidade. A
homogeneidade mede o quanto homogéneo ou heterogéneo um objeto da imagem é, de
acordo com os valores especificados. Este critério € calculado tendo como base os valores
espectrais e de forma do objeto, os quais sdo inversamente proporcionais. O valor da forma
pode variar entre 0,1 a 0,9 (10 a 90%). Quanto menor o valor atribuido a variavel forma
maior € 0 peso atribuido ao valor espectral do objeto, e vice e versa. A variavel de
compacidade também varia entre 0,1 e 0,9 e esta relacionada com uma maior ou menor
suavizacao das bordas dos objetos. O processo € interativo, sendo que apdés uma primeira
segmentacdo os objetos podem ser selecionados individualmente para uma eventual nova
segmentacao dentro dos seus limites.

Apos a etapa de segmentacdo os objetos sdo classificados. Existem varias op¢oes
no e-Cogntion para a classificacdo dos objetos. Contudo, utilizou-se de um método de
classificagdo nao-supervisionada baseado em limiares espectrais a titulo de comparagéo
com os outros classificadores.

Para a classificagdo ndo-supervisionada das imagens foram utilizados na etapa de
segmentacao valores de escala que variaram entre 100 e 1000. Valores entre 0,2 e 0,8
foram testados para a variavel forma. Optou-se por manter a compacidade em 0,5 (padréo
do programa) para todas as segmentacdes. ApOs esta etapa aplicou-se a ferramenta de
limiar espectral automatico para a classificacdo dos grupos. A ferramenta de unido de
poligonos foi utilizada para o agrupamento automatico dos objetos contidos dentro de uma
mesma classe. A separacdo entre arboreo e ndo-arbéreo ocorreu de forma arbitraria, assim

COMO NOS outros programas.
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5.7.3 O programa SPRING®

O SPRING’ (©1991-2011, DPI/INPE) foi o terceiro e Ultimo software utilizado nesta
pesquisa na tarefa de classificacdo das imagens IKONOS. Este programa brasileiro é
desenvolvido desde 1991 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) utilizando a
linguagem de programacdo C++ (Camara et al., 1996). O SPRING é um programa gratuito
que pode ser adquirido pelo sitio eletrénico do INPE, incluindo além de sua plataforma de
trabalho, o seu cddigo aberto. Ele possui uma interface grafica desenvolvida para as

plataformas Windows e Linux (Figura 5.11)
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Figura 5.11: Interface gréafica do programa SPRING. A tela principal mostra o resultado de uma
classificacdo. Fonte: INPE (©1991-2011 DPI/INPE)

Desde sua criagcdo o programa foi pensado para atender as necessidades de
monitoramento e a gestdo dos recursos naturais, integrando em uma plataforma Unica
ferramentas de sensoriamento remoto, geoprocessamento, manipulagdo de bancos de

dados geo-espaciais e cartografia digital (Camara et al., 1996). Por este motivo, pré-

" O INPE possui 0os seguintes parceiros no desenvolvimento do SPRING: Centro Nacional de
Pesquisa Tecnolégica em Informatica para a Agricultura (EMBRAPA/CNPTIA), Centro Latino-
Americano de Solu¢bes para Ensino Superior e Pesquisa (IBM Brasil), Grupo de Tecnologia em
Computagdo Grafica da PUC-Rio (TECGRAF/PUC-RIio) e Centro de Pesquisas "Leopoldo Miguez"
(Petrobras/CENPES).
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configuracdes devem ser feitas antes do processamento das imagens, tais como a criacdo
de um novo banco de dados, a escolha da projecdo cartogréfica, a definicdo das
coordenadas da area de estudo e a sele¢cdo dos modelos de dados que integram o projeto.
ApOGs a etapa de configurag@es iniciais € possivel realizar o processo de classificacdo de
imagens. A classificacdo de imagem pode ser feita com base no pixel ou com base em
objetos. Neste estudo adotaram-se apenas as classificagcbes com base em objetos.

A atual versdo do SPRING (v. 5.1.8) oferece dois algoritmos para a etapa de
segmentacdo com base no objeto: crescimento de regibes e deteccdo de bacias. O
processo de crescimento de regides comeca com a escolha automatica de alguns “pixels
sementes” (Dlugosz et al., 2005). Estes pixels sdo agrupados com 0s seus vizinhos tendo
como base um limiar de area e de similaridade espectral que sao definidos pelo o usuario. A
medida de similaridade do SPRING esté relacionada com a distancia euclidiana dos valores
dos niveis de cinza médios de cada regido e o seu valor maximo é igual a resolucdo
radiométrica da imagem (Cruz, et al., 2009). Sendo assim, duas regides sao distintas
gquando as diferencas de suas médias superam o valor estabelecido de similaridade. Por
outro lado, duas regides sdo agrupadas quando a diferenca entre as médias € inferior ao
valor pré-definido. Apds o agrupamento de regibes com base nas diferencas espectrais, 0s
objetos podem ser agrupados novamente se seus tamanhos forem inferiores ao valor do
parametro area, o qual € também estabelecido pelo usuario.

A segmentacdo pelo método de deteccdo de bacias é realizada através de uma
imagem resultante de detecgéo de bordas (Lopes, 2009). O algoritmo Sobel é utilizado pelo
SPRING para determinar um limiar espectral de borda. Quando um valor superior a este
limiar é encontrado inicia-se 0 processo de persegui¢do de borda (Lopes, 2009). O proximo
passo é analisar qual pixel possui um valor espectral maior ao encontrado e seguir nesta
direcdo até a préxima borda, e assim por diante, até que todos os objetos sejam
identificados.

Apdés a etapa de segmentacao inicia-se a classificacdo. Os algoritmos disponiveis no
SPRING para a classificacdo orientada ao objeto sdo: Isoseg (Mather, 2004); o
Bhattacharya (Tso e Mahter, 2001), o Clatex (Kérting, 2006) e o Histograma (Jensen, 2005).

Nesta pesquisa utilizou-se para segmentar e classificar as cenas IKONOS a
segmentacao por crescimento de regides e a classificacdo ndo-supervisionada baseada no
Histograma. Estes dois métodos foram escolhidos por se assemelharem aos que foram
utilizados nos outros programas para 0 mesmo procedimento.

Em testes realizados em cada um dos sitios de analise, o valor de similaridade variou
entre 5 e 100, com incrementos de 5 em 5. O valor de area variou entre 1000 e 3000 com

incrementos de 500 em 500. ApG6s a segmentacdo, as imagens foram classificadas de
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maneira ndo-supervisionada, tendo como referéncia os valores espectrais dos segmentos e
0 numero de classes informado ao sistema. Nesta etapa, dois testes foram feitos variando o
namero de classes. No primeiro, 0 numero de classes variou entre 7 e 10, de acordo com a
andlise visual da imagem. Como este intervalo de numero de classes apresentou-se
insuficiente para dividir os elementos das cenas, um novo teste foi implementado com
valores entre 10 e 30 com incrementos de 10 em 10.

Todas as classificagfes resultantes foram analisadas visualmente e os melhores

resultados foram separados para a etapa de validagao.

5.7.4 Elaboracéo de Dados de Validacao das Classificacdes

Dados de validacdo foram preparados com a finalidade de se avaliar os resultados
obtidos por cada programa. Os dados de validacdo foram elaborados através da analise
visual das imagens. A interpretacao visual € um processo de andlise das imagens, que esta
relacionado com a experiéncia de cada pessoa (Jensen, 2005). Duas interpretacfes quase
sempre apresentam diferencas, mesmo que minimas. Por este motivo, a comparacao entre
os resultados de classificacdo e os dados de validagdo torna-se mais confiaveis quando
mais de uma imagem interpretada é utilizada.

Neste estudo, as classificacbes foram validadas a partir de uma imagem resultante
de cinco interpretacfes visuais diferentes. O processo de aquisicdo desta imagem envolveu
duas etapas: (i) analise visual individual e (ii) elaboracdo de uma imagem de moda
estatistica.

Na primeira etapa, cinco intérpretes realizaram a interpretacdo visual dos quatros
recortes das cenas IKONOS: Catolé, Balneario, Agropop e Pantano. Os intérpretes
possuiam diferentes niveis de formacdo académica, sendo: 1 mestre em Geografia, 1
geodgrafo e 3 estudantes de Geografia. Todos com experiéncia em processamento digital de
imagem. As imagens foram entregues contendo as 4 bandas espectrais e com a mascara
DTW aplicada. Para cada um, foi pedido que interpretasse a imagem de forma a separar
todos os elementos individuais da cena, assim como no processo de segmentacdo. Cada
intérprete realizou esta tarefa de forma individual, sem contato direto com 0s outros que
desempenhavam o mesmo procedimento. Este contato poderia ocasionar influéncias nas
interpretacdes de cada um.

Os resultados finais consistem em arquivos vetoriais do tipo poligono. Os poligonos

foram agrupados em duas classes: arborea e ndo-arbdérea, seguindo os mesmos
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procedimentos adotados para com os resultados das classificagdes. O passo seguinte foi
realizar uma correcdo topologica nos arquivos vetoriais, para que os mesmos fossem
corrigidos de eventuais buracos (gaps) ou sobreposicdes (overlays) contidos nos arquivos
gerados. Apds a corregdo topoldgica os arquivos vetoriais foram transformados em arquivos
matriciais (raster) com a mesma resolugéo espacial da imagem (1m). Os valores atribuidos
no arquivo matricial foram 10 para areas arboreas e 5 para areas néo arboéreas.

A etapa seguinte consistiu na elaboracdo da imagem de moda estatistica dos
resultados dos cinco intérpretes. Neste processo as cinco imagens sdo sobrepostas, para
cada um dos 4 sitios de analise, e uma analise pixel a pixel da moda estatistica é realizada
através de um algoritmo especifico (Figura 5.12).
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Figura 5.12: Elaborag¢do da imagem de validacdo das classificacdes. O valor de cada pixel da
imagem final é o resultado do valor de maior freqiiéncia das cinco interpretacdes visuais.

Cada célula da imagem final de validacao é o resultado do valor de maior freqtiéncia
entre as cinco interpretagdes visuais (moda estatistica).
Os resultados obtidos pelos classificadores MAGIC, eCognition e SPRING também

foram transformados em arquivos matriciais com resolucdo espacial de um metro. Contudo,
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os valores atribuidos para as classes arborea e ndo-arborea foram respectivamente 1 e 0. A
validagcdo é feita com base na subtracdo entre as imagens de validacdo e o resultado da
classificagdo (Figura 5.13). Uma matriz final foi construida onde todos os pixels de cada

resultado sdo comparados com os dados de validagéo.

Validagéo Classificacao
A | N A | N
10 | 5 - 1o

(a) = (b)

Classificagao

A N j Sucesso
A 9 || Comissao
N | 4| 5 | Omissso

(c)

Figura 5.13: Esquema de validagdo das classificagfes. “A” corresponde as regides arbéreas. “N”
corresponde as regides ndo-arbdreas. (a) valores das imagens de validagdo. (b) valores das
imagens de classificacéo e (c) valores obtidos a partir da subtrac&o entre os dados de validagéo e
classificagéo.

Validagao

Quatro valores séo possiveis apds a subtracdo entre os dados de validacdo e
classificagdo. Os dois primeiros valores correspondem as areas de sucesso da classificacéo
(valores 9 e 5). Nestes casos o0s pixels arboreos e ndo-arbdreos obtidos na classificagdo séo
equivalentes nos dados de validag&o. O terceiro caso corresponde aos erros de comisséo
(valor 4), que séo as areas que foram classificadas como arboérea, mas na validagdo séo
nao-arborea. O quarto caso sao os erros de omissao (valor 10), estes estéo relacionados as
areas que foram classificadas como nao-arboéreas, mas que na verdade sédo arbéreas nos
dados de validacao.

Com este método foi possivel avaliar a propor¢do em porcentagem do sucesso geral
de cada classificacdo, tendo como base ndo apenas as areas de sucesso, como também as
areas de omissdo e comissdo. O ultimo procedimento adotado foi a aplicacdo de um teste
estatistico que avaliou a significAncia entre as diferencas dos sucessos gerais das
classificacoes.

O teste estatistico de McNemar foi utilizado para dados emparelhados (Samuels e
Witmer, 1999). A hipotese nula (Ho) de que os resultados de dados emparelhados sédo
estatisticamente iguais. A formulagdo do teste baseia-se no Qui-quadrado e é dado pela
Equacédo 5.15 (Triola, 2008):
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2
n,—n
)(2 - ( 10 4) (5.15)
N +N,

Onde: nyo = corresponde ao numero total de valores de omisséo;
n, = corresponde ao namero total de valores de comissao.

Os valores da estatistica McNemar de cada classificacdo, emparelhados 2 a 2 e
tendo como referéncia o dado de validacdo, foi comparado com os resultados criticos da
tabela Z. O valor critico escolhido foi de significancia de 0,01 com um grau de liberdade (Z
=2,58). Valores obtidos a partir da estatistica McNemar que superam o valor critico rejeitam
a hipétese nula, ou seja, os resultados das classificagbes podem ser considerados

estatisticamente diferentes.

5.8 Aquisicdo de Dados Espectrais e de Texturadas  Imagens

Os dados espectrais e de textura das imagens IKONOS foram obtidos para cada
parcela de cada sitio de analise. Os valores adquiridos formam o conjunto das variaveis
explanatorias, as quais foram utilizadas para modelar os parametros biofisicos obtidos e
derivados dos dados de campo.

A aquisicéo foi feita com a sobreposicdo dos arquivos vetoriais das parcelas sobre
cada imagem processada, de acordo com o parametro desejado, e a posterior extracdo dos
valores médios por parcela. Todos os dados foram tabulados para a utilizacdo na etapa de

modelagem estatistica.

5.8.1 Parametros Espectrais e indices de Vegetacio

Sete parametros espectrais divididos em dois grupos foram extraidos das cenas
IKONOS (4m) com o objetivo de compor as variaveis explanatorias dos modelos biofisicos

da vegetacao arborea ribeirinha.
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O primeiro grupo corresponde aos valores médios das bandas espectrais das
imagens IKONOS. Os valores médios dos indices de vegetacdo derivados das cenas
IKONOS fazem parte do segundo grupo de variaveis. Os sete parametros espectrais finais
sdo: (i) banda azul - azul; (ii) banda verde - verde; (iii) banda vermelha - vermelha; (iv) banda
infravermelha - 1V; (v) indice de vegetacao da razdo simples - RS; (vi) indice de vegetacdo

da diferenca normalizada - NDVI; (vii) indice de vegetacdo ajustado para o solo - SAVI
(Figura 5.14).
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Figura 5.14: Imagens espectrais do sitio de analise Agropop. (a) composicdo colorida rgb=4,3,2; (b)
banda azul; (c) banda verde; (d) banda vermelha; (e) banda infravermelha; (f) indice de razéo
simples; (g) indice da diferenga normalizada e (h) indice ajustado para o solo.

5.8.2 Parametros de Textura: O Semi-variograma

Os semi-variogramas foram adquiridos de duas formas neste trabalho. A primeira de
forma gréfica e a segunda em forma matricial (imagens). Os graficos foram interpretados
para o entendimento do comportamento da textura das imagens nas regides de vegetacdo
ribeirinha arbdrea. As imagens dos semi-variogramas foram utilizadas para a extracdo dos
valores medios dos parametros de pepita (nugget), alcance (range), patamar (sill), inclinacéo
(slope), e indice de melhor ajuste (index of goodness fit — IGF) em cada uma das parcelas.

A aquisicao dos gréficos foi feita através do programa VARIOWIN v.2.2 (©OPannatier,
1996). Este programa calcula os gréficos de semi-variogramas experimentais para varias
direcdes a partir de uma amostra e de uma distancia de andlise que sédo informadas pelo
usuario (Pannatier, 1996). As amostras foram obtidas a partir da banda pancromatica da
imagem IKONOS. Optou-se por amostras com tamanho de 13x13 pixels, uma vez que as
amostras devem possuir uma quantidade suficiente de pixels para o célculo de sua variancia
e por este valor se aproximar ao tamanho das parcelas. Devido ao pequeno tamanho da
amostra adotou-se o valor de 8 para a distancia de analise (lag distance).

As amostras foram preparadas antes do processamento no VARIOWIN. Poligonos
de 13x13m foram desenhados tendo como referéncia cada parcela e posteriormente
utilizados para efetuar os recortes amostrais na imagem IKONOS. Ao contrario dos
desenhos das parcelas que acompanharam o leito do rio, todos os poligonos foram
orientados para o norte. Este procedimento é necessario, pois um dos objetivos das analises

dos semi-variogramas é verificar a influéncia da direcdo nos dados de textura (anisotropia).
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O programa VARIOWIN calcula o semi-variograma experimental a partir de trés
informacgoes: (i) a coordenada Xx; (ii) a coordenada y e (iii) um atributo z (neste caso, o valor
digital de tom de cinza do pixel). As amostras IKONOS foram convertidas para arquivos do
tipo de texto e importadas para o programa.

Para cada amostra, os semi-variogramas experimentais foram gerados nas diregoes
0°, 45°, 90°, 135° e omnidirecional - média de todas as direcdes (Figura 5.15). Os graficos

foram posteriormente interpretados.
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Figura 5.15: Semi-variogramas direcionais. (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135° e (e) omnidirecional.

As imagens dos semi-variogramas foram obtidas a partir do programa Variotex
(©Philippe Maillard, 2011). Este programa, desenvolvido em linguagem C, calcula os valores
nugget, range, sill, slope e IGF de um semi-variograma omnidirecional para cada pixel de

uma imagem de entrada (Anexo 2). Os valores que devem ser informados pelo o usuério
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sdo: o tamanho da janela de andlise e a distancia de analise. Os mesmos valores utilizados
para gerar os gréaficos experimentais dos semi-variogramas foram utilizados no Variotex. O
resultado final € uma imagem contendo cinco bandas que correspondem aos parametros do
semi-variograma. As feicdes do semi-variograma foram geradas de acordo com a equagéo

reduzida da reta (Equacao 5.16):

y=mx+q (5.16)

Onde: m = ao coeficiente angular ((y'-y)/(X’-x));
g = a ordenada do ponto n quando a reta cruza o eixo Y.

O sill é o resultado da variancia estimada entre os pixels analisados. Para o célculo
do coeficiente angular foi utilizado o quarto e o segundo elementos do grafico. Estes dois
valores foram escolhidos, pois apds alguns testes, percebeu-se que ha “estabilidade” nos
dados a partir deste ponto no grafico. O nugget provém do intercepto no eixo y, quando x=0
(). O range é o resultado do valor da abscissa quando y atinge a variancia estimada. Por
fim, o IGF é obtido através do ajustamento dos pontos da reta pelo método dos minimos

quadrados (Figura 5.16).
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Figura 5.16: Gréfico ilustrativo da aquisicdo das fei¢cdes de textura através do Variotex.
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As parcelas foram sobrepostas as imagens geradas pelo Variotex para a obtencéo
dos valores médios de cada feicdo de semi-variograma. Estes dados foram utilizados como

variavel independente na etapa de confeccao dos modelos.

5.8.3 Parametros de Textura: A Matriz de Co-ocorréncia dos Niveis de Cinza

Cinco fei¢cdes derivadas da Matriz de Co-ocorréncia dos Niveis de Cinza (Grey Level
Co-occurrence Matrix ou GLCM) foram utilizados na etapa de modelagem dos dados:
contraste (CON), segundo momento angular (angular second moment - ASM), entropia
(ENT), momento da diferenca inversa (inverse difference moment - IDM) e correlagédo
(COR). A banda pancromética foi escolhida para calcular as cinco caracteristicas de textura.
A escolha da banda pancromatica deve-se a sua resolugdo espacial (1m) o que possibilita
uma maior distincdo das propriedades de textura entre os elementos contidos nas imagens
IKONOS.

Uma janela de 13 x 13 pixels foi escolhida para o calculo das feicGes. Este valor foi
usado com base nos resultados de trabalhos anteriores, o tamanho das parcelas e
pensando na possivel aplicagdo dos modelos estatisticos nas cenas IKONOS de 4m (o que
corresponderia a aproximadamente 3x3 pixels). Este valor de janela também corresponde
ao valor utilizado nos semi-variogramas. Optou-se por utilizar a distancia de analise (d) igual
a cinco pixels tendo como referéncia os valores obtidos na analise dos semi-variogramas.
Considerou-se a média entre todas as feicbes calculadas, uma vez que foi observado que
as texturas da vegetacdao ribeirinha arbérea séo isotrdpicas.

Um programa especial, em linguagem computacional C, foi criado para calcular as
feicbes de textura da imagem: MACOOC (matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza - ©
Philippe Maillard, 2010). Este programa possibilita o calculo das feicGes de textura, mesmo
em regibes de borda da imagem, compensando os valores dos mesmos na matriz de co-
ocorréncia (Anexo 3).

O MACOOC necessita de dois arquivos de entrada, ambos do tipo matricial: uma
imagem (no caso, a banda pancromatica da imagem IKONOS) e uma mascara que € um
arquivo matricial binario (imagem formada por valores igual a 0 ou 1). O MACOOC calcula
os valores de textura para as regides de valor igual a 1 na mascara, possibilitando a
obtencdo dos valores de texturas para é&reas irregulares (poligonos irregulares). Os
melhores resultados das classificagbes das imagens IKONOS foram utilizados como

mascara de entrada no programa MACOOC.
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A maioria dos programas de calculo de textura elimina os valores obtidos nas bordas
por ndo conseguir calcular as fei¢cdes utilizando valores nulos. O MACOOQOC, por sua vez,
compensa esta falta de valores na janela de andlise ajustando o nimero de co-ocorréncias,
a fim de calcular probabilidades comparaveis, utilizando assim todos os valores contidos na
imagem. Os valores de probabilidades séo entdo registrados em um arquivo matricial e
redimensionados para nimeros inteiros em uma escala de valores entre 0 a 10000.

O resultado final do processamento é composto por uma imagem que contém 5
feicBes, produto das cinco feicdes de textura e das quatro dire¢Bes calculadas. Quatro
imagens de textura foram criadas considerando os parametros de tamanho de janela e
distancia de andlise entre os pixels. Uma para cada sitio de analise com bases nos
parametros de calculo: w=13; d=5. Os valores finais foram tabulados em conjunto com o0s
dados biofisicos da vegetacdo ribeirinha e com os dados espectrais obtidos na etapa

anterior.

5.9 Andlise Estatistica e Modelagem

Um modelo é como uma teoria que propde relagdes entre variaveis (Triola, 2008). Os
modelos estatisticos sdo expressos em maneira mateméatica, como equacdes, onde as
relacbes entre as variaveis podem ser bem definidas (Fielding e Gilbert, 2000). Com o
objetivo de analisar conjuntamente a correlacdo existente entre os valores espectrais e
texturais da imagem com os dados dendrométricos obtidos em campo foi usado o método
de analise de regressao multipla.

Em alguns casos, duas variaveis se relacionam de forma deterministica, o que
significa que, dado um valor de uma variavel, o valor da outra fica automaticamente
determinado. A analise de regressdo simples descreve a relacdo entre duas variaveis
através de um gréfico e da equacdo da reta que melhor representa a relacdo entre elas
(Triola, 2008). A reta é chamada de reta de regresséo, e sua equagdo € denominada
equacao de regressédo (Tabachnick e Fidell, 2007). A equacdo de regressdo expressa uma
relacdo entre x (chamada de varidvel explanatoria, previsora ou independente) e y
(chamada de variavel resposta ou variavel dependente). Quando utilizamos mais de duas
variaveis a regressao torna-se mdltipla e assim como a regressdo simples temos uma
variavel dependente, mas agora duas ou mais variaveis previsoras - Xi, Xp,....., X (Howel,

2007). A notacéo geral de uma regressdo multipla é (Equacéo 5.17):
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y =bo+biXi+hoXxo+... +hX € (5.17)

Onde: ¥ representa a variavel dependente esperada, x;...xx as variaveis independentes. Os outros
termos sao by e b; que séo estatisticas amostrais representadas respectivamente no grafico como
intercepto e inclinagdo da reta. O € é o valor de erro inserido, uma vez que y € um valor esperado e
muitas vezes nao o valor real — y (Triola, 2008).

A intensidade da relacao linear entre os valores quantitativos emparelhados x e y em
uma amostra € medido pelo coeficiente de correlacdo linear r (Triola, 2008). O coeficiente de
correlacdo linear € também chamado de coeficiente de correlacdo do produto de momentos
de Pearson, ou apenas coeficiente de Pearson (Howel, 2007). O célculo do coeficiente de

Pearson (r) é dado pela Equacéo 5.18:

) n(> xy)- )0 y)
[ = (5.18)
I x) -0 oSy - Xy )2

Onde: r = ao coeficiente de correlacdo linear para uma amostra;
n = ao namero de pares de dados presentes;
X = a variavel independente €;
y = a variavel dependente.

Podemos encontrar uma equacdao linear que expresse y em funcéo de X, se ocorrer
uma correlacdo linear entre as variaveis previsoras e resposta. Todavia, um valor previsto
para y ndo sera necessariamente um valor exato, pois além da variavel x, héa outros fatores
gue afetam y. Por este motivo o coeficiente de correlacdo é ajustado levando em
consideracdo estas variacdes. O coeficiente de determinacdo (R? é a quantidade de
variacdo em y que é explicada pela reta de regressdo. O coeficiente R® representa o
coeficiente de determinacdo mudultipla que € uma medida de quanto bem a equacdo de
regressao multipla se ajusta aos dados amostrais (Fielding e Gilbert, 2000).

Se uma equacao de regressdo multipla se ajusta bem aos dados amostrais, ela pode
ser usada para previsdes, sendo assim denominadas de modelos estatisticos. O calculo do
R? é utilizado para avaliar estes modelos. Um ajuste perfeito é representado por um R?*=1
(ou 100%), para um ajuste nulo temos um R?=0 (ou 0%).

O coeficiente R? pode aumentar pelo simples fato de adicionar mais variaveis a
equacdo. No entanto, isto ndo significa que a melhor equacéo de regressao é a que utiliza

todas as varidveis disponiveis. Por este motivo, 0 método de Stepwise foi usado para a
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selecdo das varidveis que melhor se ajustavam para a constru¢cdo dos modelos. Este
método inclui no modelo, a cada iteracdo, uma variavel independente até encontrar a melhor
equacao de regressao (Hair et al., 2005). Para que as variaveis fizessem parte da equacéo,
a significancia da correlacdo deveria ser menor que 0,05%.

O residuo é a diferenca entre o valor real e o que foi previsto para a variavel
dependente. A sua andlise € uma importante medida na validacdo dos resultados da
regressdo. Os valores explicados pela reta de regressdo ndo podem depender dos dados
que nédo sao explicados (Triola, 2008).

O objetivo dos modelos estatisticos é tentar explicar os dados biofisicos adquiridos
em campo através dos dados espectrais e de textura. Para isto, os dados biofisicos
compdem as variaveis respostas e os dados espectrais e de textura as varidveis previsoras.

O resumo geral de todas as variaveis utilizadas pode ser verificado na Tabela 5.9:

Tabela 5.8 — Varidveis utilizadas na etapa de modelagem estatistica

Variavel Grupo Aquisicéo Parémetro
Campo Altura
DAP
AB
Volume
Resposta Biofisico Derivado dos De_nsidade
dados de Rigueza
campo indice de Diversidade de Shannon

indice de Diversidade de Margalef
Abertura do Dossel

LAI
Banda Azul
Banda Verde
Imagem Banda Vermelha
Espectral IKONOS Banda Infravermelha
(4m) indice da Raz&o Simples

indice da Diferenca Normalizada
indice Ajustado para o Solo

Contraste
- GLCM Segundo Momento Angular
Previsora IKONOS Entropia
(1m) Momento da Diferenca Inversa
Textura Correlacao
Semi- Nugget
- Range
variograma Sill
IKONOS Siope
(m) IGF

Antes de se iniciar as regressdes foi realizada uma analise das parcelas e de

possiveis presencas de outiliers nos dados. Algumas parcelas levantadas, pela equipe da
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UNIMONTES, estdo localizadas em é&reas fora da vegetacdo arborea (areas de pastagem
ou descampadas). Estas parcelas foram excluidas das regressdes, uma vez que um dos
objetivos da pesquisa € modelar apenas a vegetacdo ribeirinha arborea. A identificacéo
destas parcelas foi feita através das visitas de campo, da analise das planilhas do
levantamento de campo e dos desenhos das parcelas realizados e sobrepostos as imagens.

Os outiliers podem ser definidos como valores amostrais que se localizam muito
longe da grande maioria dos outros valores (Triola, 2008). Ao explorarmos um conjunto de
dados, os outliers devem ser considerados, pois eles podem influenciar fortemente os
resultados das regressoes.

Para a identificacdo dos possiveis outliers um diagrama de dispersao utilizando os
dados normalizados (z score) de DAP e altura foi elaborado. Em um diagrama de dispersao,
um outlier € um ponto que se situa muito afastado dos demais pontos amostrais. Estes
pontos foram identificados e analisados individualmente, tendo como base as planilhas de
levantamento de campo. Todas as parcelas consideradas outiliers foram também
desconsideradas na etapa de regressao.

Outro objetivo do diagrama de dispersdo é de realizar uma possivel divisdo das
parcelas em grupos homogéneos que poderiam ser testados também de forma individual
nas regressoes. Para etapa, utilizou-se o algoritmo k-means para realizar os agrupamentos
das parcelas. As parcelas foram divididas em trés classes distintas: grupo 1 - parcelas com
menores valores de altura e DAP; classe 2 - grupos com valores medianos de altura e DAP
e grupo 3 - parcelas com maiores valores de altura e DAP.

As regressoes foram realizadas em cinco etapas diferentes (Tabela 5.10). Em um
primeiro momento todas as parcelas selecionadas em cada um dos sitios de andlise foram
processadas em conjunto (Anexo 4). Este procedimento foi realizado para avaliar a
possibilidade de elaboracdo de modelos explicativos Unicos, mesmo com a variacdo de
ambientes ao longo do Rio Pandeiros, e as diferentes datas de aquisicdo das cenas
IKONOS. Nas etapas de dois a quatro, as parcelas foram separadas nos trés grupos de
vegetacdo e seus dados foram processados de forma individual, para verificar a influéncia
dos diferentes padrées de estrutura nos resultados dos modelos. A Ultima etapa do
processamento envolveu a andlise dos dados agrupados por cada cena IKONOS utilizada

na constituicdo do mosaico.
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Tabela 5.9 — Regressdes realizadas para a elaboracdo dos modelos

Etapa de Sitios Parcelas
regressao
1 Catolé, Balneério, Agropop e Pantano todas
2 Catolé, Balneério, Agropop e Pantano grupo 1 de vegetacdo
3 Catolé, Balneério, Agropop e Pantano grupo 2 de vegetacdo
4 Catolé, Balneério, Agropop e Pantano grupo 3 de vegetacdo
5 agrupados por cena IKONOS todas

Ap6s a elaboracéo das equacdes os melhores valores de R® foram escolhidos para o

processo de aplicagdo dos modelos nas imagens de alta resolugdo. Este processo consiste

em aplicar as equagbes obtidas nas imagens para elaborar mapas explicativos dos

parametros biofisicos da vegetacao ribeirinha arborea. A analise visual e os coeficientes de

determinacdo foram utilizados para avaliar o resultado final dos modelos.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de acordo com a metodologia empregada. O
capitulo é dividido em seis secdes: (i) processamento das imagens Landsat-5 TM; (ii)
delimitacdo da zona ribeirinha e espacializacdo das parcelas; (iii) andlise estatistica dos
dados biofisicos de campo; (iv) classificacdo nao-supervisionada da vegetacdo arbdrea

ribeirinha; (v) textura de imagem e (vi) modelos explicativos da vegetacéo ribeirinha.

6.1 Processamento das Imagens Landsat-5 TM

6.1.1 Pré-Processamento: Correcdo Geométrica

Pontos de controle obtidos em campo e a banda pancromatica de uma cena
Landsat-7 ETM+, previamente corrigida, foram utilizados no processo de correcdo
geométrica das imagens Landsat-5 TM. Um polinbmio de primeiro grau foi usado para
corrigir as imagens, uma vez que, o relevo da area de estudo é relativamente plano. As
cenas de 1987 e 2009 foram corrigidas de forma independente uma da outra, utilizando
amostras diferentes para cada época. A quantidade e a localiza¢éo dos pontos selecionados
seguiram os critérios de estarem bem espalhados na imagem, e que ao término do
processo, o erro médio quadratico (root mean square error — RMSE) fosse menor do que um

pixel ou 30m. Os resultados das correcdes sao apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2:

Tabela 6.1 — Resultados da corre¢do geométrica da imagem Landsat -5 TM / 1987.

Ponto Célula— X | Célula—-Y UTM-E (m) UTM-N (m) RMSE (pixel)
1 4.525,02 5.597,06 539.650,25 8.339.122,79 0,85
2 4.441,05 5.774,06 537.096,34 8.333.809,97 0,54
3 2.926,15 7.186,99 491.858,00 8.291.452,11 0,82
4 3.710,14 8.250,06 515.168,26 8.259.619,92 0,92
5 4.835,13 6.949,12 548.918,11 8.298.590,42 3,21*
6 3.695,98 6.075,93 514.803,74 8.324.781,51 2,02*
7 3.396,04 6.246,13 505.866,06 8.319.679,61 1,32*
8 3.165,16 7.243,91 498.994,24 8.289.771,68 0,81
9 4.041,05 7.937,02 525.094,77 8.268.981,62 0,51

* Pontos descartados por apresentarem RMSE superior a um pixel.
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Dos nove pontos utilizados para a imagem de 1987, seis foram aproveitados. O erro
total foi de 4,45 pixels, que corresponde na imagem Landsat-5 TM a 133,5m (4,45 x 30m). A

média geral de erro foi de 0,74 pixels ou 22,2m.

Tabela 6.2 — Resultados da corre¢do geométrica da imagem Landsat -5 TM / 2009.

Ponto Célula— X | Célula—-Y UTM-E (m) UTM-N (m) RMSE (pixel)
1 4.872.983 | 5.180.950 539.373,96 8.345.876,59 0,43
2 5.114.694 | 5.198.908 546.633,41 8.345.303,20 0,46
3 4.559.968 | 4.888.033 530.001,64 8.354.715,00 1,91*
4 5.361.907 | 5.617.759 554.110,24 8.332.718,67 0,86
5 4.457.081 | 5.112.010 526.910,40 8.347.957,89 0,42
6 4.750.014 | 5.638.067 535.716,12 8.332.135,20 0,69
7 5.087.965 | 4.991.966 545.803,39 8.351.525,82 0,64
8 5.295.037 | 5.873.018 552.083,58 8.325.117,75 1,06*
9 4.881.067 | 5.405.677 539.625,18 8.339.111,60 0,47
10 4.796.030 | 5.582.926 537.083,24 8.333.788,46 0,72
11 4.488.946 | 5.153.012 527.900,00 8.346.727,77 1,22%
12 4.872.477 | 5.071.676 539.360,58 8.349.150,84 0,26
13 4.519.019 | 7.525.037 528.787,26 8.275.604,49 0,83
14 4.678.895 | 7.495.648 533.601,62 8.276.478,00 0,05
15 4.428.497 | 7.462.902 526.048,48 8.277.464,87 1,81*
16 4.373.623 | 7.477.420 524.450,92 8.277.016,87 0,55
17 4.552.474 | 7.629.444 529.796,89 8.272.463,61 0,57
18 4.771.198 | 7.562.846 536.401,18 8.274.462,59 1,06*
19 4.715.434 | 7.645.465 534.705,07 8.271.979,47 0,44
20 4.959.607 | 7.314.382 542.037,26 8.281.904,89 0,40
21 4.747.348 | 7.170.385 535.659,17 8.286.246,80 0,90
22 4.439.487 | 7.183.305 526.356,23 8.285.880,23 2,96*

* Pontos descartados por apresentarem RMSE superior a um pixel.

Para imagem de 2009, dezesseis pontos foram usados no total, com seis descartes.
O erro total obtido foi de 8,69 pixels (260,70m) e a média alcancada foi de 0,54 pixels
(16,2m). As imagens dos dois periodos foram sobrepostas apds a correcdo geométrica para
conferéncia visual, e foi observada grande correspondéncia espacial entre elas.

As demais cenas Landsat-5 TM adquiridas neste estudo para andlise de eventos de
incéndio n&o foram corrigidas. Neste caso, cada imagem foi analisada individualmente, ndo

necessitando de sobreposi¢cdo de camadas de informag&o ou de imagens.
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6.1.2 Avaliacdo do Mapeamento de Uso e Ocupacao do Solo

Os resultados da classificacdo das imagens Landsat-5 TM para os periodos de 1987
e 2009 sdo apresentados nas suas respectivas matrizes de confusdo (Tabela 6.3 e 6.4). Os
mapas de classificacdo foram apresentados na subsecédo 4.1.4. Para cada classe o nUmero
de amostras usadas pelo sistema foi praticamente o mesmo (n=45), salvo na classe
Plantio/Cerrado em Regeneracao do ano de 2009 onde o nimero total de amostras € de 90.
Este nimero é resultado da juncdo entre duas classes prévias: Plantio/Cerrado em
Regeneracdo e Eucalipto. Este procedimento foi tomado, uma vez que a resposta espectral
destas duas classes é semelhante para o ano de 2009. Foi possivel observar em campo que
muitos dos projetos de eucalipto na area de estudo foram abandonados. Com isto, estas
antigas areas de silvicultura foram transformadas em pastagens, ou areas de regeneracéo
de cerrado.

A classe Urbano, que aparece nos mapas de uso e ocupagdo do solo, foi
interpretada visualmente nas imagens e sobreposta nos mapas finais. Este critério foi
adotado para evitar confusdo de classificagdo entre esta classe e a de Solo Exposto. Neste
caso especifico, a interpretagdo visual € viavel, uma vez que na area de estudo, a Unica

area urbana expressiva € a sede do municipio de Bonito de Minas.

Tabela 6.3 — Matriz de confusdo da classificacdo Landsat -5 TM / 1987.
Classe Amostra Omissdo Agua Plant./ Solo Cerr. Mata  Aflor. Veg.

(n) (%) Cer. Reg. Exp. Seca Roch. Hidr.
Agua 59 100,0 59 0 0 0 0 0 0
Plantio/ 45 93,3 0 42 1 2 0 0 0
Cer.Reg.
Solo 44 1000 0 0 a4 0 o0 0
Exposto
Cerrado 45 71,1 0 9 0 32
Mata 45 100,0 0 0 0 0o 45
Seca
Aflor. 45 956 0 1 0 0 1 43 0
Rochoso
Veg.
Hidsfila 45 95,6 0 2 0 0 0 0 43
Total 328 59 54 45 34 50 43 43
CO’E}SSaO 100,0 778 978 941 90,0 100,0 100,0

Sucesso Total (308/328) = 93,9% Estatistica Kappa (x100) = 92,9%
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A classificacdo do ano de 1987 possui um sucesso geral de 93,9% e uma estatistica
Kappa de 92,9%. Este resultado é superestimado pelo fato de que a maior parte das
amostras utilizadas foi escolhida através de interpretacdo visual em conjunto com outras
poucas obtidas nos trabalhos de campo. Mesmo com valores superestimados, € possivel
verificar grande correspondéncia ao comparar o resultado final com o conhecimento de
campo. O pior resultado individual da matriz é o da classe Cerrado (71,1%). O Cerrado
apresentou confusédo com as classes Plantio/Cerrado em Regeneracdo e Mata Seca. Este

fato pode ser explicado devido a utilizacdo de amostras de teste provenientes da zona

ribeirinha préxima ao sitio Balneéario, onde € comum a presenca de espécies de Mata Seca.

Tabela 6.4 — Matriz de confuséo da classificacdo Landsat -5 TM / 2009.
Classe Amostra Omissdo Agua Plant./ Solo Cerr. Mata  Aflor. Veg.

(n) (%) Cer. Reg. Exp. Seca Roch. Hidr.
Agua 46 93,5 43 0 0 0 0 3 0
Plantio/ 90 100,0 0 90 0 0 0 0 0
Cer.Reg.
Solo 54 833 0 9 450 0 0
Exposto
Cerrado 45 91,1 0 0 0 41
Mata 45 88.9 0 0 0 1 40
Seca
Atlor. 45 82,2 0 0 0 0 8 37 0
Rochoso
Veg.
Hidsfila 44 03,2 0 0 0 3 0 0 41
Total 369 43 99 45 45 48 44 45
Co’g}f)sao 1000 911 833 841 833 1000 1000
Sucesso Total (337/369) = 91,3% Estatistica Kappa (x100) = 90,1%

O resultado final obtido para o ano de 2009 foi semelhante ao de 1987. O sucesso da
classificagcdo é de 91,3% com um Kappa de 90,1%. Neste caso os piores resultados
individuais séo os das classes Afloramento Rochoso e Solo Exposto. A classe Afloramento
Rochoso apresentou confusdo com a classe Mata Seca, uma explicacdo para este fato &
gue a mata seca localiza-se nas areas carsticas de afloramento rochoso, o que ocasiona
uma resposta espectral semelhante no periodo de auséncia de folhas nas arvores. Por sua
vez, a classe Solo Exposto apresentou confusdo de classificacdo com a classe
Cultivo/Cerrado em Regeneracdo. Isto acontece porque a resposta espectral das areas de

estagio inicial de regeneracao da vegetacdo assemelha-se a das areas de solo exposto.
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6.1.3 Analise de Eventos de Incéndios nas Imagens Landsat-5 TM

As imagens IKONOS né&o foram adquiridas no mesmo periodo da coleta dos dados
biofisicos da vegetacdo ribeirinha. Enquanto as cenas utilizadas neste estudo sao
provenientes dos anos de 2009 e 2010, os trabalhos de campo para coleta dos parametros
biofisico da vegetacao ribeirinha foram executados entre 2007 e 2008. Possiveis eventos de
incéndio entre estes periodos poderiam modificar a estrutura da vegetacao, impossibilitando
a modelagem estatistica entre os dados de campo e os dados provenientes das imagens de
alta resolucéo.

Por este motivo, uma analise visual de possiveis eventos de incéndio foi efetuada,
utilizando o indice de vegetacdo NDVI provenientes de cenas Landsat-5 TM. As imagens
NDVI foram escolhidas por serem amplamente utilizadas em estudos de sensoriamento
remoto aplicado a vegetacédo e por representarem a atividade fotossintética da vegetagéo de
uma regido. Quanto maior o valor do pixel em uma imagem NDVI, maior serd a atividade
fotossintética, e por consequéncia, maior a cobertura vegetal (ex.: areas de floresta,
silvicultura ou agricultura). Por outro lado, quanto menor o valor dos pixels na imagem NDVI,
menor sera a atividade fotossintética de uma area, indicando uma menor presenca de
vegetacgao (ex.: regido de 4gua, solo exposto ou areas urbanas).

Os eventos de queimada apresentam-se como poligonos escuros irregulares nas
imagens NDVI. No entanto, estes poligonos escuros sdo facilmente confundidos com &reas
de lagoas marginais ou de represas em regides ribeirinhas. Neste caso, uma forma de
confirmar ou ndo os eventos de incéndio é analisar uma série temporal de imagens para
verificar as diferentes respostas espectrais NDVI de um periodo para o outro.

Para a analise visual, oito cenas Landsat-5 TM adquiridas entre 2007 e 2010 foram
utilizadas. Cada cena Landsat-5 TM abrange todos os sitios de analises. Uma imagem no
periodo seco e outra no periodo umido foram adquiridas para cada ano. A Figura 6.1 mostra

as imagens NDVI, nos periodos secos de 2007 a 2010.
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2010

2009

Figuras 6.1: Imagens Landsat-5 TM (NDVI) da regido dos sitios de andlise. Os circulos em amarelo
apontam para possiveis eventos de incéndios.

Os eventos de incéndio identificados estéo localizados em regifes de cerrado, longe
dos sitios de analise. Os mesmos néo influenciaram diretamente na mudanca da estrutura
da vegetacdo estudada. Nao foram encontrados eventos de incéndio ou mesmo de
desmatamento, ao avaliar individualmente cada sitio de analise.

No entanto, é importante ressaltar que a resolucdo espacial da imagem Landsat-5
TM é fator limitante para eventos de pequenas propor¢cfes em escala local, tais como
retirada seletiva de &rvores na zona ribeirinha e pequenos incéndio controlados. Neste caso,
séries temporais de imagens de alta resolugdo sdo necessarias para a deteccdo de
mudanca nos valores de NDVI da vegetacéo.
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6.2 Delimitacdo da Zona Ribeirinha e Espacializacdo  das Parcelas

A delimitag@o da zona ribeirinha foi realizada a partir da aplicagéo do algoritmo DTW
no modelo digital de superficie SRTM, interpolado para a resolucdo espacial de 4 metros. A

superficie DTW da area de estudo € demonstrada na Figura 6.2:
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Figura 6.2: Superficie DTW da bacia do Rio Pandeiros.

A superficie DTW desconsidera o efeito da topografia no sentido montante-jusante,
sendo que sua elevagao possui como referéncia de nivel a rede hidrografica da bacia. As
regibes de maior elevagcado correspondem a afloramentos rochosos de calcario, que estédo
presentes em toda a bacia. Na area de estudo a maior elevacéo relativa é de 154m.

Em seguida, o limiar de altura DTW correspondente as zonas ribeirinhas foi

determinado. Nesta etapa, isolinhas foram geradas e sobrepostas a imagem IKONOS. As
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isolinhas geradas possuiam equidistancia variando de 0,5 a 10m. A andlise visual e o

conhecimento de campo nortearam a escolha do melhor limiar (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Limiares DTW para a regido do sitio Balneario.

O limiar de 5 metros foi o que melhor se ajustava a zona ribeirinha, com base na
andlise do mesmo ao longo de todo mosaico das cenas IKONOS. Cabe ressaltar que a area
de estudo analisada ndo possui variacdes topograficas significativas na regiao ribeirinha,
predominando uma topografia plana e de baixa declividade. Esta caracteristica, somada a
resolucdo espacial da imagem SRTM (original de 90m) e a escala da hidrografia utilizada
(1:100.000), fez com que o limiar de 5 metros ndo delimitasse com maior precisdo as zonas
ribeirinhas.

Duas regibes tampdes foram elaboradas para avaliar de forma comparativa o
resultado do limiar DTW no processo de delimitacdo da regido ribeirinha (Figura 6.4). As
zonas tampbes definidas foram de 30 e 50m a partir da margem do rio, conforme a
legislacdo ambiental brasileira referente as Areas de Preservacdo Permanente ao longo dos
cursos hidricos (CONAMA, 2002; BRASIL, 1989).
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Figura 6.4: Limiares DTW na regido do sitio Balneério.

Embora esta pesquisa ndo tenha utilizado dados de validacdo confiaveis para a
delimitacdo da zona ribeirinha, é possivel afirmar, através da analise visual e conhecimento
de campo, que o DTW/5m apresenta melhor delimitacdo quando comparado com a
metodologia proposta pela legislagdo ambiental. As zonas tamp®&es de 30 e 50 metros ndo
delimitam extensas areas ribeirinhas na imagem, assim como nas regifes a, b e ¢ da Figura
6.4. Este mesmo processo foi verificado em outras regides da cena IKONOS.

O limiar DTW/5m foi aplicado nas imagens IKONOS para a delimitagdo de toda a
regido ribeirinha presente no mosaico. A Figura 6.5 apresenta as imagens de cada um dos
sitios de analise com a aplicacdo da mascara DTW/5m e com a espacializacdo das
parcelas, que foram georreferenciadas em campo. Estas imagens foram utilizadas na etapa

de classificacdo ndo-supervisionada da vegetacao arborea da regido ribeirinha.
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Figura 6.5: Localizagdo das parcelas nas imagens IKONOS com mascara DTW/5m. (a) Sitio
Catolé; (b) Sitio Balneario; (c) Sitio Agropop e (d) Sitio Pantano.
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Ao analisar a localizacdo das parcelas nas imagens de alta resolugéo, verificou-se
que determinadas parcelas encontram-se em areas néo-arboreas (areas de solo exposto ou
pastagens). Todas as parcelas nesta situagéo foram excluidas da etapa de modelagem dos
parametros biofisicos da vegetacao ribeirinha.

6.3 Analise Estatistica dos Dados Biofisicos de Cam  po

A identificacdo de outliers foi feita através de analise grafica dos valores
normalizados (z score) dos dados de altura e DAP (Figura 6.6). Estes dados foram
escolhidos, por ter sido os dados primarios mensurados em campo, e por consequéncia,
passiveis de erros de aquisicao.
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Figura 6.6: Grafico de dispersao dos valores normalizados de Altura e DAP. As setas indicam
casos de possiveis outilers.

Cada caso indicado pelo grafico de disperséao foi verificado nas tabelas originais de
dados de campo. Os outliers foram removidos e os dados finais foram utilizados na etapa de

regressao para a elaboracdo dos modelos biofisicos da vegetacéo ribeirinha arbérea.
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A quantidade final de parcelas utilizadas nas regressoes, para cada um dos quatro

sitios, € demonstrada na Tabela 6.5:

Tabela 6.5 — Relacdo entre os numeros de parcelas executadas, ge

utilizadas nas regressoes.

orreferenciadas e

Sitio Levantadas Georreferenciadas Utilizadas
de Analise em Campo nas Regressdes*
Catolé 70 35 35
Balneéario 70 63 60
Agropop 70 70 62
Pantano 70 70 25
Total 280 238 184

* O valor final utilizado nas regress@es desconsidera os outliers e as parcelas localizadas em
regides com auséncia de vegetacao arbérea (pastos ou solo exposto).

Na etapa seguinte, as parcelas foram agrupadas em trés grupos distintos através do

algoritmo k-means. O numero de classe foi definido pelo proprio algoritmo, que procurou

agrupar as parcelas na melhor distribuicdo possivel. O agrupamento se da comparando os

valores das parcelas com os valores das médias dos grupos obtidos pelo k-means. O

resultado deste agrupamento pode ser observado na Figura 6.7 e Tabela 6.6 .
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Figura 6.7: Analise de agrupamento das parcelas pelo k-means. Classe 1: parcelas com menores
valores de altura e DAP. Classe 2: parcelas com valores medianos de altura e DAP e Classe 3:

parcelas com maiores valores de altura e DAP.
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Tabela 6.6 — Limites de Altura e DAP das classes de vegetacao.
Grupo Altura (m) DAP (m) Numero de
parcelas

minimo maximo minimo mMaximo

1 1,75 5,33 0,05 0,16 73

2 5,30 8,34 0,05 0,15 63

3 4,65 9,82 0,12 0,20 48

6.4 Resultados da Classificagdo Nao-Supervisionada

da Vegetacéo Arborea Ribeirinha

O processo de classificacdo das imagens foi iniciado, a partir da definicdo da zona
ribeirinha em cada um dos sitios de analise. A classificagdo ndo-supervisionada, adotada
neste estudo, foi utilizada para separar a vegetacao arborea dos outros elementos presentes
na imagem IKONOS, tendo como resultado duas classes distintas: arbéreo e ndo-arboéreo.
Os programas MAGIC, e-Cognition e SPRING foram escolhidos nesta pesquisa para realizar

0 processo de classificacdo da vegetacao ribeirinha arbérea.

6.4.1 Definicdo da Composicdo de Bandas e Fei¢cdes

Testes preliminares no sitio Agropop e utilizando apenas o classificador MAGIC
foram realizados para a definicdo da melhor composi¢cdo de bandas, adotada em todas as
demais classificagbes (Alencar-Silva e Maillard, 2010). Sete composi¢cdes da imagem
IKONOS foram testadas: (i) banda azul; (i) banda verde; (iii) banda vermelha; (iv) banda
infravermelha; (v) visivel: azul + verde + vermelho; (vi) visivel + infravermelho e (vii) NDVI.

Os melhores resultados foram separados e validados posteriormente através de
dados provenientes de interpretacdo visual. A validacdo ocorreu tanto para as areas de
omissdo quanto para as areas de comissdo. O quadro e a figura a seguir mostram o0s

melhores resultados por composi¢ao espectral (Tabela 6.7 e Figura 6.8):
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Tabela 6.7 — Validacdo da segmentacao realizada pelo MAGIC (comi  ss&o e omisséo), resultado
de mata arbérea e ndo-arborea.

Banda Vegetacao Vegetacdo ndo- | Sucesso Total
(Composicao) arbérea (%) arbérea (%) (%)
1 (azul) 89,19 80,71 80,71
2 (verde) - - -
3 (vermelho) 88,82 75,14 84,16
4 (infravermelho) - - -
NDVI - - -
1, 2 and 3 (visivel) 91,28 85,01 87,56
1,2,3and 4 (visivel + infravermelho) 88,31 90,61 89,68
Visivel + Infravermelho

8 Visivel

2

g Vermelho

S

Azul |
75 8‘0 8‘5 90

Sucesso Total (%)

Figura 6.8: Resultados da validacédo dos testes de composicdo espectral.

Ao analisar a Tabela 6.8 e a Figura 6.8 é possivel observar que o sucesso total da
classificacdo aumenta com o incremento de numero de bandas utilizadas. A banda vermelha
possui resultado melhor do que a banda azul quando comparadas individualmente. A
provavel explicacdo para este fato € a maior correlacdo desta banda com a resposta
espectral da vegetacdo. Os resultados dos processamentos individuais das bandas verde,
infravermelho e NDVI ndo apresentaram correspondéncia visual com as imagens e foram
descartados do processo de validacéo.

A presenca de ruido é inversamente proporcional & quantidade de bandas utilizadas.
O ruido na classificacdo apresenta-se como pequenos agrupamentos isolados de pixels
ndo-arboreo inseridos na classe arbdreo. Quanto menor o nimero de bandas espectrais
maiores os erros de comissdo ocasionados pelo ruido. Por outro lado, o ruido tende a
diminuir com o aumento do numero de bandas, tornando as matas ribeirinhas mais
uniformes. Esta maior uniformizacdo da classe arborea faz com que certas fei¢cdes
pequenas e estreitas na imagem, tais como arvores individuais ou em pequenos
agrupamentos, ndo sejam segmentadas (erro de omisséo). Este processo € inerente ao
algoritmo utilizado, sendo que nenhum tipo de filtro foi aplicado nos resultados finais.

O melhor resultado geral foi obtido utilizando todas as bandas da Imagem IKONOS
(visivel + infravermelho). A acurécia final é de 89,68% quando comparado com a

interpretacdo visual (ver secdo 6.4.2). Esse resultado leva em conta tanto os erros de
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omissao, quanto os de comissdo. O resultado de quase 90,00% de sucesso € considerado
satisfatério em relagdo a imagem original e serviu de indicativo para a utilizacao de todas as

bandas espectrais nas classificacdes subseqientes.

6.4.2 Os Dados de Validagéo

Os dados de validacdo, para cada um dos sitios de analise, foram obtidos através de
cinco interpretacdes visuais diferentes. Estas interpretacdes individuais foram sintetizadas
em uma imagem final, onde cada pixel é resultado do valor digital de maior frequéncia das
cinco interpretacdes realizadas (moda estatistica ou maioria).

As interpretactes visuais individuais e a imagem final resultante de cada um dos

guatro sitios de analise desta pesquisa sédo apresentadas nas Figuras 6.9 a 6.11:

néo-arbéreo néo-arbéreo

- arbéreo - arbéreo

N

@)

néo-arbéreo néo-arbéreo

- arbéreo - arbéreo

néo-arbéreo néo-arbéreo

- arbéreo arbéreo

(e) (f)

Figura 6.9: Sequéncia de interpretacfes visuais e imagem de moda estatistica para o sitio de analise
Catolé. (a) interpretacdo n.1l; (b) interpretacdo n.2; (c) interpretagdo n.3; (d) interpretagdo n.4; (e)
interpretacao n.5 e (f) imagem de moda estatistica resultante.
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Figura 6.10: Sequéncia de interpretacdes visuais e imagem de moda estatistica para o sitio de
analise Balneério. (a) interpretacdo n.1; (b) interpretacdo n.2; (c) interpretacédo n.3; (d) interpretacédo
n.4; (e) interpretacdo n.5 e (f) imagem de moda estatistica resultante.
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Figura 6.11: Sequéncia de interpretacdes visuais e imagem de moda estatistica para o sitio de
analise Agropop. (a) interpretacdo n.1; (b) interpretacdo n.2; (c) interpretacao n.3; (d) interpretacéo
n.4; (e) interpretacédo n.5 e (f) imagem de moda estatistica resultante.
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Figura 6.12: Sequéncia de interpretacdes visuais e imagem de moda estatistica para o sitio de
analise Pantano. (a) interpretacédo n.1; (b) interpretacdo n.2; (c) interpretacédo n.3; (d) interpretacédo
n.4; (e) interpretacédo n.5 e (f) imagem de moda estatistica resultante.
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6.4.3 MAGIC

Testes preliminares para a definicdo dos valores de 3; e nimero de classes (n) foram
realizados, devido a diferente quantidade de elementos em cada um dos sitios de analise. A
definicdo destes valores € considerada uma etapa importante do processo, pois estes
possuem influencia direta no resultado final da classificacdo, assim como explicitado no
capitulo de metodologia.

Os valores de B, variaram entre 1 e 9. Por sua vez, os valores do nimero de classes
(n) variaram entre 5 e 12. Os valores de B, foram escolhidos de forma arbitraria, partindo do
menor valor, com incrementos de um em um, até se obter resultados satisfatorios de
classificacdo. Esta avaliacdo se deu comparando os resultados obtidos pela classificacédo e
as imagens IKONOS. O numero de classes foi escolhido com base na analise visual da
imagem e conhecimento prévio da area de estudo.

Todas as combinag¢des possiveis entre estes dois parametros foram utilizadas em
cada um dos sitios de analise. Ap6s analise visual prévia, os melhores resultados foram
validados através da imagem de moda. A validagéo foi feita comparando as areas arbdreas
e as areas ndo-arboreas das imagens classificadas e das imagens de validacdo. A Tabela
6.8 apresenta os resultados e os parametros utilizados na classificagdo néo-supervisionada
do MAGIC.

Tabela 6.8 — ParAmetros e resultados da classificacdo ndo  -supervisionada do MAGIC

Sitio Parametro Validacdo
B n classes arpéreo/ ~ru’?to—ar,l:)éreo/ Sucesso
! arbéreo (%) nao-arbéreo (%) Total (%)
3 7 83,63 89,69 87,28
3 8 92,35 92,11 92,21
Catolé 4 8 93,79 90,12 91,58
5 8 93,50 90,89 91,93
5 9 91,55 94,98 93,62
2 7 89,09 93,82 91,42
Balneario 4 7 86,67 94,38 90,46
4 8 87,25 93,74 90,44
4 9 92,07 87,46 89,80
1 9 84,87 95,85 91,73
Agropop 3 8 88,87 93,62 91,84
3 12 93,72 95,44 94,80
3 8 82,81 96,28 88,15
Pantano 3 9 82,94 96,25 88,22
3 10 82,92 96,20 88,20
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Os melhores resultados da classificacdo néo-supervisionada MAGIC apresentaram
valores de sucesso total entre 88,22 e 94,80%. Estes resultados foram obtidos quando
utilizados valores de B; entre 3 e 5.

Ao utilizar valores de B, inferiores a 5 o algoritmo tende a formar grupos com um
namero menor de pixels, resultando em uma maior fragmentacéo dos elementos contidos na
cena. Por outro lado, valores de B; superiores a 5 resultam em grupos com &areas maiores,

ocasionando a generaliza¢cdo dos elementos da imagem (Figura 6.13).

(b)

Figura 6.13: Exemplo de segmentagdo do MAGIC utilizando diferentes valores de B; para nove
classes. (a) classificacdo utilizando 31 igual a 2 e (b) classificagdo utilizando 3, igual a 8.

Os melhores resultados foram obtidos com o nimero de classes variando entre 7 e
10. O valor de n deve levar em conta a distribuicdo dos elementos em uma cena, incluindo
possiveis areas de mascara, como as imagens utilizadas neste estudo.

Ao sobrepor os melhores resultados obtidos pela classificagdo MAGIC nas imagens
IKONOS é possivel verificar alta correspondéncia visual (Figura 6.14). O MAGIC delimitou
bem as feicbes lineares que possuem diferenca espectral consideravel quando comparado
com seus elementos vizinhos. Um exemplo deste caso é a delimitacdo do Rio Pandeiros e
da vegetacdo ribeirinha arborea. Fei¢des lineares em regides de pouco contraste espectral,
tal como a mata ribeirinha na regido sul do sitio Agropop, apresentaram fragmentacdo na
sua delimitacdo. Em escala local, o MAGIC foi capaz de delimitar arvores isoladas ou em
pequenos agrupamentos. Em alguns casos, areas ndo-arborea foram agrupadas a estas

pequenas fei¢cdes arboreas.
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Figura 6.14: Delimitacdo da vegetacao ribeirinha arb6rea com base no MAGIC. Composi¢céo da
imagem IKONOS: R=4; G=3 e B=2. (a) Sitio Catolé; (b) Sitio Balneéario; (c) Sitio Agropop e (d)
Sitio Pantano. As setas apontam para elementos particulares da classificagao.
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6.4.4 e-Cognition

O processo de classificagdo do e-Cognition inicia-se com a etapa de segmentacéo
dos elementos contidos na cena IKONOS. Para isto, sdo necessarios a escolha de 3
parametros: escala, forma e compacidade. A escolha destes parametros esta relacionada
com a disposicdo dos elementos na cena. Testes preliminares foram realizados para a
determinacdo dos melhores limiares por sitio de analise.

Ao término dos testes optou-se pela escolha dos limiares de 250 para o parametro
de escala e de 0,4 para o parametro de forma. Estes valores foram os mesmos para todos
os sitios de analise. A segmentacdo multi-resolucdo do e-Cognition permite que o0s
resultados da primeira segmentacdo possam ser refinados através de uma nova
segmentacao em regifes especificas da imagem. Nesta etapa, novos valores de escala e
forma devem ser definidos, dependendo da situagdo analisada. Algumas areas iniciais foram
novamente segmentadas utilizando diferentes limiares de escala e forma, dependendo da
distribuicdo local dos elementos.

Na etapa seguinte foi feita a classificacdo n&o-supervisionada dos poligonos
obtidos na etapa de segmentagdo. O critério escolhido foi a classificagdo com base no
namero de classe e diferenca espectral. O niumero de classe escolhido variou entre 7 e 12,
para todos os sitios de andlise. Os melhores resultados foram separados para serem
validados. A Tabela 6.9 apresenta os melhores resultados obtidos para cada um dos sitios
de andlise, tendo como base as &reas arbdreas e ndo-arbdreas das cenas e das imagens de

validacéo.

Tabela 6.9 — Parametros e resultados da classificacdo ndo  -supervisionada do e-

Cognition.
Sitio Parémetro Validagdo
Escala | Eorma n arboreo/ nao-arbéreo/ Sucesso
classes arbéreo (%) nao-arbéreo (%) | Total (%)
Catolé 250 0,4 8 94,55 95,74 95,27
Balneario | 250 | 04 | 9 | 90,20 | 92,48 | 91,32
Agropop | 250 | 04 | 12 ] 93,71 | 95,05 | 9455

Pantano | 250 | 04 | 9 | 84,87 | 97,16 | 89,75
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Os melhores resultados do e-Cognition variaram entre 89,75 e 95,27% quando
comparados com as imagens de validag¢do (Figura 6.15). A variacdo no numero de classes
ndo alterou a conformagéo dos poligonos gerados na etapa de segmentagdo. Sendo assim,
0 mesmo numero de classes utilizados na segmentacdo MAGIC foi escolhido para realizar a
classificagdo no e-Cognition. Os testes mostraram que, para a area de estudo, o valor
espectral possui maior influéncia do que o espacial nos resultados finais da etapa de
segmentacdo. Este fato resultou em um limiar de forma igual a 0,4 (40% para o valor de
forma e 60% para o valor espectral). O e-Cognition foi capaz de diferenciar mudancas
ténues entre a vegetacao ribeirinha e a regido de cerrado nos sitios analisados.

Ao sobrepor os resultados obtidos pelo e-Cognition com as imagens de alta
resolucao é possivel verificar alta correspondéncia visual. O e-Cognition delimitou com
eficiéncia a vegetacao ribeirinha, mesmo em regifes onde esta se apresenta estreita e com
pouco contraste em relacdo aos elementos vizinhos. Pequenas feicdes nas imagens como
arvores isoladas ou em pequenos agrupamentos também foram delimitadas e classificadas
pelo e-Cognition com sucesso. Cabe ressaltar que, devido a interatividade do programa,
cada poligono obtido na segmentacdo original pode ser refinado através de processos
continuos de segmentacdo. Este fato torna o resultado final da classificagdo proximo da
interpretacdo visual. No entanto, este processo requer um esforgo consideravel de tempo,
principalmente em cenas que apresentam elevada complexidade de distribuicdo espacial

dos elementos.
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Figura 6.15: Delimitacdo da vegetacdo ribeirinha arbérea com base no e-Cognition.
Composicdo da imagem IKONOS: R=4; G=3 e B=2. (a) Sitio Catolé; (b) Sitio Balneario; (c)
Sitio Agropop e (d) Sitio Pantano. As setas apontam para elementos particulares da
classificacéo.

6.4.5 SPRING

Duas etapas sdo necessdrias para a realizacdo da classificacdo ndo-supervisionada
no SPRING. A primeira etapa esté relacionada a segmentacdo da imagem e a segunda a
rotulacdo ou classificagcbes dos elementos segmentados. O algoritmo de crescimento de
regibes foi utilizado no processo de segmentagdo das imagens. Para a realizacdo da
segmentacao é necessario definir os valores de similaridade e area.

A Tabela 6.10 mostra o resultado final das melhores classificacbes SPRING, bem

como os parametros utilizados.
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Tabela 6.10 — Parametros e resultados da classificacdo ndo  -supervisionada do SPRING.
Sitio Parametro Validacéo

Similaridade | Area n arpéreo/ néo-arp(’)reo/ Sucesso

classes arbéreo (%) ndo-arbéreo (%) | Total (%)
10 2000 15 88,41 84,53 86,07
Catolé 10 2000 30 85,50 95,00 91,23
20 2500 20 84,93 94,99 90,99
20 2500 25 85,99 90,62 88,78
Balneario 30 1000 30 88,25 93,43 90,80
100 2500 25 88,92 90,73 89,81
10 2000 10 80,80 95,65 90,08
10 2000 25 77,70 95,47 88,81
Agropop 20 2500 25 83,29 94,40 90,24
20 2500 30 81,92 94,21 89,61
100 2500 25 74,59 94,26 86,89
5 1000 10 80,36 93,21 85,46
Pantano 10 2000 10 68,74 93,40 78,52
50 1500 10 70,19 97,13 80,87

Os melhores resultados do SPRING variaram entre 85,46 e 91,23% quando

comparados com os dados de validacdo. Os melhores resultados foram obtidos com

limiares de similaridade de 5, 10, 20 e 30. O limiar de similaridade esta relacionado a

tolerancia espectral de um elemento pertencer ou ndo a um segmento. Quanto menor o

valor de similaridade utilizado, maior serd a divisdo dos elementos de uma cena (Figura

6.16).

Figura 6.16: Exemplo de segmentacdo SPRING utilizando diferentes valores de similaridade
para os mesmos valores de area. (a) segmentacdo utilizando similaridade igual a 5 e (b)
segmentacéo utilizando similaridade igual a 100.

Em relacdo ao parametro area, os melhores resultados foram obtidos quando

utilizados valores de 1000, 2000 e 2500. O parametro area controla o tamanho dos

segmentos, em numero de pixels. Quanto maior o seu valor, menor a divisdo dos elementos

em uma cena (Figura 6.17):
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Figura 6.17: Exemplo de segmentacdo utilizando diferentes valores de area para os mesmos
valores de similaridade. (a) segmentacao utilizando area igual a 1000 e (b) segmentacdo
utilizando similaridade igual a 3000.

O numero de classes controla o nimero de agrupamentos dos poligonos obtidos na
segmentacdo. Quanto menor o nimero de classes, maior a generalizacdo dos elementos
contidos em uma imagem (Figura 18). Testes preliminares com o numero de classes
correspondente a analise visual (entre 7 e 10) mostraram que muitas feicdes arbdreas eram

agrupadas com feicBes ndo-arboreas.

(b)

Figura 6.18: Exemplo de classificacdo n&o-supervisionada SPRING utilizando diferentes
nameros de classes. (a) classificacdo utilizando 10 classes (b) classificacdo utilizando 30
classes.

Novos testes foram realizados aumentando o numero de classes. O aumento do
numero de classes melhorou os resultados visuais, no que se refere ao agrupamento da
vegetacao ribeirinha arbdrea. Os melhores resultados finais foram obtidos com 10, 25 e 30
classes.

Uma boa correspondéncia visual foi obtida entre os limites da vegetacao ribeirinha
arborea, obtidos pelo o SPRING (Figura 6.19), e suas areas correspondentes na imagem
IKONOS. O SPRING delimitou com sucesso os grandes grupos de vegetagdo arbdrea
ribeirinha em regibes de maior contraste espectral. Em regides limitrofes de menor
contraste, a classificagdo SPRING apresentou erros de comisséo, agrupando areas de
outras classes.

Feicbes estreitas, como o0 Rio Pandeiros e regibes de mata ribeirinha arborea,

também ndo foram classificadas corretamente pelo SPRING em alguns casos.
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Figura 6.19: Delimitacdo da vegetacao ribeirinha arb6rea com base no SPRING. Composicéo
da imagem IKONOS: R=4; G=3 e B=2. (a) Sitio Catolé; (b) Sitio Balneario; (c) Sitio Agropop e
(d) Sitio Pantano. As setas apontam para elementos particulares da classificacéo.
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6.4.6 Analise Comparativa das Abordagens de Classificacéo

Os melhores resultados de cada um dos classificadores utilizados nesta pesquisa
foram selecionados e comparados de forma quantitativa e qualitativa. Na avaliacdo
gquantitativa, os resultados de sucesso total e sucesso de classificacdo da vegetacdo
ribeirinha arbdérea foram analisados separadamente. A analise quantitativa avaliou a
capacidade de cada classificador em delimitar, as diferentes fei¢des ribeirinhas contidas nas
cenas de alta resolucdo, com base nos dados de validacéo.

O sucesso total dos classificadores, o qual leva em consideracdo as areas de

vegetacgdo arbdrea e ndo arborea, sdo apresentados na Tabela 6.11 e na Figura 6.20:

Tabela 6.11 — Comparativ 0 dos sucessos totais de cada um dos  classificadores.

e-Cognition Magic SPRING

Catolé 95,27 93,62 91,23

Balneario 91,32 90,43 90,80

Agropop 94,55 94,80 90,24

Pantano 89,75 88,22 85,46

100

m e-Cognition

@ Magic

O Spring

(%)

Catolé Balneario Agropop Pantano

Figura 6.20: Grafico comparativo dos sucessos totais de classificacdo em cada um dos sitios de
andlise.

Os classificadores apresentaram bom desempenho, sendo que todos os resultados

foram superiores a 85%. O melhor resultado foi obtido pelo e-Cognition para o sitio Catolé:
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95,27%. O pior resultado foi o do SPRING para o sitio Pantano: 85,46%. O e-Cognition
apresentou os melhores resultados para o sitio Catolé, Balneario e Pantano. O MAGIC foi
melhor do que os outros dois classificadores apenas no sitio Agropop. A diferenga média
entre os resultados do e-Cognition e do MAGIC é de 1,08%. Os piores resultados foram
obtidos pelo SPRING, salvo no sitio Balneério, onde este apresentou melhor resultado que o
MAGIC, ficando atrds do e-Cognition.

Em geral, os resultados apresentam-se semelhantes. A diferenga entre o melhor e o
pior valor entre todos os sitios de andlise foi menor do que 10%. Por este motivo, utilizou-se
o teste de McNemar para analisar a hipotese nula de que os melhores resultados obtidos

por cada um dos classificadores séo estatisticamente iguais (Tabela 6.12).

Tabela 6.12 — Resultado comparativo da estatistica Z para os melh  ores resultados de

classificago.

MAGIC / eCognition MAGIC / SPRING e-Cognition /
SPRING
Catolé 41,84 86,87 122,70
Balneario 5,82 33,34 30,28
Agropop 14,92 185,97 173,72
Pantano 103,62 131,83 209,11

Nivel de confianca: 0,99 / Valor critico: > 2,58 rejeita a hipétese nula.

Todos os valores de Z superam ao valor critico. A hipdtese nula foi rejeitada em
todas as situagdes, portanto, os resultados séo considerados estatisticamente diferentes. Os
resultados do MAGIC e e-Cognition apresentam as menores diferencas em todos o0s sitios
de analise. A menor diferenca geral € observada entre os resultados obtidos pelo MAGIC e
e-Cognition no sitio Balneério. As maiores diferencas sao observadas quando comparado o
SPRING com os outros dois classificadores. A maior diferenca geral é observada no sitio
Pantano, ao comparar o resultado do SPRING com o resultado do e-Cognition.

Uma nova analise quantitativa foi realizada, tendo como referéncia apenas as areas
de vegetacdo arborea. Os melhores resultados de cada um dos classificadores sdo

apresentados na Tabela 6.13 e na Figura 6.21:

Tabela 6.13 — Comparativo dos resultados de classificagcao da vegetagéo arborea em cada um
dos sitios de analise.
e-Coghnition Magic SPRING
Catolé 94,55 91,55 85,50
Balneario 90,20 86,67 88,25
Agropop 93,71 93,72 83,29
Pantano 84,87 82,94 80,36




Capitulo 6 - Resultados 163

100
m e-Cognition
m Magic

0 Spring

(%)

Catolé Balneario Agropop Pantano

Figura 6.21: Gréafico comparativo dos melhores resultados de cada um dos classificadores em cada
um dos sitios de analise.

Y

A configuracdo dos resultados assemelha-se a analise anterior, com apenas,
pequenas variacdes percentuais. Todos os resultados foram superiores a 80%. A amplitude
entre o melhor e o pior resultado subiu de 9,81% para 14,2%. O e-Cognition e 0 SPRING
apresentaram os melhores e os piores resultados respectivamente. A diferenca média entre
o e-Cognition e o MAGIC aumentou para 2,12%. No sitio Agropop o resultado do e-
Cognition e do MAGIC podem ser considerados o0 mesmo. O SPRING continuou a superar o
resultado do MAGIC apenas no sitio Balneario.

A analise visual dos resultados de classificagdo mostra que os trés classificadores
assemelham-se visualmente com o dado de validacdo. No geral, os limites das regides
arboreas (regido a) apresentam-se irregulares quando comparados com os limites das
regides arboreas dos dados de validacdo (Figuras 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25).

Este fato deve-se a dificuldade dos trés classificadores em distinguir as mudancas
ténues de transicdo entre a vegetacdo ribeirinha arbérea e a vegetacdo adjacente,
principalmente o cerrado. No entanto, os resultados do e-Cognition e do MAGIC apresentam
ligeira superioridade visual, quando comparados com o resultado do SPRING ao analisar
este aspecto.

No sitio Catolé o e-Cognition classificou com sucesso a area estreita de vegetacao
ribeirinha da margem direita do Rio Pandeiros (regido b). Nesta mesma regidao, o MAGIC e o
SPRING apresentaram descontinuidade na classificacdo. Erros de comissdo sdao

apresentados pelo MAGIC e SPRING na regido ¢ da imagem (Figura 6.22).
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Figura 6.22: Comparacéo dos resultados de classificacdo do sitio Catolé.

No sitio Balneéario, o e-Cognition foi o unico classificador que delimitou, sem

descontinuidades, areas estreitas de vegetacao ribeirinha da margem esquerda do Rio

Pandeiros (regido d). Os trés classificadores apresentam uma faixa estreita de vegetacéo

ribeirinha na regido e, esta mesma faixa ndo esta presente no dado de validacdo. Neste

caso, é possivel que o erro esteja na propria interpretacdo visual. Os trés classificadores

apresentam alguns erros de omisséo, assim como verificado na regido g (Figura 6.23).
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Figura 6.23: Comparacéo dos resultados de classificacdo do sitio Balneario.

As areas estreitas de vegetacao ribeirinha do sitio Agropop, regido h, foram bem

delimitadas pelo e-Cognition e o MAGIC. O resultado do SPRING apresentou erros de

omiss&o na delimitacdo destas feicdes, assim como nas regides j e k. E possivel verificar

erros de comissao na regido i em todos os classificadores (Figura 6.24).
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Figura 6.24: Comparacao dos resultados de classificagdo do sitio Agropop.

A transicdo entre a vegetacao ribeirinha e o cerrado sentido restrito no sitio Pantano
€ ténue. O e-Cogniton delimitou bem esta transicdo, contudo o MAGIC e o SPRING
apresentaram erros de comisséo, assim como observado na regido |. Erros de omisséo sdo
verificados nos resultados dos trés classificadores, principalmente nas regiées m, n e o
(Figura 6.25).
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Figura 6.25: Comparacédo dos resultados de classificacédo do sitio Pantano.

6.5 Textura de Imagem

FeicBes de textura foram calculadas para as areas classificadas como vegetacao
ribeirinha arbdérea e seus valores extraidos para cada uma das parcelas. A textura de
imagem complementa os valores espectrais, adicionando informacdes do contexto da
distribuicdo dos pixels da vegetacgdo ribeirinha, que muitas vezes ndo é percebido atravées da
analise visual. Trés amostras foram preparadas para demonstrar o comportamento da
textura da imagem na area estudada, sendo uma amostra para cada grupo de vegetacdo
(grupo 1, grupo 2 e grupo 3). Cada amostra possui a dimenséo de 25x25 pixels. Este valor
foi escolhido, pois garante um numero de pixels suficientes para o célculo dos semi-
variogramas utilizando uma janela de 13x13 pixels (valor escolhido para o processamento
das imagens). A distancia maxima de analise entre pixels foi a mesma utilizada para o
célculo dos semi-variogramas do restante da imagem (8 pixels).

O comportamento dos semi-variogramas direcionais € semelhante em cada uma
das amostras e sua forma tende a um modelo esférico (Figuras: 6.26, 6.27 e 6.28). A
auséncia de grandes variacdes nos semi-variogramas direcionais demonstra que a textura
das areas de vegetacdo ribeirinha arborea ndo possui uma tendéncia ocasionada pela
direcao de analise (anisotropia). Sendo assim, foi possivel utilizar apenas o semi-variograma
omnidirecional para a extracdo das feicdes de textura.

O modelo esférico foi utilizado para modelar os semi-variogramas omnidirecionais
das trés amostras. O valor de alcance médio foi de 4,06, no entanto, a média de todas as

parcelas utilizadas neste estudo é de 4,7. Com base neste valor, a matriz de co-ocorréncia
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de nivel de cinza foi calculada utilizando o valor de distancia de andlise entre pixels igual a
5.

A resolucdo radiométrica das amostras foi alterada para o calculo da GLCM de cada
amostra, passando de 8bits para 5bits (32 tons de cinza). Este processo possibilita a
elaboracdo de uma GLCM menor e de facil representacdo. As Figuras 6.29, 6.30 e 6.31
representam de forma gréfica a distribuicdo da frequéncia dos elementos da GLCM em cada
uma das amostras. As trés amostras possuem configuragcbes de GLCM diferentes. Na
amostra do grupo 1 existe uma maior concentracdo dos elementos nos primeiros pares da
matriz. Os graficos das amostras do grupo 2 apresentam melhor distribuicdo, principalmente
na regido central da matriz. O grupo 3 apresenta maior concentracdo de elementos nos
Ultimos pares da matriz. A direcdo de andlise nao é fator determinante na configuracao das
GLCM's de cada amostra. Por este motivo, a média de todas as direcdes de cada feicdo

GLCM foi utilizada na etapa da modelagem biofisica.
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Figura 6.26: Semi-variogramas da amostra do grupo 1. (a) amostra da imagem IKONOS; (b) superficie
variogréfica; (c) semi-variograma experimental a 0° (d) semi-variograma experimental a 45°; (e) semi-
variograma experimental a 90° (f) ) semi-variograma experimental a 135° (g) ) semi-variograma

experimental omnidirecional e (h) modelo esférico do semi-variograma experimental.
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Figura 6.27: Semi-variogramas da amostra do grupo 2. (a) amostra da imagem IKONOS; (b) superficie
variogréafica; (c) semi-variograma experimental a 0° (d) semi-variograma experimental a 45°; (e) semi-
variograma experimental a 90° (f) ) semi-variograma experimental a 135° (g) ) semi-variograma
experimental omnidirecional e (h) modelo esférico do semi-variograma experimental.
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Figura 6.28: Semi-variogramas da amostra do grupo 3. (a) amostra da imagem IKONQOS; (b) superficie
variografica; (c) semi-variograma experimental a 0° (d) semi-variograma experimental a 45°; (e) semi-
variograma experimental a 90° (f) ) semi-variograma experimental a 135° (g) ) semi-variograma
experimental omnidirecional e (h) modelo esférico do semi-variograma experimental.
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Figura 6.29: Distribuicao da porcentagem dos elementos nas matrizes de co-ocorréncia de niveis de cinza
do grupo 1. (a) GLCM a 0°; (b) GLCM a 45°; (c) GLCM a 90° e (c) GLCM a 135°.
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Figura 6.30: Distribuicao da porcentagem dos elementos nas matrizes de co-ocorréncia de niveis de cinza
do grupo 2. (a) GLCM a 0°; (b) GLCM a 45°; (c) GLCM a 90° e (c) GLCM a 135°.
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Figura 6.31: Distribuicdo da porcentagem dos elementos nas matrizes de co-ocorréncia de niveis de cinza
do grupo 3. (a) GLCM a 0°; (b) GLCM a 45°; (c) GLCM a 90° e (c) GLCM a 135°.

6.6 Modelos Explicativos da Vegetacdo Ribeirinha

Relacdes utilizando métodos de regressao mdltipla entre os dados obtidos em campo
e 0s aspectos espectrais e de textura da imagem IKONOS foram estabelecidas para a
elaboracdo dos modelos explicativos da estrutura da vegetacdo ribeirinha. Esta secéo
apresenta os resultados destas regressdes que foram analisadas em trés etapas distintas.
Na primeira etapa foram analisadas todas as parcelas em conjunto. Na etapa seguinte, as
parcelas foram agrupadas nos trés grupos de vegetacdo para a realizagdo das regressoes.
Na ultima etapa, as parcelas foram agrupadas por cena IKONOS e processadas de maneira
independente.



Capitulo 6 - Resultados

174

O método Stepwise foi escolhido para a incluséo das varidveis nas regressées. O

resultado da primeira andlise de regressdo que envolve o conjunto total de parcelas é

apresentado na Tabela

Tabela 6.14 — Resultados das regressfes mdltiplas utilizando o to

6.14:

tal de parcelas .

Variavel Resposta Modelo (R%)
Altura 8,57 + 1,02 RS - 0,00223 CON - 0,00196 IDM - 0,00328 COR 20,1
DAP 0,107 + 0,000053 Azul - 0,000020 IDM - 0,000073 COR 12,5
Area Basal 0,259 + 0,000331 Azul - 0,000218 IV + 0,212 RS - 0,000062 IDM 20,6
Volume -1,01 + 0,00888 Azul - 0,00899 Verde + 0,895 RS - 0,000621 IDM 17,3
Densidade 468 + 1276 SAVI 10,6
Riqueza -0,53 + 0,00619 Azul 14,4
indice de Shannon 0,125 + 0,000496 Azul 17,4
indice de Margalef -1,39 + 0,00709 Azul - 0,00573 COR 17,6
Abertura do Dossel 182 - 0,122 Verde + 0,0803 IV - 64,6 RS 41,9
indice de Area Foliar -4,70 + 0,00539 Verde - 0,00368 IV + 2,89 RS 37,8

Numero de amostras: n=1
Onde: Azul = banda azul;

84. Coeficientes de determinac&o ajustado (R”) com teste p < 0,05.

Verde = banda verde;
IV = banda do infravermelho;

RS = indice de veg

etacdo da raz&o simples;

SAVI = indice de vegetagédo ajustado para o solo;

CON = contraste;

IDM = momento da diferenca inversa;

CON = contraste;
COR = correlacgao.

Os resultados apresentam-se de fracos a moderados. O maior R? foi para o

parametro Abertura do Dossel utilizando as varidveis previsoras: banda verde, banda

infravermelha (IV) e indice de razdo simples (RS). O pior resultado foi de 10,6 para o

parametro Densidade, utilizando apenas a variavel previsora SAVI.

A variavel previsora banda azul é a que apresenta maior frequéncia no geral. Entre

os indices de vegetacdo, o de razdo simples foi o que apresentou maior frequéncia nos

modelos. Entre as variaveis derivadas da GLCM, o momento da diferenga inversa e a

correlacdo apresentam maior relagdo com os dados das parcelas. As variaveis previsoras:

banda vermelha, NDVI, segundo momento angular, entropia e todas derivadas dos semi-

variogramas nao foram

selecionadas em nenhum dos modelos (Figura 6.32).
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Figura 6.32: Grafico de frequéncia das variaveis previsoras nos modelos de regressao utilizando o
total de parcelas.

Os baixos valores das regressdes podem estar relacionados a trés fatores: a
heterogeneidade ambiental dos sitios de andlise, o processo de aquisicdo dos dados e a
diferenca das datas de aquisicdo das cenas IKONOS. Os sitios de andlise estao localizados
em ambientes distintos ocasionando mudancas significativas na estrutura da vegetacdo. No
sitio Catolé e Pantano predominam a vegetacdo do tipo cerrado. No Balneario, o0s
afloramentos rochosos resultam na presenca de espécies de vegetacdo da mata seca. No
sitio Agropop é comum a presenca de veredas. Estes diferentes ambientes proporcionam
uma composic¢ao floristica variavel, o que acaba por influenciar nos parametros biofisicos da
vegetacao.

O fator de aquisicdo dos dados est4d relacionado com o processo de
georreferenciamento das parcelas. As pequenas extensdes das parcelas associadas aos
erros inerentes do sistema GPS podem ter ocasionados pequenos deslocamentos nos
desenhos finais, que foram suficientes para influenciar nos dados extraidos da imagem e
utilizados nos modelos.

A defasagem temporal entre a aquisicdo dos dados de campo e as datas de
aquisicao das imagens IKONOS, deve também ser lembrada. Enquanto a coleta de dados
da equipe da UNIMONTES foi realizada entre janeiro de 2007 e fevereiro de 2008, as cenas
IKONOS foram adquiridas nos anos de 2009 e 2010. Esta diferenca de trés anos pode ter
sido suficiente para que processos naturais de desenvolvimento das plantas ou até mesmo
aspectos fenolégicos influenciassem nos modelos.

Os quatro melhores modelos encontrados foram aplicados nas imagens de alta

resolucao e apresentados nas Figuras 6.33, 6.34, 6.35 e 6.36:
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Figura 6.33: Modelo de Abertura Dossel da vegetagdo ribeirinha arb6rea da area de estudo. A
imagem do modelo foi realgcada para melhor representacéo e interpretacdo visual dos resultados.
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Figura 6.34: Modelo de indice de Area Foliar da vegetacao ribeirinha arbérea da area de estudo. A
imagem do modelo foi realgcada para melhor representacéo e interpretacdo visual dos resultados.
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Figura 6.35: Modelo de Area Basal da vegetacao ribeirinha arbérea da area de estudo. A imagem do

modelo foi realgada para melhor representacéo e interpretagéo visual dos resultados.
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Figura 6.36: Modelo de Altura da vegetacao ribeirinha arbérea da area de estudo. A imagem do

modelo foi realgada para melhor representacéo e interpretagéo visual dos resultados.
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Os modelos apresentam consisténcia espacial com a distribuicdo da vegetacao
observada na imagem. Os dados também apresentam correspondéncia quando
comparados com o0 conhecimento de campo. Mesmo com fracos a moderados
resultados de regresséo as areas da imagem com maior concentracdo de vegetagao
arbérea sdo as que, no geral, apresentam maiores valores de indice de area foliar,
area basal, altura da vegetagédo e menores valores de abertura do dossel.

Na segunda etapa de analise dos dados, as parcelas foram separados de
acordo com o0s grupos de vegetacdo e novas regressfes foram realizadas. Os

resultados sdo demonstrados na Tabela 6.15;:

Tabela 6.15 — Comparativo dos resultados das regressGes mdultiplas  entre as analises de
total de parcelas e agrupamentos de vegetacgao.

Variavel Resposta | Total de Parcelas* Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Altura 20,1 35,30 30,10 31,42
DAP 12,5 19,00 19,54 18,80
Area Basal 20,6 38,00 13,90 46,40
Volume 17,3 23,60 20,30 32,86
Densidade 10,6 19,60 11,20 75,70
Riqueza 14,4 19,30 16,70 23,92
indice de Shannon 17,4 19,39 25,88 19,48
indice de Margalef 17,6 15,50 24,10 22,40
Abertura do Dossel 41,9 36,35 37,00 51,88
indice de Area Foliar 37,8 28,40 30,96 30,50

*Resultados obtidos na primeira analise. Nimero de amostras: grupo 1: n=58, grupo 2: n= 69 e
grupo 3: n= 57. Coeficientes de determinac&o ajustado (R%) com teste p < 0,05.

Observa-se o0 aumento dos coeficientes de determinacdo quando comparados
com a primeira analise, que utiliza o numero total de parcelas (Figura 6.37). O
parametro densidade foi 0 que apresentou o maior incremento, com valores de R?
passando de 10,6 para 75,7 no grupo 3. Os parametros de abertura do dossel e
indice de area foliar foram os Unicos que apresentaram, em média, decréscimo dos
valores de coeficiente de determinacéo na analise de grupos de vegetacéo.

A partir dos resultados € possivel afirmar que a diferenca da estrutura da
vegetacdo ribeirinha ao longo da &rea de estudo influencia diretamente nos resultados
dos modelos. Sendo que, quando os dados sdo analisados de maneira conjunta 0s
resultados das regressdes tendem a apresentar valores mais baixos do que quando
analisados de forma independente por grupos de vegetacéo.

N&o é possivel aplicar os modelos desta segunda analise, uma vez que as

parcelas de cada um dos grupos de vegetacdo adotados nesta pesquisa podem ser
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encontradas em todos os sitios de analise ao longo de toda a &rea da imagem
IKONOS.
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Figura 6.37: Grafico comparativo dos resultados das regressGes entre 0 processamento
utilizando o nimero total de parcelas e o processamento utilizando o agrupamento das
mesmas em trés grupos de vegetacao distintos.

A Ultima analise de regressdo levou em consideragdo o agrupamento dos
dados dos sitios de analise por cada uma das cenas da imagem IKONOS. O Sitio
Catolé encontra-se na cena 03, os Sitios Balneario e Agropop estdo localizados na
cena 02 e o Sitio Pantano encontra-se na cena 00. Os resultados sao apresentados na
Tabela 6.16:

Tabela 6.16 — Comparativo dos resultados das regressées multiplas entre as analises de
total de parcelas e agrupamentos de dados por cena IKONOS.
Variavel Resposta | Total de Parcelas* Catolé Balnario + Pantano
Agropop

Altura 20,1 47,60 20,80 43,60
DAP 12,5 25,10 24,80 15,60
Area Basal 20,6 39,80 13,70 45,70
Volume 17,3 36,00 12,90 54,70
Densidade 10,6 40,70 4,20 29,50
Riqueza 14,4 26,60 3,70 35,20
indice de Shannon 17,4 10,00 4,20 13,90
indice de Margalef 17,6 11,50 11,40 11,20
Abertura do Dossel 41,9 45,90 34,00 47,00
indice de Area Foliar 37,8 37,50 22,20 82,60

*Resultados obtidos na primeira analise. NUmero de amostras: Sitio Catolé: n=35, Sitio Balneario
e Agropop: n= 122 e Sitio Pantano: n= 25. Coeficientes de determinacéo ajustado (R?) com teste
p <0,05.
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Os resultados individuais dos sitios Catolé e Pantano sdo superiores aos
resultados individuais dos sitios Balneéario, Agropop e do agrupamento total das
parcelas. O maior coeficiente de determinagdo encontrado foi de 82,60 para o
parametro indice de Area Foliar no sitio Pantano. Por outro lado, os resultados dos
sitios Balneario e Agropop, os quais foram processados em conjunto por estarem
localizados na mesma cena, apresentam os piores resultados gerais (Figura 6.38).
Este fato pode ser explicado novamente pela diversidade ambiental em escala local.
Mesmo localizados na mesma cena, estes dois sitios apresentam diferencas

ambientais locais, as quais refletem na constituicdo de sua vegetacéo ribeirinha.
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Figura 6.38: Grafico comparativo dos resultados das regressGes entre o0 processamento
utilizando o namero total de parcelas e o processamento utilizando o agrupamento dos dados
dos sitios de analise por cena IKONOS.

O resultado do processamento do numero total de parcelas superou o0s
resultados do processamento individual de cada cena apenas para 0s parametros de
indice de Diversidade de Shannon e indice de Diversidade de Margalef. A menor
variacdo destes indices nos sitios de analise é um fator que explica os melhores
resultados quando utilizados o nimero total de parcelas.

Os modelos obtidos para os parametros indice de Area Foliar e Volume do sitio
Pantano foram selecionados para a analise dos residuos e aplicagdo dos modelos. A
equacdo que explica em 82,60% os dados de IAF do sitio Pantano com grau de

confianga de 95% é:

IAF = 26,3 - 0,0519A + 0,0389V + 0,0135C + 0,000002P - 1,43R + 0,000029S - 0,000576SI

Onde: A = banda azul;
V = banda verde;
C = contraste;
P = pepita (Nugget);
R = alcance (Range);
S = patamar (Sill);
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Sl =inclinacao (Slope).

O gréfico de dispersdo dos residuos em funcdo dos dados normalizados é
utilizado para analisar se os residuos sédo independentes, aleatérios e com variancia
constante. Ele ndo pode sugerir um padréo definido. Os residuos devem possuir uma
distribuicdo normal com tendéncia de uma reta no gréfico de distribuicdo de sua
normalidade o que sugere uma independéncia de seus valores.

Os gréficos da Figura 6.39 estdo de acordo com estes pressupostos e,
portanto, validam a equacdo da regressio para o parametro indice de Area Foliar no

sitio Pantano. A equacdo foi aplicada na imagem de alta resolucao (Figura 6.40).
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Figura 6.39: Analise dos residuos da regresséo do parametro indice de Area Foliar para o Sitio
Pantano. (a) grafico de dispersdo dos residuos e (b) grafico da distribuicdo normal dos
residuos.
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Figura 6.40: Modelo de indice de Area Foliar da vegetacao ribeirinha arbérea do sitio Pantano. A imagem do modelo foi realgada para melhor representacio
e interpretacdo visual dos resultados.
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O Indice de area foliar variou entre 0 e 3,40 para o sitio Pantano. E possivel
observar que os maiores valores de IAF sdo encontrados em area de maior densidade
de vegetacdo arbdrea. Os menores valores de IAF estdo presentes em areas de
bordas da vegetacao e em regides de ocorréncia de solo exposto em meio ao dossel.

A diferenca entre os valores de IAF mensurados e obtidos pela aplicagdo do
modelo varia de 0,22 a 1,44, sendo que a média e o desvio padréo desta variagdo sdo
respectivamente 0,18 e 0,92 (Tabela 6.17).

Tabela 6.17 — Estimativa de IAF para o Sitio Pantano obtida a partir da aplicacdo do modelo.

Parcela Valor de IAF Valor de IAF obtido Diferenca
mensurado na aplicacédo do
modelo
2 1,73 1,47 0,26
3 2,09 1,56 0,53
7 2,58 1,55 1,03
8 2,65 151 1,15
9 2,39 1,54 0,85
10 2,30 1,48 0,82
13 2,27 1,55 0,72
14 2,07 1,54 0,53
16 2,90 1,58 1,33
17 2,20 1,54 0,66
19 2,53 1,54 1,00
27 2,00 1,64 0,36
28 2,97 1,49 1,48
29 2,70 1,54 1,16
30 2,30 1,56 0,74
41 0,62 1,47 0,85
42 1,74 1,53 0,22
43 0,40 1,50 1,10
45 0,06 1,50 1,44
53 0,25 1,45 1,20
54 0,53 1,46 0,93
55 1,22 1,52 0,30
58 1,39 1,53 0,14
59 0,28 1,42 1,14
63 0,13 1,47 1,34
Média 0,85
Desvio Padréo 0,39

A equacdo que explica em 54,80% os dados de volume do sitio Pantano com

grau de confianca de 95% é:
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Volume = -4,14 + 5,64RS — 12,7SAVI — 0,000085SI

Onde: RS = Razao simples;
SAVI = indice de vegetacao ajustado para o solo;
Sl =inclinacao (slope).

O grafico de dispersdo dos residuos ndo apresenta um padrao definido,
contudo, € possivel observar pontos isolados na area do gréfico. A distribuicdo normal
dos residuos apresenta tendéncia linear, no entanto, com pontos afastados da reta.

Diferente da andlise anterior o modelo ndo apresenta bom ajuste (Figura 6.41).
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Figura 6.41: Analise dos residuos da regressdo do parametro Volume para o Sitio Pantano. (a)
grafico de dispersédo dos residuos e (b) grafico da distribuigdo normal dos residuos.

A equacdo selecionada foi aplicada na imagem IKONOS (Figura 6.42). E
possivel observar moderada correspondéncia visual entre o0 modelo de volume e a

imagem de alta resolucdo. De maneira geral a distribuicAo de volume segue a
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tendéncia que foi observada em campo. No entanto, algumas regides de bordas, no
contato da vegetacdo ribeirinha com areas de solo exposto, apresentam valores
elevados de volume onde deveriam apresentar valores mais baixos.

A diferenca entre os valores de Volume mensurados e obtidos a partir dos
modelos varia entre o valor maximo de 3,78 para a parcela 29 e o valor minimo de
0,07 para a parcela 17. A média da variacdo € de 0,78 com desvio padrédo de 0,71
(Tabela 6.18).

Tabela 6.18 — Estimativa de Volume para o Sitio Pantano obtida a part  ir da inversdo do modelo.

Parcela Valor de Volume Valor de Volume Diferenca
mensurado obtido na aplicacao
do modelo
2 0,74 1,07 0,33
3 2,44 0,99 1,45
7 0,62 1,01 0,40
8 1,55 1,02 0,54
9 0,33 0,99 0,66
10 0,55 0,92 0,38
13 1,47 1,00 0,47
14 0,74 0,99 0,25
16 0,78 0,96 0,19
17 1,01 0,94 0,07
19 0,70 0,97 0,27
27 2,24 0,97 1,28
28 1,46 0,95 0,51
29 4,76 0,98 3,78
30 0,77 0,97 0,20
41 0,20 1,06 0,85
42 0,08 1,05 0,98
43 0,02 1,07 1,06
45 0,21 0,94 0,73
53 0,14 1,02 0,88
54 0,18 1,00 0,82
55 1,86 0,97 0,89
58 0,04 1,09 1,05
59 0,50 1,12 0,62
63 0,16 1,04 0,87
Média 0,78

Desvio Padrao 0,71
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Figura 6.42: Modelo Volume da vegetacéo ribeirinha arbérea do sitio Pantano. A imagem do modelo foi realcada para melhor representacéao e interpretacéo
visual dos resultados.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desta tese foi apresentar uma nova metodologia para delimitacdo
e estimativa da estrutura da vegetacao ribeirinha através de imagens de alta resolugédo. O
aspecto inovador da metodologia, mesmo com suas limitagBes, possibilitou avancar nos
estudos dos ambientes ribeirinhos, no que se refere a sua delimitacdo e caracterizagdo. A
delimitacdo da faixa ribeirinha e o conhecimento de sua estrutura biofisica é de fundamental
importancia para o desenvolvimento de estratégias e leis que visam a preservacao e
recuperacdo dos ambientes que acompanham e protegem o0s cursos hidricos. O inventario
deste ambiente ndo é uma tarefa facil, pois abordagens tradicionais de levantamentos
fitossociologicos exigem grande quantidade de recursos humanos e econémicos. Métodos
de aquisicdo de dados da regido ribeirinha, com base em técnicas de sensoriamento
remoto, surgem como alternativa para a realizacéo destes inventarios de maneira eficiente e
continua.

A metodologia desenvolvida foi aplicada nas é&reas ribeirinhas da bacia do Rio
Pandeiros, que possui elevada importancia ambiental por abrigar varios ambientes distintos,
entre eles, um dos maiores péantanos do estado de Minas Gerais. As informacdes
apresentadas neste estudo podem ser utilizadas na gestdo da APA do Rio Pandeiros, bem
como em diversas etapas da elaboracdo do ainda inexistente plano de manejo da unidade
de conservacao.

A metodologia apresentada possui uma abordagem hibrida, pois em um primeiro
momento a vegetacao arbdérea da faixa ribeirinha é identificada e em seguida dados de sua
estrutura biofisica sdo adquiridos. Cabe ressaltar, que a metodologia se da de forma semi-
automatica, ndo necessitando de forma prévida de dados de campo. Esta caracteristica
possui grande importdncia em estudos pré-exploratérios de ambientes ribeirinhos de
grandes extensoes territoriais ou de dificil acesso.

Duas etapas distintas foram adotadas nesta tese: o processamento digital de
imagens e a regressao estatistica. O processamento digital de imagens foi utilizado no
processo de delimitacdo da mata ribeirinha. Os procedimentos de regressfes foram
adotados na tentativa de modelar a estrutura da vegetacdo ribeirinha, com base na
associacOes entre os dados mensurados em campo e os dados espectrais e de textura

extraidos das imagens IKONOS.
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7.1 Delimitagdo da Mata Ribeirinha

A delimitacdo da faixa e da mata ribeirinha € uma importante etapa em qualquer
estudo referente a este ambiente. A sua delimitacdo ndo é uma tarefa facil, devido a
necessidade de exaustivos trabalhos de campo e até mesmo de uma definicdo mais clara

de seus limites por parte da literatura cientifica.

7.1.1 A Faixa Ribeirinha

Para a delimitacéo da faixa ribeirinha utilizou-se a implementacéo do algoritmo DTW.
O DTW apresentou bons resultados no processo de delimitacdo da faixa ribeirinha da bacia
do Rio Pandeiros por levar em consideracdo aspectos da topografia local, independente da

posicao na bacia hidrografica. Os principais pontos a destacar nesta etapa sao:

* O resultado DTW apresentou maior relacdo com a zona ribeirinha quando
comparado com métodos usuais, tais como a definicdo de uma zona tampéao

fixa.

A maioria dos estudos utilizam uma regido fixa a partir da margem do rio para
delimitar a faixa ribeirinha. Esta zona tampéo muitas vezes ndo é larga o suficiente para
incluir toda a faixa ribeirinha, assim como observado neste estudo. Por este motivo, foi
utilizada uma abordagem com base no contexto da topografia da bacia do Rio Pandeiros.
Os bons resultados apresentados pelo DTW séo observados através da interpretacao visual

das imagens e pelo conhecimento de campo.

+ Para a implementagdo do DTW sdo necessarios um modelo digital de

superficie e a escolha de um limiar de altura.

E possivel encontrar modelos digitais de superficie de forma gratuita para qualquer
regido do globo. Mesmo com suas limitagdes, quanto a resolucdo espacial, estes modelos
podem ser utilizados para a criacdo das superficies DTW. Uma etapa importante do
processo € a escolha do limiar de altura no modelo DTW, o qual foi utilizado nesta pesquisa

para delimitar a zona ribeirinha. Devido a auséncia de dados de validacao, varios limiares
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foram testados e sobrepostos as imagens para a realizagdo da melhor escolha. O limiar de
5m foi 0 que obteve o melhor ajuste a zona ribeirinha, tendo como escala de andlise, todo o
limite da bacia do Rio Pandeiros.

A principal limitagdo encontrada quanto a etapa de definicdo da faixa ribeirinha foi:

* A resolugdo espacial do modelo digital de superficie utilizado influenciou

diretamente na precisdo da delimitacdo da faixa ribeirinha.

Devido a auséncia de dados de melhor resolucdo espacial, optou-se nesta pesquisa
pela utilizacdo do modelo digital de superficie SRTM. O modelo original possui resolucéo
espacial de 90m para a area de estudo. O modelo foi interpolado para a resolu¢do de 4m
para se equiparar a resolucéo espacial da imagem IKONOS. Esta interpolacdo associada a
topografia da area de estudo (plana em sua maioria), influenciou diretamente na precisdo

dos limiares DTW.

7.1.2 A Mata Ribeirinha

Trés programas de classificacdo orientada ao objeto foram avaliados nesta pesquisa
no processo de delimitacdo da vegetacdo arbérea dentro da faixa ribeirinha: o0 MAGIC, o e-
Cognition e 0 SPRING. A classificacdo nado-supervisionada foi adotada por ser um método
semi-automatico e por ser um processo comum nos trés classificadores utilizados.

O objetivo final da classificacao foi obter dois grupos distintos na imagem: vegetacao

arborea e vegetacdo ndo-arbérea. Os principais pontos a destacar séo:

* A classificacdo apresenta melhores resultados quando todas as bandas

espectrais da imagem IKONOS séo utilizadas.

Testes preliminares avaliaram a influéncia da utilizacdo de diferentes composicoes
de bandas da imagem IKONOS no processo de classificagcdo orientada ao objeto. Os
resultados obtidos indicam o aumento do sucesso de classificagdo a medida que novas
bandas s&o adicionadas ao processo, passando de 81% quando processada apenas a

banda azul para 90% quando utilizada todas as bandas espectrais da cena IKONOS.
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« Os trés classificadores utilizados nesta pesquisa apresentaram bons

resultados de classificacdo da mata ribeirinha nas imagens IKONOS.

A analise visual qualitativa dos resultados dos trés classificadores apontam para uma
alta correspondéncia visual quando comparado com os dados de validagdo. O e-Cognition
foi capaz de classificar regides estreitas e de pouco contraste na vegetacdo arbérea. Este
fato pode ser justificado pelo processo de multi-segmentacdes realizado pelo e-Cognition.
Este método resulta em classificacbes semelhantes a interpretacéo visual, por outro lado, o
tempo gasto no processamento das imagens tende a ser maior. Os resultados do MAGIC
assemelham-se visualmente com os do e-Cognition. O MAGIC apresentou erros de
classificagdo em regifes ribeirinhas estreitas e de pouco contraste em relacdo aos
elementos adjacentes. Dos trés classificadores, o0 SPRING €& o que apresentou o pior
resultado visual, com problemas de classificacdo principalmente nas regifes estreitas de
vegetacao ribeirinha.

Esta pesquisa ndo teve o intuito de apontar o melhor programa a ser utilizado na
classificagdo de imagens de alta resolucdo. O objetivo foi apenas avaliar o desempenho
guantitativo e qualitativo de cada um dos classificadores em um processo especifico preé-
estabelecido. Cada programa possui suas vantagens e desvantagens relacionadas a sua
interface, ferramentas, tempo de processamento e acessibilidade econdmica, as quais nédo
foram avaliadas nesta pesquisa. Sendo assim, cabe ao usuario a escolha do programa que
melhor o satisfaca nas tarefas a serem desempenhadas.

A partir dos resultados demonstrados nesta pesquisa foi possivel confirmar a

primeira hipétese norteadora desta tese:

1. E possivel delimitar a zona ribeirinha e sua vegetacdo arborea com base em

modelos topograficos e classificacdo ndo-supervisionada de imagens de alta resolucéo.

7.2 Modelagem Estatistica dos Parametros Biofisicos da Mata Ribeirinha

Os parametros biofisicos da vegetagdo ribeirinha possui papel importante na
caracterizacdo dos ambientes ribeirinhos. Andlises de regressdo multiplas foram utilizadas
como forma de associar os dados de campo e 0s parametros espectrais e de textura da

imagem IKONOS. O objetivo foi elaborar modelos preditivos da estrutura da vegetacdo
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ribeirinha arbdrea, os quais poderiam ser aplicados em toda imagem IKONOS ou em
regibes semelhantes as apresentadas nesta pesquisa.

As andlises de regressédo foram feitas em trés etapas distintas. Na primeira analise,
os dados foram processados em sua totalidade, com a utilizacdo de todas as parcelas de
todos os sitios. Tal procedimento teve o objetivo de elaborar modelos preditivos Unicos para
todo o mosaico da imagem. Na etapa seguinte, utilizou-se a associa¢cdo dos dados por trés
grupos de vegetacao pré-definidos. O intuito deste processo foi analisar a influéncia de
diferentes tipos de estrutura da vegetacdo nos resultados dos modelos. Na Ultima analise,
as parcelas foram agrupadas por diferentes cenas do mosaico IKONOS e analisadas de
maneira individual. Esta procedimento foi realizado devido ao fato de que as cenas IKONOS
foram adquiridas em datas diferentes. Os resultados obtidos apontam para as seguintes

conclusoes:

» Os resultados das regressfes que utilizaram o conjunto total de parcelas

apresentaram valores baixos de coeficiente de determinacao.

O maior valor obtido foi para o parametro biofisico Abertura do Dossel com R? de
42%. As variaveis previsoras, banda azul, razdo simples e IDM foram as mais frequentes

nos modelos.

* As regressdes dos grupos de vegetagdo apresentaram resultados superiores
ao primeiro caso analisado. Conclui-se que a heterogeneidade da estrutura

da vegetacao possui influéncia direta nos resultados dos modelos preditivos.

Observou-se alta correlacdo entre os dados da imagem e os parametros biofisicos
de densidade e abertura do dossel para o terceiro grupo de vegetacdo (maiores valores de
altura e DAP).

* Os resultados das regressbes que utilizaram os dados agrupados pelas

cenas IKONOS é superior aos obtidos na andlise total das parcelas.

Os maiores valores de R? foram respectivamente 82,60% e 54,70% para 0s
parametros indice de Area Foliar e Volume do sitio Pantano. O ndmero reduzido de
amostras utilizadas nestas regressdes (n<30) faz com que o resultado obtido n&o tenha,
estatisticamente, a confiabilidade necessaria.

O resultados obtidos ndo foram suficientes para confirmar a segunda hipétese da

tese:
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2. Modelos preditivos da estrutura biofisica da vegetacédo ribeirinha arbérea podem
ser elaborados através de regressdes estatisticas entre os dados adquiridos em campo e 0s

dados espectrais e de textura das imagens IKONOS.

Os provaveis fatores que influenciaram nos baixos resultados das regressodes foram:

» A defasagem temporal entre as datas da imagem e a coleta dos dados de

campo.

Todos os sitios de andlise localizam-se em é&reas de ocupacdo antrépica
consolidada. Verificou-se que a pressao humana sobre o ambiente ribeirinho € marcante ao
longo de toda a bacia do Rio Pandeiros. Por este motivo, foi realizada uma analise temporal
de possiveis eventos de incéndio que pudessem influenciar na estrutura da vegetacéo
ribeirinha arborea. As analises visuais das imagens NDVI ndo evidenciaram nenhum grande
incéndio na areas ribeirinhas no periodo compreendido entre a coleta dos dados e a data
das imagens.

Acdes antropicas em menor escala e em areas pontuais, como pequenas queimadas
e desmates, ndo sao detectadas pela série temporal de imagens de média resolucéo
utilizadas nesta pesquisa. Estes possiveis eventos podem ter influenciado nos parametros
biofisicos da vegetacao ao longo dos trés anos de diferenca entre os trabalhos de campo e
a aquisicao das imagens. Outro fator que pode ter influenciado nos resultados é a propria
mudanca natural da estrutura da vegetagdo, as quais incluem taxas de crescimento e

aspectos fenolégicos.

* O Processo de georreferenciamento das parcelas.

O georreferenciamento das parcelas pode ter influenciado nos resultados das
regressdes. A pequena extensao e espacamento das parcelas dificultaram o seu processo
de georreferenciamento, uma vez que existem erros de precisdo que sdo inerentes ao
sistema GPS. Estas imprecisbes ocasionaram pequenos deslocamentos na etapa de
sobreposigcédo das informacgdes nas imagem, que podem ter sido suficientes para alterar os

valores reais que sdo extraidos das imagens e utilizados nas regressoes.

* A nédo correlacdo natural entre os dados de campo analisados e os

parametros espectrais e de textura de imagem.



Capitulo 7 — Considerag6es Finais 195

E possivel que alguns parametros biofisicos ndo apresentem correlacdo direta com
0os dados espectrais e de textura das imagens IKONOS. Resultados semelhantes foram
apresentados em estudo de determinacdo de parametros biofisicos da vegetacéo ribeirinha
em areas de savana na Australia (Johansen e Phinn, 2006). Devido a cobertura do dossel e
a diversidade vegetal nas regides tropicais, parametros como Altura, DAP, Area Basal e
indices de Diversidade possuem sua avaliagdo comprometida quando utilizados
imageamento éptico. Por outro lado, parametros como Abertura do Dossel, indice de Area
Foliar, Volume e Densidade apresentam maior relacdo com os dados provenientes deste

imageamento.

7.3 Concluséo e Apontamentos para Estudos Futuros

Esta pesquisa contribuiu de forma efetiva nos estudos relacionados a regido
ribeirinha. A metodologia desenvolvida pode ser aplicada com sucesso no processo de
delimitacdo da mata ribeirinha e com ressalvas na extracao dos seus parametros biofisicos.
Estudos futuros deverdo considerar as seguintes observacdes para o aprimoramento da

metodologia apresentada:

* Modelos digitais de superficie com melhores resolu¢des espaciais deverdo
ser utilizados no intuito de refinar os modelos DTW e por consequéncia
melhorar a precisdo da delimitacdo da faixa ribeirinha. Entre os modelos
sugeridos, estdo os derivados de levantamentos topograficos ou de dados
LIDAR;

» Feicbes de textura poderdo ser adicionadas as classificagcbes néao-
supervisionadas com objetivo de melhorar os resultados finais;

* Os dados de campo deverdo ser coletados na mesma época de aquisi¢cao
das imagens IKONOS, com o intuito de melhorar os modelos preditivos da
estrutura da vegetacdo ribeirinha;

« O tamanho das parcelas deve ser aumentado para atenuar o efeito de
deslocamentos ocasionados pelo processo de georreferenciamento das
mesmas;

* Novos produtos de alta resolucdo poderado ser correlacionados com os dados

de campo na tentativa de se obter modelos preditivos com melhores ajustes.
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ANEXO 1 - PONTOS DE CONTROLES (GPS L1)

212

Sitios Oégegg‘gﬁ‘)o %%Sgg%"’t‘g UTM E (m) UTM N (m)

1 0059 540314,926 8264290,071

2 0063 536199,236 8266785,190

Catolé 3 0065 532996,726 8270448,237
4 0067 529189,966 8273628,016

5 0068 526041,934 8283448,201

6 0070 526042,231 8283450,647

7 0049 516580,039 8294550,192

8 0051 516887,876 8293984,529

Balneario 9 0054 516830,902 8294062,592
10 0055 516799,820 8294087,899

11 0057 516663,291 8294278,644

12 0045 526531,848 8284347,820

13 0050 526507,878 8285189,922

AGropop 14 0052 526507,135 8285240,798
15 0054 526491,289 8285361,720

16 0056 526159,023 8284212,440

17 0058 526511,191 8284183,637

18 0002 539141,804 8268326,396

19 0003 539149,256 8268319,741

20 0005 539206,259 8268264,257

21 0007 539161,046 8268319,366

22 0009 539281,678 8268159,103

Pantano 23 0011 539386,428 8267958,732
24 0012 539387,710 8267956,138

25 0013 539281,687 8267750,466

26 0014 539325,792 8267767,506

27 0017 538968,370 8267346,313

28 0018 538971,678 8267363,840
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ANEXO 2 — O PROGRAMA VARIOTEX ©

[ FHRHRHRHEEH IR AL, Program that computes the grey level dependency ****

[ Frxrrrekeok matrix for one set of lags (X and Y) and then com- ***

[ Frxrrekkaik | tes some of the most common 2nd order statistics ***

[ Frrrrereekek that were defined by Haralick in his original paper **

[] FRxEFERF Kk on GLDM (also called co-occurence matrix) in 1979; ***

[ Frxrrreekkek Contrast (CON), Angular Second Moment (ASM), Entropy *
[| FrrxRikkkkeekkik (ENT), Inverse Different Moment(IDM) and Information *

[| Frrxepkkkekeeekk Measure of Correlation (IMC). el

// kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkk Th |S p rog ram p rod uces OUtpUt | m ag es Kkkkkkkkkkkkhkkk

#include <stdio.h>
#include <process.h>
#include <errno.h>
#include <math.h>
#include <malloc.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include "rw_header.h"

float  gldm_con(float com[64][64], int n);
void  compute_variogram (float win[101][101], int n, int maxlag, float *sv);

FILE *input_hdr, *input_raster, *output_raster, *output_hdr,
*mask_hdr, *mask_raster;

main(argc, argv)
int argc;
char *argv[];

I Fkkkkk ok INITIALISATION OF VARIABLES

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
// kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

char name[255]="", mask[255]="", maskhdr[255]="", maskbil[255]="",
outname[255]="", inimage[255]="", inheader[255]="", outimage[255]="", outheader[255]="";

int i, J, i, jj, ix, iy, K, I, n, maxlag, mid;

int nfiles, ftr[5], n_ftr, invariant=(-1), n_lines, n_pixels, n_bands,
n_bits, n_bitsout, skip;

int n_linesl1, n_pixelsl, n_bands1, n_bits1, skip1;

float size_x, size_y, ulx, uly, size_x1, size_y1, ulx1, ulyl, matrix[64][64],
temp, ns, window[101][101], *sv, minsv[5], maxsv[5];

errno_t err;

clock_t start;

//&n_lines, &n_pixels, &n_bands, &n_bits, &skip, &size_x, &size_y, &ulx, &uly

[ Rk PARSE PROGRAM ARGUMENTS ek kokkokokokokok
char s, stat;
unsigned char *imbuf, *maskbuf;
short  *outbuf;
for(i=0; i<5; i++)
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ftr[i] = 0; minsv[i] = 200000000; maxsv][i] = -100000000;

for (i=0; i<argc; i++)
{
if(argv(i][0] == "-)

s = argVv[i][1];
switch (s) {
case 'f:
strcpy_s(name, _countof(name), argv[i+1]);
printf("File name is: %s\n", name);
break;
case 'm"
strcpy_s(mask, _countof(mask), argv[i+1]);
printf("Mask name is: %s\n", mask);
break;
case '0"
strcpy_s(outname, _countof(outname), argv[i+1]);
printf("Output file name is: %s\n", outname);
break;
case 'w"
n = atoi(argv[i+1])/2; n = 1+(2*n);
while (n<5 || n>64)
{
printf("Window size is invalid\nnter a valid number: ");
scanf_s("%d", &n);

printf("window size is: %d\n", n);
break;
case 'd"
maxlag = atoi(argv[i+1]);
while (maxlag<1 || maxlag>n-1)
{
printf("Maximum lag distance is invalid\nEnter a valid number: ");
scanf_s("%d", &maxlag);

printf("maximum lag distance is: %d\n", maxlag);
break;
case's"
n_ftr=0;j=0;
while (argv[i+1][j] !="0")

stat = argv[i+1][j];
switch (stat) {
case '1" printf("\WINUGGET was selected\n"); n_ftr++; ftr[0] = n_ftr;

break;

case ‘2" printf("WtRANGE was selected\n"); n_ftr++; ftr[1] = n_ftr;
break;

case ‘3" printf("WtSILL was selected\n");  n_ftr++; ftr[2] = n_ftr;
break;

case '4"; printf("\\tSLOPE was selected\n"); n_ftr++; ftr[3] = n_ftr;
break;

case '5": printf("\W\tGOODNESS OF FIT was selected\n"); n_ftr++; ftr[4]
= n_ftr; break; }
jtt;

}
printf("Number of FEATURES: %d\n", n_ftr);
break;
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1 case 'i"
1 printf("invariant flag is ON\n"); invariant = 1,
I break;

case 'h":

printf("\n\n\nProgram that computes texture feature based on the variogram\n");
printf("Use: macooc -f FILENAME(no extension) -m MASKNAME -o OUTPUT_FILENAME -w
11 -d 3 -s 12345\n");
printf("w: window size (odd number preferably)\nd: maximum lag distance\n");
printf("s: measurements chosen:\n\t1=NUGGET\n\t2=RANGE\n");
printf("\t3=SILL\n\t4=SLOPE\n\t5=GOODNESS OF FIT\n");
return;
break;}
}
}
strcat_s(inimage, _countof(inimage), name); strcat_s(inimage, _countof(inimage), ".bil");
if( (err =fopen_s( &input_raster, inimage, "rb")) '=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", inimage, err);
else printf( "O arquivo %s foi aberto\n”, inimage );

strcat_s(inheader, _countof(inheader), name); strcat_s(inheader, _countof(inheader), ".hdr");

if( (err =fopen_s( &input_hdr, inheader, "rt")) 1=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", inheader, err);

else printf( "O arquivo %s foi aberto\n", inheader );

strcat_s(maskbil, _countof(maskbil), mask); strcat_s(maskbil, _countof(maskbil), ".bil");

if( (err =fopen_s( &mask_raster, maskbil, "rb")) '=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", maskbil, err);

else printf( "O arquivo %s foi aberto\n", maskbil );

strcat_s(maskhdr, _countof(maskhdr), mask); strcat_s(maskhdr, _countof(maskhdr), ".hdr");

if( (err =fopen_s( &mask_hdr, maskhdr, "rt")) 1=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", maskhdr, err);

else printf( "O arquivo %s foi aberto\n", maskhdr );

strcat_s(outimage, _countof(outimage), outname); strcat_s(outimage, _countof(outimage),
".bil");

if( (err =fopen_s( &output_raster, outimage, "wb" )) '=0) printf( "Um erro ocorreu tentando
abrir %s, erro %d\n", outimage, err);

else printf( "O arquivo %s foi criado\n", outimage );

strcat_s(outheader, _countof(outheader), outname); strcat_s(outheader, _countof(outheader),
".hdr");

if( (err =fopen_s( &output_hdr, outheader, "wt")) =0 ) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", outheader, err);

else printf( "O arquivo %s foi criado\n", outheader );

read_header(input_hdr, &n_lines, &n_pixels, &n_bands, &n_bits, &skip, &size_x, &size vy,
&ulx, &uly);

fclose(input_hdr);

read_header(mask_hdr, &n_lines1, &n_pixelsl, &n_bandsl, &n_bitsl, &skipl, &size x1,
&size yl, &ulx1, &ulyl);

fclose(mask_hdr);

if((n_lines !'=n_lines1) || (n_pixels !'= n_pixelsl) || (n_bands != 1) || (n_bandsl != 1))

{

printf("\n\nAS IMAGENS NAO SAO CONFORMES AS EXIGENCIAS! SAINDO..\n\n");

exit(0);

}

printf("\nCaracteristicas da imagem:\n%d linhas\n%d pixels\n%d bandas\n\n", n_lines,
n_pixels, n_bands);
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n_bitsout = 16;
write_header(output_hdr, n_lines, n_pixels, n_ftr, n_bitsout, skip, size_x, size_y, ulx, uly);
fprintf(output_hdr,"# band 1: NUGGET %d\n# band 2: RANGE %d\n# band 3: SILL %d\n#

band 4: SLOPE %d\n# band 5: GOODNESS OF FIT %d\n", maxlag, maxlag, maxlag, maxlag,
maxlag);

fclose(output_hdr);

mid = n/2;

for(i=0; i<101; i++) for(j=0; j<101; j++) windowl[i][j] = O;

sv = (float *) malloc(500); for(i=0; i<5; i++) sv[i] = 0.0;

if (1(sv)) {printf("Not enough memory to allocate buffer\n"); exit(1);}
imbuf = (unsigned char *) malloc(5000000);

if (I(imbuf)) {printf("Not enough memory to allocate buffer\n"); exit(1);}
maskbuf = (unsigned char *) malloc(5000000);

if (I(maskbuf)) {printf("Not enough memory to allocate buffer\n"); exit(1);}
outbuf = (short *) malloc(2000000);

if (I(outbuf)) {printf("Not enough memory to allocate buffer\n"); exit(1);}
for(i=0; i<1000000; i++) outbuf[i] = 0; ns = (float) ((n-maxlag)*(n-maxlag));

fread(imbuf, n_bits/8, n_pixels*(n-1), input_raster);

fread(maskbuf, n_bits/8, n_pixels*mid, mask_raster);

for(i=0; i<(mid*n_pixels); i++) imbuf[i] = imbuf[i] * maskbuf{i];

for(i=0; i<mid; i++) fwrite(outbuf, sizeof(short), n_pixels*n_ftr, output_raster);

for(i=0; i<n_lines-(n-1); i++)

if ((i%10)==0) printf("%d\b\b\b\b\b", i);

fread(imbuf+(n_pixels*(n_bits/8)*(n-1)), n_bits/8, n_pixels, input_raster);
fread(maskbuf, n_bits/8, n_pixels, mask_raster);

for(ii=0; ii<n_pixels; ii++) imbuf[ii+(n_pixels*(mid))] = imbuf[ii+(n_pixels*(mid))] *

maskbuf[ii];
for(j=0; j<n_pixels-(n); j++)
if((int) maskbuffj+mid] == 1)
for(ii=0; ii<n; ii++)
{ for(jj=0; ji<n; jj++)
i window(ii][jj] = (float) imbuf[(i*n_pixels)+jj+l;
l i}f((i::SOO)&&(j::SOO)) {for(ii=0;ii<n;ii++) {for(jj=0;jj<n;jj++)

{printf("%3.0f ", windowl[ii][jj]);}printf("\n");}}

compute_variogram (window, n, maxlag, sv);
for(k=0;k<5;k++)
{
if(sv[k]<minsv[K]) minsv[k] = sv[k];
if(sv[k]>maxsv[k]) maxsv[k] = sv[K];

}

outbuf[(0*n_pixels)+j+mid] = (short) (sv[0]);
outbuf[(1*n_pixels)+j+mid] = (short) (sv[1]*1000);
outbuf[(2*n_pixels)+j+mid] = (short) (sv[2]);
outbuf[(3*n_pixels)+j+mid] = (short) (sv[3]);
outbuf[(4*n_pixels)+j+mid] = (short) (sv[4]);

else

for(ii=0; ii<20; ii++) outbuf[(ii*n_pixels)+j+mid] = (short) O;
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}

fwrite(outbuf, sizeof(short), n_pixels*n_ftr, output_raster);

for(j=0; j<n_pixels*(n-1); j++) imbuf[j] = imbuf[j+n_pixels];
}
for(i=0; i<1000000; i++) outbuf[i] = 0;
for(i=0; i<mid; i++) fwrite(outbuf, sizeof(short), n_pixels*n_ftr, output_raster);

nfiles = _fcloseall();
printf( "%u arquivos fechados\n", nfiles);
for(k=0;k<5;k++) printf("Param %d min %f max %f\n", k, minsv[k], maxsv[k]);

}

[ Rk COMPUTE SEMI-VARIOGRAM Fkkkkkkkkkokokokokok

// *kkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk
void compute_variogram (float win[101][101], int n, int maxlag, float *param)

{

int i, j, k, nvar[16], lag, lagd;

float mean, var, m, semivar[16], exsv[16], sos;
mean = 0.0; var = 0.0;
for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++)

{
mean = mean + win[i][j];
I var = var + (win[i][jJ*win[i][j]);

}

for(k=0; k<16; k++) {semivar[k] = 0.0; nvar[k] = 0; exsv[k] = 0.0;}
mean = mean / (float) (n*n);

var = 0.0;

for(j=0; j<n; j++)

var = var + ((win[i][j]-mean)*(win][i][j]-mean));

var = (var / (float) (n*n));// - (mean*mean);
for(lag=1; lag<=maxlag; lag++)

for(i=0; i<n-lag; i++) /I dir = 90
for(j=0; j<n; j++)

if((win[il[j] '= 0)&&(win[i+lag][i] = 0))
{

semivar[lag] = semivar[lag] + ((win[i][j] - win[i+lag][j])*(win[i][j] -
win[i+lag][i])); [lag]
nvar[lag]++;

}

}
for(i=0; i<n-lag; i++)  // dir = 135
for(j=0; j<n-lag; j++)

lagd = (int)(lag*1.4142135);
if((win[i][j] != 0)&&(win[i+lagd][j+lagd] != 0))
{

semivar[lagd] = semivar[lagd] + ((win[i][j] -

win[i+lagd][j+lagd])*(win[i][j] - win[i+lagd][j+lagd]));
nvar[lagd]++;
}

}
for(i=0; i<n; i++) /[ dir=0
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for(j=0; j<n-lag; j++)
if((win[i][j] != 0)&&(win[i][j+lag] != 0))
{

semivarflag] = semivar(lag] + ((win[i][j] - win[i][j+lag])*(win[i][j] -
win[i][j+lag])); llag]
nvar[lag]++;

}

}
for(i=0; i<n-lag; i++) /I dir = 45
for(j=lag; j<n; j++)

lagd = (int)(lag*1.4142135);
if((win[i][j] != 0)&&(win[i+lagd][j-lagd] != 0))
{

semivar[lagd] = semivar[lagd] + ((win[i][j] - win[i+lagd][j-
lagd])*(win[i][i] - win[i+lagd][j-lagd]));

nvar[lagd]++;
}
}
semivar[lag] = semivar[lag] / (float) nvar[lag];
1l printf("%d %d -- ", lag, nvar[lag]);

}

for (i=0; i<maxlag; i++) semivarli] = semivarfi] / (float) nvar[i];
sos = 0.0;

m = (semivar[4]-semivar[2])/2.0;

if (m<0.0001) m = 0.000001;

if (m>1000000.0) m = 1000000.0;

param[0] = (semivar[1] - (m * 1)); /I nugget

param[1] = (var - (param[0] * 0)) / (m); // range

if(param[1]<0) param[1] = 1;

if(param[1]>maxlag) param[1] = maxlag;

param[2] = var; Il sill

param[3] = m; /I slope

semivar[0] = param[0];

for (i=0; i<param[1]; i++) exsv[i] = param[0] + ((param[2]-param[0])*(((3*i)/(2*param[1]))-
((i*i*i)/(2*param[1]*param[1]*param[1]))));

for (i=param[1];i<maxlag;i++) exsv[i] = var;

for (i=0; i<maxlag; i++) sos = sos + (((semivar[i] - exsv[i]) * (semivar]i] - exsv[i]))/exsV[i]);

param[4] = sos / 100.0; I goodness of fit
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ANEXO 3 — O PROGRAMA MACOOC °©

[[ FRRFERRReook Program that computes the grey level dependency  ****

[ FxpRteaiaaaeeesk matrix for one set of lags (X and Y) and then com- ***

[ Feeeeeesaooo ptes some of the most common 2nd order statistics ***

[] Frreekkeekkeeekik that were defined by Haralick in his original paper **

[[ FRFFFERRRRReock on GLDM (also called co-occurence matrix) in 1979: ***

[| Frrxkkkkkeeekk Contrast (CON), Angular Second Moment (ASM), Entropy *
[ Frxxxreekkkkok (ENT), Inverse Different Moment(IDM) and Information *

[[ FrFFIR IS KA Kk Measure of Correlation (IMC). b

[ FrxFIAAI R KRRk Kk This program produces output images Fkkkkkkkkkokkk

#include <stdio.h>
#include <process.h>
#include <errno.h>
#include <math.h>
#include <malloc.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include "rw_header.h"

float  gldm_con(float com[64][64], int n), gldm_asm(float com[64][64], int n);
float  gldm_ent(float com[64][64], int n), gldm_idm(float com[64][64], int n);
float  gldm_imc(float com[64][64], int n), gldm_cor(float com[64][64], int n);

FILE *input_hdr, *input_raster, *output_raster, *output_hdr,
*mask_hdr, *mask_raster;

main(argc, argv)
int argc;
char *argv[];

I ik INITIALISATION OF VARIABLES
I ik

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

char name[255]="", mask[255]="", maskhdr[255]="", maskbil[255]="",
outname[255]="", inimage[255]="", inheader[255]="", outimage[255]="", outheader[255]="";

int i, j, 1, jj, ix, iy, k, 1, n, lag, mid;

int nfiles, ftr[5], n_ftr, invariant=(-1), n_lines, n_pixels, n_bands,
n_bits, n_bitsout, skip;

int n_linesl, n_pixelsl, n_bandsl, n_bits1, skip1;

float size_Xx, size_y, ulx, uly, size_x1, size_y1, ulx1, ulyl, matrix[64][64],
temp, ns;

unsigned short window[101][101];

errno_t err;

clock_t start;

/l&n_lines, &n_pixels, &n_bands, &n_bits, &skip, &size_x, &size_ vy, &ulx, &uly

// kkkkhkkkhhkkkhhhkkkhhhkkk PAR S E P R OG RAM AR G U M E N TS kkkkhkkkhhkkhhhkkhhhkkrhhhkrx
// kkkkhkkkhhkkkhhhkkkhhhkkk kkkkkkkkkhkhkkkhhkkkhhkkkhkhkkk

char s, stat;

unsigned char *imbuf, *maskbuf;

unsigned short *outbuf;
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for(i=0; i<5; i++) ftr[i] = 0;
for (i=0; i<argc; i++)

{

if(argvi][0] =="-)

s = argVli][1];
switch (s) {
case 'f:
strcpy_s(name, _countof(name), argv[i+1]);
printf("File name is: %s\n", name);
break;
case'm"
strcpy_s(mask, _countof(mask), argv[i+1]);
printf("Mask name is: %s\n", mask);
break;
case '0"
strcpy_s(outname, _countof(outname), argv[i+1]);
printf("Output file name is: %s\n", outname);
break;
case 'w"
n = atoi(argv[i+1])/2; n = 1+(2*n);
if (N<5 || n>64) {printf("Window size is invalid\n"); n = 0;}
else printf("window size is: %d\n", n);
break;
case 'd"
lag = atoi(argv[i+1]);
if (lag<1 || lag>n/2) {printf("Pixel distance is invalid\n"); lag = 0;}
else printf("pixel distance is: %d\n", lag);
break;
case's"
n_ftr=0;j=0;
while (argv[i+1][j] !="0")

stat = argv[i+1][j];
switch (stat) {
case '1" printf("\WtCONTRAST was selected\n"); n_ftr++; ftr[0] =

n_ftr; break;

case ‘2" printf("\tWtASM was selected\n"); n_ftr++; ftr[1] = n_ftr;
break;

case ‘3" printf("WtENTROPY was selected\n");  n_ftr++; ftr[2] = n_ftr;
break;

case '4": printf("\t\tiIDM was selected\n"); n_ftr++; ftr[3] = n_ftr;
break;

case '5": printf("\WtCORRELATION was selected\n™); n_ftr++; ftr[4] =
n_ftr; break; }
jt+;

}
printf("Number of FEATURES: %d\n", n_ftr);

break;
I case i
I printf("invariant flag is ON\n"); invariant = 1,
I break;

case 'h':

printf("\n\n\nProgram that computes the grey level dependency\n");
printf("matrix for one set of lags (X and Y) and then com-\n");
printf("putes some of the most common 2nd order statistics\n");
printf("that were defined by Haralick in his original paper\n");
printf("on GLDM (also called co-occurence matrix) in 1979:\n");
printf("Contrast (CON), Angular Second Moment (ASM), Entropy\n");
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printf("(ENT), Inverse Different Moment(IDM) and Correlation(COR)\n\n");
printf("Use: macooc -f FILENAME(no extension) -m MASKNAME -o OUTPUT_FILENAME -w
11 -d 3 -s 12345\n");
printf("w: window size (odd number preferably)\nd: pixel pair distance\n");
printf("s: statistics (measurements) chosen:\n\t1=contrast\n\t2=angular second moment\n");
printf("\t3=entropy\n\t4=inverse difference moment\n\t5=correlation\n");
return;
break;}
}
}
strcat_s(inimage, _countof(inimage), name); strcat_s(inimage, _countof(inimage), ".bil");
if( (err =fopen_s( &input_raster, inimage, "rb")) !=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", inimage, err);
else printf( "O arquivo %s foi aberto\n”, inimage );

strcat_s(inheader, _countof(inheader), name); strcat_s(inheader, _countof(inheader), ".hdr");

if( (err =fopen_s( &input_hdr, inheader, "rt")) 1=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", inheader, err);

else printf( "O arquivo %s foi aberto\n", inheader );

strcat_s(maskbil, _countof(maskbil), mask); strcat_s(maskbil, _countof(maskbil), ".bil");

if( (err =fopen_s( &mask_raster, maskbil, "rb")) 1=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", maskbil, err);

else printf( "O arquivo %s foi aberto\n", maskbil );

strcat_s(maskhdr, _countof(maskhdr), mask); strcat_s(maskhdr, _countof(maskhdr), ".hdr");

if( (err =fopen_s( &mask_hdr, maskhdr, "rt")) 1=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", maskhdr, err);

else printf( "O arquivo %s foi aberto\n", maskhdr );

strcat_s(outimage, _countof(outimage), outname); strcat_s(outimage, _countof(outimage),
".bil");

if( (err =fopen_s( &output_raster, outimage, "wb" )) =0 ) printf( "Um erro ocorreu tentando
abrir %s, erro %d\n", outimage, err );

else printf( "O arquivo %s foi criado\n", outimage );

strcat_s(outheader, _countof(outheader), outname); strcat_s(outheader, _countof(outheader),
".hdr");

if( (err =fopen_s( &output_hdr, outheader, "wt")) !=0) printf( "Um erro ocorreu tentando abrir
%s, erro %d\n", outheader, err);

else printf( "O arquivo %s foi criado\n", outheader );

read_header(input_hdr, &n_lines, &n_pixels, &n_bands, &n_bits, &skip, &size_x, &size vy,
&ulx, &uly);

fclose(input_hdr);

read_header(mask_hdr, &n_lines1, &n_pixelsl, &n_bandsl, &n_bits1, &skipl, &size_x1,
&size _y1, &ulx1, &ulyl);

fclose(mask_hdr);

if((n_lines !'=n_lines1) || (n_pixels !'= n_pixelsl) || (n_bands != 1) || (n_bandsl != 1))

{

printf("\n\nAS IMAGENS NAO SAO CONFORMES AS EXIGENCIAS! SAINDO...\n\n");

exit(0);

}

printf("\nCaracteristicas da imagem:\n%d linhas\n%d pixels\n%d bandas\n\n", n_lines,
n_pixels, n_bands);

n_bitsout = 16;

write_header(output_hdr, n_lines, n_pixels, n_ftr, n_bitsout, skip, size_x, size_y, ulx, uly);

fprintf(output_hdr,"# band 1: contrast %d\n# band 2: ASM %d\n# band 3: Entropy %d\n# band
4: IDM %d\n# band 5: Correlation %d\n", lag, lag, lag, lag, lag);



fclose(output_hdr);

mid = n/2;

for(i=0; i<101; i++) for(j=0; j<101; j++) windowl(i][j] = O;

imbuf = (unsigned char *) malloc(5000000);

if (I(imbuf)) {printf("Not enough memory to allocate buffer\n"); exit(1);}
maskbuf = (unsigned char *) malloc(5000000);

if (I(maskbuf)) {printf("Not enough memory to allocate buffer\n"); exit(1);}
outbuf = (unsigned short *) malloc(2000000);

if (I(outbuf)) {printf("Not enough memory to allocate buffer\n"); exit(1);}
for(i=0; i<1000000; i++) outbuf[i] = 0; ns = (float) ((n-lag)*(n-lag));

fread(imbuf, n_bits/8, n_pixels*(n-1), input_raster);

fread(maskbuf, n_hits/8, n_pixels*mid, mask_raster);

for(i=0; i<(mid*n_pixels); i++) imbuf[i] = imbuf[i] * maskbuf{i];

for(i=0; i<mid; i++) fwrite(outbuf, sizeof(unsigned short), n_pixels*n_ftr, output_raster);

for(i=0; i<n_lines-(n-1); i++)

{
if ((i%10)==0) printf("%d\b\b\b\b\b", i);
fread(imbuf+(n_pixels*(n-1)), n_bits/8, n_pixels, input_raster);
fread(maskbuf, n_bits/8, n_pixels, mask_raster);
for(ii=0; ii<n_pixels; ii++) imbuf[ii+(n_pixels*(mid))] = imbuf[ii+(n_pixels*(mid))] *
maskbuf]ii];

for(j=0; j<n_pixels-(n-1); j++)
if((int) maskbuf[j+mid] == 1)
{

for(ii=0; ii<64; ii++) for(jj=0; jj<64; ji++) matrix[iil[jj] = 0.0;
for(ii=0; ii<n; ii++)

{
for(jj=0; jj<n; jj++)
{
window([ii][jj] = (unsigned short)
imbuf[(ii*n_pixels)+jj+j]/4;
}
}
[[rRRRRRRR Rk lag =+ + iiiiekiekaiak
ns = 0.0;

for(ix=0; ix<n-lag; ix++)
for(iy=0; iy<n; iy++)
if ((window[ix][iy]!=0) && (window][ix+lag][iy]'=0))
{
ns=ns + 1.0;

matrix[(int)window[ix][iy]][(int)window[ix+lag][iy]]++;

}
for(ii=0; ii<64; ii++) for(jj=0; jj<64, jj++) matrix[ii][jj] = matrix[ii][jj]/ns;
if(ftr[0] > 0) outbuf[((ftr[0]-1)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)

gldm_con(matrix, 64);

if(ftr[1] > 0) outbuf[((ftr[1]-1)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)

gldm_asm(matrix, 64);

if(ftr[2] > 0) outbuf[((ftr[2]-1)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)

gldm_ent(matrix, 64);

if(ftr[3] > 0) outbuf[((ftr[3]-1)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)

gldm_idm(matrix, 64);

if(ftr[4] > 0) outbuf[((ftr[4]-1)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)

gldm_cor(matrix, 64);

11**

*hkkkkkkhkk Iag =+ - *kkkkkkkkkkkkkk
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ns = 0.0;
for(ix=0; ix<n; ix++)
for(iy=0; iy<n-lag; iy++)
if ((window[ix][iy]'=0) && (window][ix][iy+lag]!=0))
{

ns=ns + 1.0;
matrix[(int)window[ix][iy]][(int)window[ix][iy+lag]]++;

for(ii=0; ii<64; ii++) for(jj=0; jj<64; jj++) matrix[ii][jj] = matrix[ii][jjI/ns;

if(ftr[0] > 0) outbuf[((ftr[0]+5)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_con(matrix, 64);

if(ftr[1] > 0) outbuf[((ftr[1]+5)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_asm(matrix, 64);

if(ftr[2] > 0) outbuf[((ftr[2]+5)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_ent(matrix, 64);

if(ftr[3] > 0) outbuf[((ftr[3]+5)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_idm(matrix, 64);

if(ftr[4] > 0) outbuf[((ftr[4]+5)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_cor(matrix, 64);

//********************************** Iag = . . kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhhhhhhhik
ns = 0.0;
for(ix=0; ix<n-lag; ix++)
for(iy=0; iy<n-lag; iy++)
if ((window[ix][iy]!=0) && (window/[ix+lag][iy+lag]!=0))
{

ns =ns + 1.0;
matrix[(int)window[ix][iy]][(int)window][ix+lag][iy+lag]]++;

}

for(ii=0; ii<64; ii++) for(jj=0; jj<64; jj++) matrix[ii][jj] = matrix[ii][jjI/ns;

if(ftr[0] > 0) outbuf[((ftr[0]+10)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_con(matrix, 64);

if(ftr[1] > 0) outbuf[((ftr[1]+10)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_asm(matrix, 64);

if(ftr[2] > 0) outbuf[((ftr[2]+10)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_ent(matrix, 64);

if(ftr[3] > 0) outbuf[((ftr[3]+10)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_idm(matrix, 64);

if(ftr[4] > 0) outbuf[((ftr[4]+10)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_cor(matrix, 64);

//********************************** Iag e kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkikx
ns = 0.0;
for(ix=0; ix<n-lag; ix++)
for(iy=lag-1; iy<n; iy++)
if (window[ix][iy]'=0) && (window[ix+lag][iy-lag]!=0))
{

ns =ns + 1.0;
matrix[(int)window[ix][iy]][(int)window[ix+lag][iy-lag]]++;

for(ii=0; ii<64; ii++) for(jj=0; jj<64; jj++) matrix[ii][jj] = matrix[ii][jjI/ns;

if(ftr[0] > 0) outbuf[((ftr[0]+15)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_con(matrix, 64);

if(ftr[1] > 0) outbuf[((ftr[1]+15)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_asm(matrix, 64);

if(ftr[2] > 0) outbuf[((ftr[2]+15)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)
gldm_ent(matrix, 64);



if(ftr[3] > 0) outbuf[((ftr[3]+15)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)

gldm_idm(matrix, 64);

if(ftr[4] > 0) outbuf[((ftr[4]+15)*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short)

gldm_cor(matrix, 64);

}

}

else

{
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for(ii=0; ii<20; ii++) outbuf[(ii*n_pixels)+j+mid] = (unsigned short) O;

}

outbuf[(0*n_pixels)+j+mid] = (outbuf[(0*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(5*n_pixels)+j+mid]
+ outbuf[(10*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(15*n_pixels)+j+mid])/4.0;
outbuf[(1*n_pixels)+j+mid] = (outbuf[(1*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(6*n_pixels)+j+mid]
+ outbuf[(11*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(16*n_pixels)+j+mid])/4.0;
outbuf[(2*n_pixels)+j+mid] = (outbuf[(2*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(7*n_pixels)+j+mid]
+ outbuf[(12*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(17*n_pixels)+j+mid])/4.0;
outbuf[(3*n_pixels)+j+mid] = (outbuf[(3*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(8*n_pixels)+j+mid]
+ outbuf[(13*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(18*n_pixels)+j+mid])/4.0;
outbuf[(4*n_pixels)+j+mid] = (outbuf[(4*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(9*n_pixels)+j+mid]
+ outbuf[(14*n_pixels)+j+mid] + outbuf[(19*n_pixels)+j+mid])/4.0;

fwrite(outbuf, sizeof(unsigned short), n_pixels*n_ftr, output_raster);
for(j=0; j<n_pixels*(n-1); j++) imbuf[j] = imbuf[j+n_pixels];

}
for(i=0; i<1000000; i++) outbuf[i] = 0;
for(i=0; i<mid; i++) fwrite(outbuf, sizeof(unsigned short), n_pixels*n_ftr, output_raster);

nfiles = _fcloseall();
printf( "%u arquivos fechados\n", nfiles);

/ kkkkkkkkkkkhkkkkhkk COM PUTE GLDM STATISTICS FU NCTION kkkkkkkkkkkkhkkk

// kkkkkkkkkkkhkkkkhkk kkhkkkkkkkkkkhkhkk

[] xxxx

Fkdkkkkkkokok Compute Moment of Inertia (Contrast) ***x#xkkkkkkkkii

float gldm_con(float com[64][64], int n)

{

int

i J;

float con;

con =0.0;

for(i=0; i<n; i++)

for(j=0; j<n; j++)

con = con + ((com(i][j]) * (float) (((i+1)-(+1))*((i+1)-(+1))));

return (con*10.0);

}

/ kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkkhkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkk

[ xxxx

Fkdkkkkkkkokok Compute Angular Second Moment ***xkkkkkikio

float gldm_asm(float com[64][64], int n)

{
int
float

LI

a_s_moment;
a_s_moment = 0.0;
for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++)

a_s _moment = a_s_moment + ((com[i][j]) * (com[i][iD);

return (a_s_moment*100000.0);

}



/ kkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkk

[[ FrFFIR IS KA Kk Compute Entropy *****xxkkkkkikk
float gldm_ent(float com[64][64], int n)
{ -
int i
double ent;
ent = 0.0;

for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++)
if(com[i][j]>0.0)

ent = ent - ((double) (com[i][j]) * log((double)((com[i][iD)));

return((float)(ent*1000.0));

// *% *kkkkk *% *kkkkkkkhkkk *

[ FrxFIAAI IR Ik KKk Compute Inverse Different Moment *x**kkxrskkio
float gldm_idm(float com[64][64], int n)
{ .
int i J;
double idm;
idm = 0.0;

for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++)
idm = idm + ((double)(com[i][j]) / (double) (1 + ((i-))*(i-)))));
return((float) (idm*10000.0));

// *% *kkkkk *% *kkkkkkkhkkk *

// kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk Com pute Correlatlon kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkikk
float gldm_cor(float com[64][64], int n)

{

int i J;

double px[64], py[64], ux, uy, sx, sy, cor, fn, r;

ux = 0.0; uy = 0.0; sx = 0.0; sy = 0.0; cor = 0.0; r = 0.0; fn = (double) n;
for (i=0; i<n; i++) {px[i] = 0.0; py[i] = 0.0;}
for (i=0; i<n; i++)

{

for (j=0; j<n; j++)

px[i] = px[i] + (double) com[i][j];

py[i] = py[j] + (double) com([i[j];
r =r + (double) com[i][j];

}
}
for (i=0; i<n; i++)
{
ux = ux + (px[i] /r); uy = uy + (py[i] / r);
} sx = sx + (px[i] * px[i]); sy = sy + (pyli] * pylil);

ux = ux/fn; uy =uy/fn;
sx = sqrt((sx - (fn * (ux * ux)))/fn);
sy = sqrt((sy - (fn * (uy * uy)))/fn);
for(i=0; i<n; i++)
for(j=0; j<n; j++)
cor = cor + ((double) (i *j * coml[i][j]) - (ux*uy));
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cor = cor / ((sx*sy)+1.0);
return((float) (cor));

// *% *kkkkk *% *kkkkkkkhkkk *



ANEXO 4 — DADOS DE REGRESSAO — VARIAVEIS RESPOSTA
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Parcela Sitio Altura DAP AB Volume Densidade | Riqueza Shannon Margalef Abertura LAI
Dossel
1 Catolé 7,36 0,07 0,06 0,36 1300,00 6,00 0,61 4,49 78,49 0,18
2 Catolé 7,80 0,08 0,03 0,20 500,00 3,00 0,41 2,86 77,45 0,15
3 Catolé 4,54 0,09 0,09 0,46 1200,00 7,00 0,81 5,56 78,72 0,07
4 Catolé 3,85 0,07 0,06 0,30 1000,00 6,00 0,74 5,00 36,53 1,02
5 Catolé 3,89 0,08 0,05 0,26 800,00 3,00 0,45 2,21 82,25 0,08
6 Catolé 3,03 0,08 0,01 0,03 200,00 2,00 0,30 3,32 87,58 0,04
7 Catolé 3,73 0,11 0,06 0,24 600,00 5,00 0,68 5,14 73,00 0,25
8 Catolé 4,01 0,12 0,18 0,90 1000,00 6,00 0,74 5,00 38,95 1,22
9 Catolé 3,61 0,08 0,04 0,28 700,00 7,00 0,85 7,10 64,32 0,35
10 Catolé 5,33 0,07 0,07 0,40 1400,00 5,00 0,43 3,49 21,45 2,17
11 Catolé 3,61 0,09 0,05 0,21 700,00 5,00 0,67 4,73 70,71 0,33
12 Catolé 2,88 0,07 0,02 0,05 500,00 3,00 0,41 2,86 64,22 0,33
13 Catolé 4,11 0,08 0,15 0,66 1700,00 13,00 1,09 9,75 28,66 1,56
14 Catolé 4,78 0,09 0,10 0,60 1500,00 11,00 1,00 8,50 37,11 1,33
15 Catolé 4,45 0,09 0,11 0,58 1400,00 11,00 1,02 8,73 49,85 0,73
16 Catolé 7,27 0,14 0,22 2,88 900,00 6,00 0,69 5,24 25,45 1,70
17 Catolé 6,36 0,08 0,20 2,68 1800,00 11,00 0,95 7,97 51,52 0,66
18 Catolé 5,55 0,08 0,11 0,62 1900,00 9,00 0,86 6,26 42,97 1,00
19 Catolé 6,09 0,09 0,10 0,67 1400,00 10,00 0,96 7,85 45,66 0,75
20 Catolé 6,83 0,11 0,13 0,92 1100,00 10,00 0,99 8,64 14,71 2,34
21 Catolé 6,29 0,12 0,10 0,75 700,00 4,00 0,55 3,55 43,21 0,88
22 Catolé 6,62 0,09 0,19 1,25 2500,00 9,00 0,88 5,72 12,86 3,05
23 Catolé 4,05 0,08 0,01 0,04 200,00 2,00 0,30 3,32 81,12 0,06
24 Catolé 5,84 0,10 0,09 0,54 1000,00 6,00 0,70 5,00 71,64 0,30
25 Catolé 5,51 0,09 0,12 0,73 1800,00 7,00 0,75 4,78 60,55 0,34
26 Catolé 7,11 0,15 0,16 1,36 700,00 5,00 0,67 4,73 34,83 1,25
27 Catolé 4,74 0,11 0,05 0,29 500,00 5,00 0,70 5,72 61,33 0,50
28 Catolé 5,96 0,13 0,33 2,27 1700,00 6,00 0,68 4,06 13,60 2,95
29 Catolé 6,51 0,10 0,19 1,99 1500,00 8,00 0,83 5,81 55,04 0,62
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30 Catolé 6,15 0,16 0,38 2,99 1300,00 8,00 0,82 0,12 18,19 2,23
31 Catolé 3,67 0,07 0,02 0,09 600,00 4,00 0,54 3,86 54,95 0,63
32 Catolé 5,13 0,10 0,06 0,34 700,00 5,00 0,64 4,73 72,10 0,25
33 Catolé 4,18 0,09 0,09 0,40 1200,00 7,00 0,81 5,56 84,53 0,06
34 Catolé 4,74 0,17 0,24 1,44 700,00 6,00 0,76 5,92 50,98 1,08
35 Catolé 4,95 0,10 0,11 0,55 1200,00 4,00 0,47 2,78 79,95 0,02

1 | Balneario 5,36 0,12 0,28 1,74 1800,00 10,00 0,88 7,17 14,96 2,75

2 | Balneério 6,39 0,11 0,25 2,23 1900,00 13,00 1,05 9,38 30,67 1,38

3 | Balneério 5,02 0,11 0,23 1,34 2300,00 11,00 0,92 7,34 17,93 2,36

4 | Balneério 5,17 0,12 0,24 1,68 1500,00 10,00 0,95 7,65 24,46 1,63

5| Balneério 6,09 0,15 0,35 4,21 1100,00 8,00 0,88 6,72 30,66 1,32

9 | Balneério 7,27 0,09 0,13 1,74 1100,00 9,00 0,93 7,68 29,96 1,99
10 | Balneario 5,33 0,12 0,09 0,52 600,00 6,00 0,78 6,43 32,53 1,50
11 | Balneario 5,22 0,14 0,17 0,96 900,00 7,00 0,82 6,29 57,23 0,61
12 | Balneario 9,80 0,18 0,15 1,64 500,00 4,00 0,58 4,29 36,70 1,65
13 | Balneario 7,45 0,17 0,30 2,19 1100,00 7,00 0,80 5,76 17,13 3,04
15 | Balneario 8,00 0,17 0,09 0,71 400,00 3,00 0,45 3,32 18,82 2,30
17 | Balneario 6,71 0,19 0,40 5,58 700,00 3,00 0,44 2,37 29,73 1,52
19 | Balneario 7,50 0,18 0,22 2,55 600,00 4,00 0,54 3,86 17,94 2,39
21 | Balneario 8,00 0,13 0,15 1,56 800,00 8,00 0,90 7,75 14,58 2,72
22 | Balneario 7,27 0,13 0,32 4,51 1500,00 13,00 1,10 10,20 17,66 2,52
26 | Balneario 8,88 0,18 0,12 1,12 400,00 2,00 0,24 1,66 18,06 2,43
27 | Balneario 8,50 0,18 0,08 0,67 300,00 3,00 0,48 4,19 22,06 2,09
28 | Balneario 9,50 0,12 0,39 4,94 1900,00 11,00 0,97 7,82 34,68 1,37
29 | Balneario 9,26 0,13 0,32 3,23 1700,00 9,00 0,87 6,50 19,49 2,58
30 | Balneario 6,25 0,11 0,10 0,65 1000,00 6,00 0,70 5,00 32,49 1,36
31 | Balneario 7,00 0,12 0,26 3,32 1500,00 11,00 0,94 8,50 23,12 2,10
32 | Balneario 6,06 0,12 0,37 2,31 2400,00 19,00 1,23 13,04 44,37 0,97
33 | Balneario 5,98 0,10 0,20 1,54 2200,00 14,00 1,10 9,68 30,79 1,93
34 | Balneario 6,79 0,14 0,13 1,07 700,00 5,00 0,64 4,73 45,59 1,03
43 | Balneério 4,00 0,06 0,01 0,04 300,00 2,00 0,28 2,10 93,81 0,00
45 | Balneério 6,75 0,15 0,19 154 800,00 4,00 0,60 4,43 52,96 0,79
46 | Balneério 9,82 0,12 0,18 1,43 1400,00 11,00 1,00 8,73 72,14 0,31
47 | Balneério 5,08 0,09 0,04 0,22 600,00 3,00 0,38 2,57 34,29 1,34
48 | Balneério 6,30 0,11 0,22 1,74 1500,00 10,00 0,90 7,65 24,11 2,20
49 | Balneério 7,25 0,13 0,25 2,69 1200,00 10,00 0,98 8,34 52,67 0,61
50 | Balneério 7,12 0,14 0,25 2,21 1300,00 12,00 1,07 9,87 25,66 1,92
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51 | Balneario 5,07 0,09 0,18 1,12 2200,00 13,00 1,08 8,94 35,01 1,26
52 | Balneario 4,66 0,08 0,15 1,08 1900,00 12,00 0,97 8,60 63,57 0,57
53 | Balneario 4,56 0,08 0,10 0,56 1700,00 11,00 0,98 8,13 53,54 0,76
54 | Balneario 5,22 0,11 0,10 0,56 900,00 9,00 0,95 8,38 50,31 0,82
55 | Balneario 4,14 0,09 0,11 0,55 1600,00 10,00 0,93 7,47 30,20 1,58
56 | Balneario 4,22 0,09 0,06 0,31 900,00 6,00 0,75 5,24 64,53 0,56
57 | Balneario 5,38 0,11 0,23 2,19 1800,00 11,00 0,93 0,89 37,67 1,54
58 | Balneario 4,38 0,08 0,09 0,61 1300,00 5,00 0,66 3,59 66,31 0,36
59 | Balneario 4,39 0,11 0,22 1,67 1400,00 7,00 0,76 5,24 37,69 1,08
60 | Balneario 7,20 0,14 0,31 2,59 1500,00 11,00 1,00 8,50 27,33 1,65
61 | Balneario 5,89 0,09 0,07 0,48 900,00 7,00 0,80 6,29 43,79 0,84
63 | Balneario 7,69 0,20 0,71 6,37 1300,00 7,00 0,75 5,39 13,48 3,16
64 | Balneario 4,75 0,08 0,07 0,34 1000,00 6,00 0,65 5,00 16,06 2,46
65 | Balneario 6,82 0,13 0,28 2,34 1700,00 13,00 1,09 9,75 17,27 2,62
66 | Balneario 6,86 0,13 0,31 3,84 1200,00 10,00 0,98 8,34 19,01 2,49
67 | Balneario 6,61 0,14 0,32 2,54 1400,00 8,00 0,86 6,11 20,48 1,96
68 | Balneario 5,53 0,10 0,14 0,95 1600,00 8,00 0,84 5,95 15,26 2,53
69 | Balneario 6,75 0,14 0,31 2,80 1200,00 8,00 0,84 6,49 26,39 1,99
70 | Balneario 6,50 0,09 0,10 0,79 1400,00 9,00 0,91 6,98 25,97 1,90

1 Agropop 5,38 0,10 0,09 1,03 800,00 4,00 0,47 3,32 16,27 2,44

2 Agropop 5,50 0,13 0,42 4,88 1600,00 9,00 0,84 6,64 21,45 2,34

3 Agropop 5,97 0,17 0,65 7,99 1500,00 11,00 1,00 8,50 16,96 2,48

4 Agropop 6,13 0,13 0,20 1,36 1200,00 0,88 0,88 6,49 16,75 2,47

5 Agropop 7,04 0,13 0,24 2,18 1300,00 8,00 0,86 6,28 16,68 2,89

6 Agropop 6,97 0,13 0,26 2,18 1700,00 9,00 0,90 6,50 10,50 3,32

7 Agropop 8,38 0,20 0,56 6,01 1200,00 8,00 0,83 6,49 13,42 2,95

8 Agropop 5,75 0,12 0,39 4,00 2000,00 11,00 0,95 7,69 12,88 3,02

9 Agropop 5,20 0,13 0,22 1,95 1000,00 9,00 0,73 6,50 12,37 3,01
10 Agropop 5,56 0,17 0,31 1,81 900,00 7,00 0,82 6,29 16,10 2,67
11 Agropop 8,50 0,14 0,44 4,17 2000,00 8,00 0,82 5,38 14,03 2,86
12 Agropop 6,18 0,18 1,04 12,10 1900,00 9,00 0,86 6,26 15,26 2,95
13 Agropop 5,80 0,16 0,12 0,85 500,00 5,00 0,70 572 27,36 1,88
14 Agropop 591 0,12 0,25 1,89 1700,00 11,00 0,95 8,13 15,06 3,11
15 Agropop 4,25 0,14 0,10 0,42 400,00 2,00 0,30 1,66 15,50 2,46
16 Agropop 6,05 0,13 0,17 1,30 1100,00 8,00 0,88 6,72 13,76 2,82
17 Agropop 6,41 0,12 0,21 1,48 1600,00 8,00 0,87 5,81 19,77 2,35
18 Agropop 4,32 0,12 0,16 0,98 1100,00 6,00 0,67 4,80 40,03 1,08
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19 Agropop 3,50 0,10 0,05 0,23 500,00 2,00 0,30 1,66 21,26 2,24
20 Agropop 6,34 0,17 0,66 6,65 1900,00 5,00 0,51 3,13 15,25 2,34
21 Agropop 4,08 0,11 0,17 0,83 1300,00 6,00 0,56 4,49 30,59 1,39
22 Agropop 4,09 0,13 0,42 3,17 1600,00 8,00 0,81 5,81 30,20 1,40
24 Agropop 6,50 0,13 0,29 2,13 1700,00 8,00 0,81 5,69 20,20 2,21
26 Agropop 5,45 0,14 0,27 2,20 1000,00 6,00 0,65 5,00 12,81 3,03
27 Agropop 5,58 0,11 0,43 2,54 3100,00 13,00 0,87 8,05 26,67 1,73
29 Agropop 5,29 0,16 0,44 2,85 1700,00 8,00 0,84 5,69 18,00 2,27
30 Agropop 7,00 0,10 0,07 0,44 800,00 6,00 0,72 5,54 38,78 0,97
37 Agropop 4,06 0,09 0,12 0,58 1600,00 7,00 0,79 4,98 16,48 2,53
38 Agropop 4,67 0,13 0,18 1,43 900,00 7,00 0,82 6,29 19,06 2,43
39 Agropop 4,58 0,10 0,15 0,87 1300,00 6,00 0,74 4,49 26,68 1,72
40 Agropop 5,00 0,12 0,08 0,45 600,00 4,00 0,58 3,86 19,19 2,32
41 Agropop 5,21 0,13 0,29 2,37 1400,00 9,00 0,90 6,98 19,01 2,48
42 Agropop 4,38 0,09 0,18 1,23 1700,00 6,00 0,63 0,74 21,13 2,07
44 Agropop 4,14 0,09 0,22 1,30 2200,00 6,00 0,59 3,72 18,65 2,43
45 Agropop 4,45 0,08 0,14 0,65 2200,00 8,00 0,82 5,21 15,53 2,82
46 Agropop 5,32 0,11 0,16 0,96 1400,00 8,00 0,86 6,11 21,07 2,10
47 Agropop 4,35 0,10 0,12 0,63 1000,00 5,00 0,62 4,00 20,04 2,17
48 Agropop 4,91 0,09 0,15 1,00 1700,00 8,00 0,80 5,69 20,17 2,36
49 Agropop 5,21 0,09 0,20 1,32 2400,00 6,00 0,67 3,62 11,73 3,25
50 Agropop 5,88 0,09 0,12 0,76 1600,00 7,00 0,71 4,98 24,85 2,00
51 Agropop 5,62 0,09 0,16 0,98 2100,00 7,00 0,80 4,54 24,44 1,84
52 Agropop 5,34 0,09 0,16 1,02 2500,00 8,00 0,82 5,01 30,26 1,50
53 Agropop 5,97 0,12 0,22 1,53 1700,00 6,00 0,71 4,06 24,65 1,75
54 Agropop 5,52 0,10 0,23 1,67 2200,00 8,00 0,63 5,21 18,54 2,42
55 Agropop 6,39 0,12 0,13 0,93 900,00 4,00 0,59 3,14 25,60 1,97
56 Agropop 5,10 0,10 0,21 1,23 2100,00 8,00 0,79 5,29 41,37 0,92
57 Agropop 5,38 0,10 0,13 0,82 1300,00 6,00 0,73 4,49 29,80 1,49
58 Agropop 4,55 0,09 0,15 0,72 2000,00 7,00 0,64 4,61 25,66 1,84
59 Agropop 4,25 0,09 0,19 1,32 2000,00 3,00 0,36 1,56 19,78 2,09
60 Agropop 6,27 0,12 0,33 2,48 2400,00 9,00 0,78 5,80 15,83 2,75
61 Agropop 6,52 0,12 0,25 1,78 2100,00 5,00 0,38 3,03 24,63 1,97
62 Agropop 4,22 0,10 0,07 0,40 900,00 4,00 0,55 3,14 44,10 0,78
63 Agropop 2,75 0,06 0,01 0,04 400,00 4,00 0,60 4,98 76,99 0,26
65 Agropop 4,75 0,10 0,17 1,34 1400,00 9,00 0,85 6,98 17,40 2,38
66 Agropop 6,25 0,16 0,32 3,00 1200,00 7,00 0,81 5,56 33,48 1,47
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68 Agropop 4,59 0,10 0,10 0,43 1100,00 4,00 0,38 2,88 26,51 1,82
69 Agropop 6,83 0,14 0,21 1,97 900,00 7,00 0,82 6,29 26,56 2,01
70 Agropop 7,79 0,17 0,50 6,32 1200,00 10,00 0,96 8,34 22,76 2,17

1 Pantano 3,89 0,10 0,10 0,65 900,00 9,00 0,95 8,38 34,86 1,48

2 Pantano 4,55 0,09 0,11 0,74 1500,00 8,00 0,86 5,95 30,52 1,73

3 Pantano 6,53 0,12 0,26 2,44 1600,00 7,00 0,77 5,24 26,34 2,09

4 Pantano 4,00 0,12 0,09 0,38 700,00 2,00 0,26 1,18 20,91 2,07

5 Pantano 4,00 0,09 0,01 0,02 100,00 1,00 0,00 0,00 82,86 0,15

6 Pantano 4,67 0,08 0,08 0,39 1200,00 6,00 0,64 4,63 25,48 2,07

7 Pantano 6,00 0,08 0,10 0,62 2100,00 4,00 0,44 2,27 19,83 2,58

8 Pantano 8,34 0,09 0,17 1,55 2500,00 4,00 0,26 2,15 18,42 2,65

9 Pantano 4,75 0,09 0,07 0,33 1000,00 3,00 0,39 2,00 21,29 2,39
10 Pantano 6,10 0,10 0,10 0,55 1000,00 2,00 0,14 1,00 20,12 2,30
11 Pantano 4,33 0,08 0,10 0,47 1800,00 3,00 0,39 1,59 15,13 3,08
12 Pantano 5,79 0,09 0,08 0,47 1200,00 5,00 0,57 3,71 54,34 0,51
13 Pantano 5,97 0,11 0,18 1,47 1600,00 5,00 0,49 3,32 24,09 2,27
14 Pantano 4,94 0,07 0,12 0,74 2700,00 5,00 0,42 2,79 23,23 2,07
15 Pantano 4,00 0,13 0,04 0,16 300,00 3,00 0,48 4,19 32,24 1,53
16 Pantano 5,19 0,13 0,13 0,78 800,00 5,00 0,60 4,43 18,31 2,90
17 Pantano 4,69 0,11 0,12 1,01 800,00 4,00 0,55 3,32 21,33 2,20
19 Pantano 4,25 0,13 0,13 0,70 600,00 6,00 0,78 6,43 18,81 2,53
27 Pantano 5,45 0,13 0,37 2,24 2100,00 8,00 0,56 5,29 24,93 2,00
28 Pantano 6,45 0,13 0,21 1,46 1400,00 5,00 0,54 3,49 13,24 2,97
29 Pantano 6,40 0,17 0,49 4,76 1100,00 4,00 0,45 2,88 15,65 2,70
30 Pantano 6,05 0,10 0,10 0,77 1100,00 6,00 0,73 4,80 18,16 2,30
34 Pantano 2,60 0,06 0,02 0,06 700,00 1,00 0,00 0,00 74,52 0,18
35 Pantano 4,60 0,14 0,13 0,84 500,00 3,00 0,41 2,86 36,24 1,76
41 Pantano 3,10 0,09 0,05 0,20 600,00 3,00 0,44 2,57 53,32 0,62
42 Pantano 3,66 0,06 0,02 0,08 700,00 3,00 0,44 2,37 34,75 1,74
43 Pantano 2,85 0,06 0,01 0,02 200,00 2,00 0,30 3,32 64,75 0,40
44 Pantano 4,00 0,15 0,02 0,07 100,00 1,00 0,00 0,00 75,27 0,19
45 Péantano 4,07 0,08 0,05 0,21 900,00 1,00 0,00 0,00 79,06 0,06
49 Péantano 2,50 0,06 0,00 0,01 100,00 1,00 0,00 0,00 86,62 0,06
53 Péantano 2,88 0,10 0,04 0,14 400,00 3,00 0,45 3,32 74,94 0,25
54 Péantano 3,32 0,08 0,03 0,18 500,00 2,00 0,22 1,43 65,64 0,53
55 Péantano 5,69 0,16 0,26 1,86 900,00 6,00 0,75 5,24 45,78 1,22
57 Péantano 1,75 0,13 0,01 0,02 100,00 1,00 0,00 0,00 83,65 0,15
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58 Pantano 3,06 0,06 0,01 0,04 500,00 3,00 0,41 2,86 43,10 1,39
59 Pantano 6,35 0,15 0,05 0,50 200,00 2,00 0,30 3,32 73,83 0,28
61 Pantano 2,20 0,06 0,00 0,01 100,00 1,00 0,00 0,00 85,31 0,08
62 Pantano 3,00 0,11 0,01 0,03 100,00 1,00 0,00 0,00 88,47 0,01
63 Pantano 3,18 0,10 0,05 0,16 600,00 4,00 0,54 3,86 84,24 0,13
64 Pantano 3,41 0,09 0,11 0,43 1500,00 6,00 0,61 4,25 27,47 1,68
70 Pantano 4,11 0,10 0,13 0,63 1300,00 2,00 0,12 0,90 53,40 0,66




ANEXO 5 — DADOS DE REGRESSAO — VARIAVEIS PREVISORAS (PARAMETROS ESPECTRAIS)
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Parcela Sitio Azul Verde Vermelha Infravermelho | Raz&o Simples NDVI SAVI

1 Catolé 798,56 986,22 1002,00 2799,11 2,98 0,48 0,71

2 Catolé 641,67 763,22 720,11 2028,11 2,82 0,47 0,71

3 Catolé 672,33 815,67 778,56 2132,89 2,73 0,46 0,69

4 Catolé 695,06 862,25 832,19 2396,94 2,99 0,47 0,71

5 Catolé 723,89 900,67 919,33 2274,56 2,45 0,41 0,62

6 Catolé 678,42 858,17 849,42 2253,17 2,72 0,46 0,68

7 Catolé 642,44 772,33 758,11 1951,78 2,58 0,44 0,66

8 Catolé 685,88 821,31 790,94 2116,69 2,68 0,46 0,68

9 Catolé 645,56 809,56 765,67 2056,22 2,70 0,46 0,68
10 Catolé 656,89 807,22 743,44 2299,00 3,11 0,51 0,76
11 Catolé 694,81 832,25 812,63 2032,75 2,52 0,43 0,64
12 Catolé 680,69 831,88 798,94 2076,25 2,58 0,44 0,66
13 Catolé 698,67 864,44 828,78 2411,89 2,94 0,48 0,72
14 Catolé 636,58 770,08 729,58 2128,50 2,92 0,49 0,73
15 Catolé 641,89 756,56 732,11 1960,00 2,69 0,46 0,68
16 Catolé 595,00 746,44 681,78 2413,78 3,53 0,54 0,82
17 Catolé 596,33 743,08 701,00 2349,75 3,31 0,53 0,80
18 Catolé 579,33 711,78 632,22 1869,11 2,89 0,46 0,69
19 Catolé 571,22 698,89 648,00 1809,44 2,79 0,47 0,71
20 Catolé 579,00 726,89 662,89 2496,78 3,77 0,58 0,87
21 Catolé 585,67 731,25 665,75 2079,33 3,11 0,50 0,75
22 Catolé 602,94 761,38 691,81 2289,81 3,31 0,53 0,80
23 Catolé 665,83 814,58 801,17 2259,92 2,87 0,48 0,71
24 Catolé 780,00 922,92 964,00 2284,92 2,46 0,41 0,61
25 Catolé 647,33 780,11 756,11 2203,11 2,92 0,49 0,73
26 Catolé 632,00 763,89 705,00 1758,78 2,51 0,43 0,64
27 Catolé 741,67 904,44 941,56 2354,67 2,53 0,43 0,65
28 Catolé 676,56 838,56 815,22 2608,22 3,35 0,53 0,79
29 Catolé 636,11 786,78 718,78 2535,89 3,52 0,55 0,82
30 Catolé 612,00 754,50 710,42 2564,08 3,60 0,56 0,84
31 Catolé 621,94 770,06 745,13 2124,13 2,67 0,42 0,63
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32 Catolé 680,67 838,67 831,33 1998,67 2,47 0,41 0,62
33 Catolé 676,56 842,88 837,19 2037,25 2,38 0,41 0,61
34 Catolé 623,83 790,50 732,00 2353,75 3,26 0,52 0,78
35 Catolé 593,92 727,75 655,42 2100,08 3,18 0,50 0,75

1 Balneério 604,58 718,42 696,33 1942,42 2,59 0,43 0,65

2 Balneério 632,00 837,78 770,00 2691,56 3,33 0,54 0,80

3 Balneério 619,13 755,00 710,69 2281,00 3,28 0,53 0,79

4 Balneério 625,56 792,44 744,00 2411,67 3,25 0,53 0,79

5 Balneério 627,33 760,22 726,00 2297,44 3,16 0,52 0,77

9 Balneério 591,67 700,89 698,11 1674,22 1,72 0,19 0,29
10 Balneério 607,44 706,33 745,78 1420,56 1,40 0,12 0,18
11 Balneério 703,22 884,33 934,33 1873,33 2,16 0,34 0,52
12 Balneério 610,83 738,67 698,58 2058,75 2,94 0,49 0,73
13 Balneério 591,17 684,67 668,08 1773,92 2,63 0,44 0,66
15 Balneério 622,44 766,75 730,69 2294,69 3,10 0,51 0,77
17 Balneério 593,44 710,78 682,67 1964,89 2,87 0,48 0,72
19 Balneério 574,56 656,00 641,44 1758,78 2,58 0,42 0,63
21 Balneério 582,00 699,25 660,50 1956,58 2,94 0,49 0,73
22 Balneério 590,58 714,33 673,50 2030,83 3,01 0,50 0,75
26 Balneério 591,17 726,50 675,33 2248,58 3,32 0,54 0,80
27 Balneério 587,33 711,89 666,78 2367,44 3,54 0,56 0,83
28 Balneério 605,78 736,33 690,00 2355,56 3,38 0,54 0,81
29 Balneério 629,83 800,42 752,08 2326,67 3,21 0,52 0,79
30 Balneério 599,83 722,50 689,00 2040,92 2,96 0,49 0,74
31 Balneério 625,67 740,50 712,17 2074,50 2,98 0,49 0,74
32 Balneério 634,75 777,25 756,42 2214,42 2,94 0,49 0,73
33 Balneério 620,33 755,33 738,67 2007,11 2,77 0,47 0,70
34 Balneério 676,44 850,00 851,44 2338,33 2,80 0,47 0,70
43 Balneério 625,58 778,42 728,25 2288,33 2,96 0,49 0,74
45 Balneério 629,38 746,06 721,25 2214,38 3,02 0,49 0,74
46 Balneério 631,67 754,89 750,22 2367,22 2,85 0,46 0,69
47 Balneério 611,56 734,11 697,00 2243,89 3,01 0,50 0,74
48 Balneério 658,00 864,25 780,67 2743,33 3,52 0,56 0,84
49 Balneério 616,11 762,78 721,78 2281,44 3,16 0,52 0,78
50 Balneério 637,44 803,75 765,88 2291,38 2,97 0,50 0,74
51 Balneério 667,33 860,44 807,89 2366,22 2,87 0,48 0,72
52 Balneério 670,56 811,00 802,89 2095,00 2,67 0,45 0,68
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53 Balneario 651,44 808,78 788,11 2291,89 2,78 0,47 0,70
54 Balneario 687,58 841,33 836,00 2113,92 2,57 0,42 0,63
55 Balneario 657,56 805,56 781,78 2094,44 2,71 0,45 0,68
56 Balneario 697,25 874,25 879,17 2193,58 2,48 0,42 0,63
57 Balneario 621,42 752,75 725,33 2269,75 3,19 0,52 0,78
58 Balneario 626,83 748,75 724,17 2295,00 3,17 0,52 0,78
59 Balneario 587,78 687,11 656,89 1862,78 2,78 0,47 0,70
60 Balneario 626,75 780,25 714,50 2304,58 3,19 0,52 0,78
61 Balneario 587,89 666,00 650,67 2029,67 3,10 0,51 0,76
63 Balneario 606,56 769,11 719,00 2594,89 3,62 0,57 0,85
64 Balneario 624,17 779,83 716,92 2540,75 3,37 0,54 0,81
65 Balneario 598,67 737,00 704,33 2561,08 3,63 0,57 0,85
66 Balneario 616,44 728,67 708,67 2592,22 3,66 0,57 0,85
67 Balneario 612,42 734,83 701,42 2373,67 3,27 0,53 0,79
68 Balneario 634,75 786,25 739,50 2697,67 3,59 0,56 0,84
69 Balneario 610,67 723,89 705,22 2137,00 3,32 0,53 0,80
70 Balneario 625,31 755,69 720,31 2371,19 3,31 0,54 0,80

1 Agropop 596,92 692,08 652,83 2027,00 3,09 0,51 0,76

2 Agropop 592,22 709,56 668,22 2320,89 3,29 0,53 0,79

3 Agropop 551,08 627,00 591,00 1827,58 2,82 0,47 0,70

4 Agropop 589,33 699,67 651,56 2200,89 3,36 0,53 0,79

5 Agropop 572,63 679,63 644,69 2172,44 3,23 0,51 0,76

6 Agropop 565,11 648,89 623,00 1677,89 2,46 0,38 0,57

7 Agropop 564,00 627,94 607,00 1639,25 2,65 0,41 0,62

8 Agropop 550,50 604,67 586,25 1554,58 2,64 0,41 0,62

9 Agropop 571,42 626,25 606,58 1820,08 2,82 0,45 0,67
10 Agropop 575,89 685,22 644,33 2035,33 3,14 0,51 0,76
11 Agropop 573,00 691,33 631,08 2083,58 3,19 0,51 0,76
12 Agropop 575,11 681,11 646,89 2196,78 3,36 0,53 0,80
13 Agropop 563,83 663,33 621,00 2066,50 2,73 0,45 0,67
14 Agropop 560,94 630,81 623,69 1434,00 2,41 0,40 0,59
15 Agropop 602,13 735,56 688,56 2416,25 3,50 0,54 0,81
16 Agropop 577,44 708,89 664,11 2347,33 3,53 0,55 0,83
17 Agropop 588,22 707,67 665,56 2386,78 3,57 0,56 0,84
18 Agropop 590,67 728,89 677,44 2353,33 3,17 0,50 0,75
19 Agropop 597,11 710,22 673,22 1761,33 2,65 0,44 0,65
20 Agropop 577,00 693,25 665,00 1907,25 2,65 0,42 0,62
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21 Agropop 566,56 655,56 622,38 1764,25 2,78 0,46 0,69
22 Agropop 581,17 692,00 649,17 1712,67 2,44 0,39 0,58
24 Agropop 594,42 733,25 669,42 1995,17 3,07 0,49 0,74
26 Agropop 607,33 761,56 707,44 2174,78 3,06 0,50 0,75
27 Agropop 588,44 707,33 671,33 1950,44 2,89 0,46 0,70
29 Agropop 596,67 745,44 697,78 2066,22 2,87 0,48 0,72
30 Agropop 600,44 745,56 699,11 2164,78 3,08 0,51 0,76
37 Agropop 609,22 771,67 704,78 2192,67 2,95 0,49 0,73
38 Agropop 634,56 775,22 744,67 2174,33 2,96 0,48 0,72
39 Agropop 641,67 849,00 772,58 2270,83 2,84 0,48 0,71
40 Agropop 615,67 786,11 733,78 2169,89 2,86 0,48 0,72
41 Agropop 613,89 764,44 709,44 2428,11 3,35 0,54 0,81
42 Agropop 607,44 748,67 706,89 1893,78 2,68 0,45 0,67
44 Agropop 626,83 765,00 720,67 1981,83 2,78 0,46 0,69
45 Agropop 618,22 754,44 732,78 1973,11 2,69 0,45 0,67
46 Agropop 594,17 770,58 696,50 2228,42 3,09 0,50 0,75
47 Agropop 605,11 730,56 688,22 1965,78 2,85 0,48 0,71
48 Agropop 606,33 756,17 687,25 2300,75 3,26 0,53 0,79
49 Agropop 611,50 754,50 702,17 2359,42 3,35 0,54 0,81
50 Agropop 620,22 770,44 719,00 2545,33 3,54 0,56 0,84
51 Agropop 602,08 745,50 703,83 2350,83 3,35 0,54 0,81
52 Agropop 625,42 806,42 737,67 2353,00 3,17 0,52 0,77
53 Agropop 604,17 746,67 696,83 2240,83 3,17 0,51 0,77
54 Agropop 603,00 742,25 686,08 2265,75 3,19 0,52 0,78
55 Agropop 604,25 738,33 696,50 2058,67 2,73 0,46 0,69
56 Agropop 644,89 788,11 755,78 2582,89 3,45 0,55 0,82
57 Agropop 631,50 805,08 753,75 2484,58 3,34 0,54 0,81
58 Agropop 606,50 753,75 703,42 2371,92 3,39 0,54 0,81
59 Agropop 597,42 743,83 691,08 2180,83 3,16 0,52 0,78
60 Agropop 635,22 798,56 737,67 2482,00 3,32 0,54 0,80
61 Agropop 622,33 755,92 721,75 2318,75 3,13 0,52 0,77
62 Agropop 620,89 743,44 722,44 2374,22 3,03 0,49 0,73
63 Agropop 642,08 807,42 768,58 222758 2,75 0,46 0,69
65 Agropop 609,22 763,33 718,44 2270,56 2,83 0,47 0,70
66 Agropop 613,33 750,92 694,25 1905,00 2,60 0,43 0,65
68 Agropop 619,67 769,78 711,67 2530,11 3,63 0,57 0,85
69 Agropop 610,67 758,00 690,67 2455,67 3,73 0,57 0,86
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70 Agropop 614,67 816,83 726,83 2760,42 3,64 0,57 0,85
1 Pantano 731,67 824,22 849,89 2081,00 2,31 0,39 0,59
2 Pantano 735,00 868,00 883,89 2334,67 2,78 0,46 0,70
3 Pantano 692,11 841,22 849,33 2172,89 2,59 0,44 0,66
4 Pantano 776,56 939,44 1033,33 2397,11 2,41 0,41 0,61
5 Pantano 858,08 1101,17 1408,58 2546,42 1,76 0,26 0,39
6 Pantano 697,89 859,56 883,44 2114,00 2,53 0,42 0,63
7 Pantano 784,78 964,11 1010,56 2577,44 2,61 0,44 0,67
8 Pantano 706,56 881,33 895,44 2527,33 2,85 0,48 0,72
9 Pantano 644,42 765,67 779,50 2094,33 2,62 0,44 0,66

10 Pantano 623,56 758,31 736,94 1954,63 2,53 0,42 0,62

11 Pantano 679,17 814,83 846,42 2020,42 2,38 0,40 0,60

12 Pantano 765,89 921,00 996,89 2066,56 1,92 0,31 0,47

13 Pantano 635,92 773,25 750,83 2137,42 2,82 0,48 0,71

14 Pantano 646,33 773,92 750,08 2185,42 2,91 0,49 0,73

15 Pantano 699,33 864,50 883,92 2462,75 2,81 0,47 0,70

16 Pantano 623,67 760,33 720,78 2075,56 2,91 0,49 0,73

17 Pantano 689,22 842,33 790,56 2670,33 3,22 0,52 0,78

19 Pantano 676,75 814,42 804,50 2405,25 2,92 0,48 0,72

27 Pantano 622,89 780,67 743,89 2508,00 3,31 0,53 0,80

28 Pantano 606,22 735,44 711,22 2194,67 3,30 0,53 0,79

29 Pantano 624,00 771,00 742,56 2583,78 3,50 0,56 0,83

30 Pantano 624,25 785,83 760,25 2565,67 3,40 0,54 0,81

34 Pantano 697,44 855,44 878,33 2390,56 2,56 0,44 0,66

35 Pantano 695,00 862,33 877,67 2224,00 2,56 0,44 0,66

41 Pantano 553,56 648,89 610,67 1501,00 2,17 0,35 0,53

42 Pantano 625,33 788,67 780,56 1974,56 2,24 0,37 0,56

43 Pantano 688,22 825,78 820,22 2026,78 2,13 0,35 0,52

44 Pantano 823,81 1054,25 1246,13 2270,13 1,89 0,29 0,44

45 Pantano 698,56 837,78 831,56 2096,11 2,37 0,38 0,57

49 Pantano 734,19 903,31 986,31 2164,94 2,20 0,36 0,53

53 Péantano 623,75 746,33 710,42 2010,58 2,82 0,47 0,71

54 Péantano 630,11 733,78 719,11 2192,33 2,84 0,47 0,70

55 Péantano 654,89 765,78 717,56 2095,56 2,75 0,46 0,69

57 Péantano 647,11 752,56 779,33 1827,11 2,28 0,39 0,58

58 Péantano 583,56 692,33 678,56 1633,11 2,15 0,36 0,53

59 Péantano 645,00 727,33 719,89 1649,56 1,86 0,27 0,41
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61 Pantano 674,22 805,67 844,56 1509,67 1,66 0,22 0,34
62 Pantano 589,83 690,50 657,25 1448,50 2,10 0,34 0,51
63 Pantano 650,50 745,75 752,00 1903,88 2,50 0,42 0,64
64 Pantano 792,17 956,92 1091,33 2286,42 2,24 0,37 0,55
70 Pantano 676,67 786,11 813,78 1443,33 1,68 0,24 0,36




ANEXO 6 — DADOS DE REGRESSAO — VARIAVEIS PREVISORAS (PARAMETROS DE TEXTURA)
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Parcela Sitio Contraste ASM Entropia IDM Correlacdo Nugget Range Sill Slope IGF

1 Catolé 533,61 1224,54 4553,34 1706,41 430,26 30176,90 3,24 | 56965,70 | 19005,30 | 293388,80

2 Catolé 388,44 1366,19 4469,88 1996,86 226,88 18948,50 3,52 | 46747,30 | 13667,50 | 213025,40

3 Catolé 338,28 1556,88 4354,37 2184,94 257,59 20935,50 4,73 | 39477,50 9351,50 | 175671,60

4 Catolé 565,85 1264,62 4527,23 1694,81 261,64 26145,60 3,99 | 74007,70 | 20288,20 | 271301,20

5 Catolé 610,52 1335,31 4466,31 1793,15 296,36 46881,70 5,88 | 88583,40 | 14362,70 | 220297,00

6 Catolé 650,68 1333,65 4477,61 1804,05 293,13 32722,50 4,48 | 91252,10 | 20278,10 | 216059,80

7 Catolé 348,68 1556,30 4355,35 2164,07 197,19 | 936854,40 2,61 | 43590,50 | 18774,00 | 198329,60

8 Catolé 200,72 1798,40 4231,47 2433,55 24191 11443,80 3,63 | 19343,80 6730,20 | 106163,90

9 Catolé 290,88 1634,40 4306,51 2140,27 221,37 | 207095,90 3,85 | 45059,20 | 12191,70 | 120718,30
10 Catolé 267,94 1684,39 4282,15 2358,25 231,20 13250,90 3,61 | 26436,10 9172,80 | 128572,20
11 Catolé 266,99 1604,49 4332,72 2143,75 238,94 18826,00 4,13 | 25564,50 7004,10 | 156982,80
12 Catolé 203,82 1902,48 4159,33 2593,81 249,23 13900,60 5,58 | 31655,60 5664,50 | 77913,60
13 Catolé 376,80 1345,03 4471,95 1927,64 283,99 21377,50 3,43 | 38578,10 | 12071,60 | 253859,20
14 Catolé 249,30 1739,92 4258,76 2311,01 213,31 13443,80 3,43 | 22160,90 7242,00 | 130303,00
15 Catolé 305,24 1503,85 4382,27 2032,50 199,62 21872,20 5,00 | 32389,30 7376,30 | 177136,10
16 Catolé 436,21 1231,81 4546,97 1705,59 224,88 18289,30 3,01 | 5163550 | 18117,20 | 272113,60
17 Catolé 388,57 1292,09 4497,16 1746,78 254,76 21121,30 3,69 | 42132,50 | 12358,60 | 174580,50
18 Catolé 295,73 1473,25 4391,47 2132,65 168,50 | 664218,30 2,35 | 34536,10 | 15246,20 | 160478,70
19 Catolé 379,19 1332,50 4478,47 1858,12 162,03 | 325060,40 2,81 | 37772,20 | 14711,80 | 210903,60
20 Catolé 337,42 1388,93 4446,45 2108,95 207,85 | 142153,30 5,36 | 39478,10 8056,80 | 145265,10
21 Catolé 431,80 1328,59 4482,22 1710,67 207,73 17128,40 3,38 | 41262,70 | 14585,20 | 244420,10
22 Catolé 291,09 1474,67 4390,88 2125,94 246,62 21341,40 4,90 | 26652,70 5927,80 | 158878,10
23 Catolé 411,94 1342,44 4471,44 1891,23 290,00 30931,40 4,82 | 44575,70 9723,70 | 242692,90
24 Catolé 584,28 1138,46 4605,89 1348,83 388,25 28524,90 3,73 | 66737,90 | 18880,50 | 340577,50
25 Catolé 302,46 1451,88 4407,74 2004,80 259,00 19010,10 4,22 | 36992,30 | 10636,70 | 146856,80
26 Catolé 483,04 1239,20 4535,07 1802,95 225,04 24436,70 3,73 | 56742,60 | 16124,90 | 230292,90
27 Catolé 743,72 1148,91 4600,36 1452,91 313,68 37604,70 3,49 | 70797,00 | 23448,50 | 479253,80
28 Catolé 643,48 1211,47 4561,33 1497,08 298,04 35359,20 4,25 | 66659,80 | 17999,40 | 389617,20
29 Catolé 659,89 1175,20 4586,26 1469,20 292,54 57954,40 3,10 | 88681,10 | 30845,60 | 407587,60
30 Catolé 572,15 1193,22 4575,72 1660,78 284,00 29010,10 3,60 | 64005,90 | 20237,90 | 316074,00
31 Catolé 666,79 1259,29 4520,14 1673,34 233,22 | 518930,80 3,09 | 83592,30 | 33874,60 | 400772,80
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32 Catolé 724,58 1160,00 4593,09 1577,58 245,29 32942,00 3,48 | 72832,00 | 23354,40 | 369081,10
33 Catolé 365,74 1416,14 4425,22 1941,33 250,93 31115,40 6,44 | 37947,30 6302,40 | 190682,80
34 Catolé 319,71 1453,75 4407,18 2058,40 289,57 30001,80 7,01 | 33406,50 4009,50 | 172273,40
35 Catolé 520,83 1309,03 4497,22 1698,88 223,77 | 182798,20 4,39 | 57293,50 | 15301,80 | 309902,40

1 | Balneéario 342,82 1918,59 4205,68 2454,74 168,49 19101,80 4,45 | 57432,50 | 13995,30 | 176672,80

2 | Balneério 391,22 1352,76 4466,13 1874,85 283,95 43853,80 6,63 | 57824,90 8364,50 | 190579,30

3 | Balneério 387,41 1360,27 4456,65 1932,17 197,81 22905,90 3,26 | 51476,30 | 16939,60 | 280153,30

4 | Balneario 420,78 1642,05 4312,74 2234,06 207,13 66292,30 583 | 58782,20 | 13305,90 | 178146,20

5 | Balneério 424,44 1331,44 4478,74 1844,38 212,17 | 179747,90 3,88 | 50452,10 | 14826,00 | 261293,50

9 | Balneério 493,61 1549,33 4371,45 2042,74 166,44 69258,00 4,15 | 77859,80 | 19408,30 | 217685,20
10 | Balneario 414,68 1556,48 4358,28 2098,29 117,54 28057,40 4,06 | 62148,50 | 15820,70 | 161178,70
11 | Balneario 526,07 1507,76 4391,26 1822,19 122,03 28444,40 4,10 | 62111,20 | 19604,70 | 277642,00
12 | Balneario 202,79 1939,68 4163,17 2648,41 197,22 13635,50 4,09 | 28542,00 7750,90 | 124703,60
13 | Balneario 446,83 1444,34 4422,40 1876,98 153,71 23958,60 3,48 | 53255,00 | 17032,00 | 238447,30
15 | Balneario 357,49 1465,32 4400,12 2142,60 193,73 33488,20 542 | 41752,70 8418,30 | 224203,60
17 | Balneario 186,97 1742,59 4240,67 2598,42 178,77 23431,40 7,16 | 26401,80 3169,80 | 90767,50
19 | Balneario 233,04 1777,41 4228,10 2477,52 128,34 17566,30 5,65 | 43954,40 7460,90 | 89275,70
21 | Balneério 327,30 1539,95 4370,82 2036,65 148,81 24127,80 4,26 | 38498,20 9723,70 | 198509,50
22 | Balneério 256,41 1550,84 4348,60 2271,01 161,63 | 402324,90 3,82 | 39558,00 | 11077,50 | 126298,20
26 | Balneério 176,01 1773,45 4223,67 2643,36 188,79 15566,30 5,87 | 28401,20 501540 | 85711,20
27 | Balneério 352,92 1495,47 4381,58 2057,65 187,90 28066,90 4,01 | 40146,70 | 11010,70 | 220438,50
28 | Balneério 287,14 1549,97 4351,92 2120,08 214,14 15737,30 3,55 | 42200,00 | 12018,30 | 151269,80
29 | Balneério 374,47 1574,99 4339,96 2104,98 215,70 29008,30 552 | 58021,90 | 10571,00 | 137869,80
30 | Balneério 344,94 1491,12 4380,98 2137,01 188,53 34724,90 6,66 | 41027,80 5445,60 | 171334,30
31 | Balneério 293,29 1456,81 4399,22 2149,90 163,95 19773,40 4,06 | 36550,90 9847,90 | 187542,60
32 | Balneério 249,40 1696,02 4276,05 2481,72 194,46 23264,50 5,70 | 34600,60 5832,50 | 132903,60
33 | Balneério 223,47 1823,06 4219,79 2480,48 176,79 10891,10 4,69 | 51089,30 | 10646,20 | 76717,80
34 | Balneério 499,69 1342,88 4471,40 1726,17 218,55 29389,90 4,22 | 57554,40 | 16313,00 | 231446,70
43 | Balneério 180,50 2136,61 4082,24 2833,43 233,80 14603,60 549 | 39564,50 5703,00 | 83497,60
45 | Balneério 399,54 1505,50 4374,67 1967,71 221,53 | 104133,10 573 | 84069,20 | 14583,40 | 141163,30
46 | Balneério 273,68 1676,12 4275,28 2360,36 233,61 16509,50 545 | 76165,10 | 11678,10 | 124485,20
47 | Balneério 259,46 1688,19 4274,55 2405,36 223,52 20429,60 4,99 | 58708,90 9144,40 | 161579,30
48 | Balneério 560,78 1291,83 4501,55 1797,09 326,46 61130,80 6,64 | 94305,90 9930,20 | 269511,20
49 | Balneério 319,12 1740,70 4250,40 2362,31 230,81 27789,30 6,54 | 95209,50 9445,00 | 135825,40
50 | Balneério 245,33 1846,58 4190,65 2416,00 224,21 22792,90 7,13 | 75968,60 5702,40 | 130455,00
51 | Balneério 294,76 1689,84 4274,66 2261,95 240,33 28513,00 539 | 47227,80 6860,90 | 148650,30
52 | Balneério 236,22 1750,72 4243,26 2513,34 206,17 28016,00 7,35 | 40444,40 3065,10 | 96634,90
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53 | Balneério 274,77 1666,33 4287,67 2391,75 243,80 29764,50 7,02 | 52933,10 4818,30 | 137733,10
54 | Balneério 440,72 1463,06 4401,58 1945,43 232,57 36141,40 6,22 | 56486,40 | 11016,00 | 258516,60
55 | Balneério 216,66 1947,72 4157,38 2619,61 210,16 18479,30 6,29 | 34105,90 4849,70 | 102907,10
56 | Balneério 482,87 1375,26 4455,63 1900,99 216,06 44089,90 6,71 | 59203,60 8308,30 | 241039,60
57 | Balneério 278,39 1604,62 4324,98 2063,16 224,94 16312,40 4,66 | 62059,20 | 11472,20 | 151785,20
58 | Balneério 310,86 1532,68 4355,44 2021,21 207,25 29260,40 6,43 | 38687,00 5502,40 | 168483,40
59 | Balneério 259,84 1709,73 4262,67 2472,28 112,35 14320,10 4,17 | 38878,70 | 10445,60 | 143184,00
60 | Balneéario 278,09 1611,65 4316,15 2208,06 227,54 19661,50 4,23 | 44061,50 9947,90 | 139298,80
61 | Balneéario 305,76 1543,39 4346,09 2083,19 177,01 25058,00 554 | 53165,70 8617,20 | 133562,70
63 | Balneéario 245,52 1879,75 4184,20 2498,97 275,05 23921,90 6,41 | 55359,20 5001,80 | 126885,20
64 | Balneéario 328,18 1643,55 4300,62 2242,38 252,22 24669,20 533 | 65143,80 9937,30 | 173835,50
65 | Balneéario 236,47 1760,35 4240,33 2377,54 234,01 23146,70 6,35 | 37995,30 4736,70 | 129251,50
66 | Balneéario 229,71 1782,35 4224,54 2390,19 228,42 | 249878,70 6,70 | 54136,70 7189,30 | 98868,00
67 | Balneéario 314,02 1574,66 4340,88 2255,14 252,92 36694,70 7,65 | 57023,70 4312,40 | 113461,50
68 | Balneéario 515,15 1477,17 4404,12 1831,64 298,88 44160,90 586 | 71071,60 | 12375,10 | 237782,20
69 | Balneéario 237,10 1952,80 4166,88 2531,39 176,21 18135,50 538 | 35894,70 7481,70 | 117680,50
70 | Balneéario 217,98 1784,10 4217,96 2366,46 228,21 20158,00 524 | 31232,50 5550,90 | 113667,50

1 Agropop 309,45 1508,36 4371,04 2243,86 323,39 18150,30 6,78 | 21021,90 3081,70 | 73119,50

2 Agropop 610,13 1232,60 4537,11 1647,50 340,88 29823,70 4,98 | 37711,80 7817,80 | 161683,40

3 Agropop 571,15 1367,47 4455,77 1625,55 285,96 19610,70 587 | 6184500 | 10484,60 | 67333,10

4 Agropop 1136,21 1103,80 4630,75 1259,22 328,38 39646,70 4,20 | 78063,30 | 19644,40 | 245462,10

5 Agropop 569,10 1259,59 4535,65 1667,17 439,54 22003,00 4,82 | 45503,60 | 11197,00 | 170583,40

6 Agropop 622,99 1339,35 4495,16 1697,79 229,83 25578,70 4,78 | 44496,40 | 10168,00 | 157481,10

7 Agropop 705,70 1268,07 4540,77 1554,91 185,63 22011,20 3,23 | 45674,00 | 14512,40 | 220620,70

8 Agropop 663,49 1439,60 4444,35 1815,46 211,95 | 249922,50 3,87 | 51849,10 | 14129,00 | 162597,60

9 Agropop 694,22 1240,24 4541,45 1643,50 291,09 19812,40 4,05 | 54721,30 | 15149,70 | 172534,90
10 Agropop 692,70 1145,25 4600,76 1483,50 363,90 32324,90 511 | 49486,40 | 10309,50 | 202539,60
11 Agropop 603,93 1262,71 4525,75 1551,34 398,07 | 137819,50 4,58 | 44013,00 | 11182,80 | 143300,60
12 Agropop 450,85 1351,08 4474,99 1988,36 436,54 18277,50 5,73 | 39348,50 7551,50 | 125813,00
13 Agropop 621,55 1328,58 4480,82 1793,07 360,75 26525,40 513 | 48538,50 | 10817,80 | 158043,80
14 Agropop 525,99 1431,37 4444,18 1765,50 139,22 89889,30 3,09 | 35420,10 | 12174,00 | 142694,70
15 Agropop 854,74 1222,32 4554,96 1560,77 503,03 | 609911,20 3,89 | 63053,30 | 16667,50 | 222342,60
16 Agropop 812,92 1150,81 4601,34 1437,41 407,46 31400,60 4,48 | 49034,30 | 12221,90 | 249604,10
17 Agropop 697,06 1243,75 4547,45 1525,08 371,31 | 295698,20 4,63 | 48353,80 | 12565,70 | 240675,70
18 Agropop 604,65 1300,81 4505,18 1840,46 513,97 | 831355,00 4,56 | 58645,60 | 14088,20 | 151779,30
19 Agropop 860,98 1152,58 4602,06 1439,47 362,79 34726,00 504 | 64577,50 | 14120,70 | 206875,10
20 Agropop 1070,37 1117,90 4620,86 1315,48 311,58 31673,40 3,16 | 71937,30 | 23874,00 | 278255,60
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21 Agropop 453,08 1381,00 4449,03 1825,48 212,95 19869,20 5,65 | 33100,00 6072,20 | 84043,20
22 Agropop 667,13 1255,24 452471 1539,45 208,70 | 249866,30 4,62 | 55417,80 | 15698,80 | 134505,30
24 Agropop 1055,14 1228,04 4537,34 1330,19 314,99 26993,50 4,36 | 102374,00 | 23807,10 | 147805,30
26 Agropop 764,16 1326,50 4481,85 1460,50 361,85 27934,30 587 | 96129,00 | 14800,60 | 93491,10
27 Agropop 922,35 1331,96 4478,82 1286,64 335,09 | 486495,90 4,42 | 102301,20 | 23558,00 | 103252,10
29 Agropop 749,16 1274,00 4504,65 1409,97 372,72 21885,20 4,84 | 71277,50 | 10855,60 | 95467,50
30 Agropop 550,10 1312,47 4482,14 1621,75 410,97 14587,00 4,70 | 73981,10 | 10109,50 | 68936,70
37 Agropop 680,39 1252,15 4530,01 1642,63 387,11 | 326285,20 3,61 | 45533,10 | 14982,80 | 223429,00
38 Agropop 529,33 1304,92 4503,78 1777,39 396,93 19707,70 4,13 | 36974,00 9514,20 | 171180,50
39 Agropop 524,39 1224,32 4545,14 1857,65 442,72 29116,00 6,62 | 33398,20 4604,10 | 154492,90
40 Agropop 732,35 1207,86 4559,94 1525,54 390,21 27147,30 4,09 | 43522,50 | 11798,20 | 206547,30
41 Agropop 536,53 1300,42 4493,37 1571,70 417,07 99335,50 4,42 | 41912,40 9585,80 | 121808,90
42 Agropop 542,41 1312,94 4490,86 1669,65 326,93 | 173048,50 503 | 51027,20 | 10713,60 | 112989,30
44 Agropop 449,19 1450,97 4401,32 1909,96 305,09 22612,40 6,43 | 41981,70 5567,50 | 101450,30
45 Agropop 516,34 1277,08 4509,95 1613,83 333,11 18771,00 514 | 56821,30 | 10499,40 | 111489,30
46 Agropop 576,52 1280,91 451297 1697,67 367,99 17816,00 4,59 | 57030,80 | 12482,80 | 102953,80
47 Agropop 380,61 1425,61 4418,51 2061,11 338,12 | 211524,30 6,52 | 46956,20 6154,40 | 55727,80
48 Agropop 776,87 1268,01 4524,64 1763,31 395,40 | 143913,60 4,47 | 45256,20 | 12971,00 | 258766,90
49 Agropop 484,25 1350,11 4470,32 1914,52 364,22 22134,90 6,29 | 29603,60 5068,60 | 154078,70
50 Agropop 550,22 1219,55 4546,54 1536,28 442,75 24152,10 4,95 | 35617,20 8193,50 | 175953,80
51 Agropop 676,34 1198,85 4566,28 1606,54 417,80 | 257713,60 3,80 | 40966,90 | 12290,50 | 263103,60
52 Agropop 632,20 1283,42 4514,99 1643,09 441,72 31960,90 533 | 36011,80 7461,50 | 197570,40
53 Agropop 620,93 1228,29 4546,69 1554,16 413,31 22395,30 4,05 | 38900,00 | 11016,00 | 223846,70
54 Agropop 594,88 1320,79 4495,65 1790,33 394,76 15463,90 3,48 | 37189,30 | 13008,30 | 176597,60
55 Agropop 460,97 1432,41 444191 2003,37 341,50 | 204091,10 3,50 | 31162,10 | 11465,70 | 153139,60
56 Agropop 528,66 1266,03 4520,53 1666,66 471,21 25235,50 581 | 31604,10 6210,70 | 167327,20
57 Agropop 645,91 1243,70 4542,46 1577,72 490,96 30975,70 5,30 | 34505,30 7806,50 | 188894,10
58 Agropop 420,82 1334,77 4475,82 2028,66 434,60 | 403395,90 4,47 | 31898,20 7649,10 | 109253,80
59 Agropop 511,30 1309,38 4490,61 1649,39 381,37 17222,50 3,30 | 29110,70 9271,00 | 183712,40
60 Agropop 565,91 1322,40 4480,29 1668,55 455,43 22207,10 593 | 67138,50 | 10445,60 | 97797,60
61 Agropop 611,85 1255,68 4518,90 1729,09 472,38 25972,80 581 | 45683,40 8278,70 | 156618,30
62 Agropop 697,38 1157,43 4590,46 1463,21 397,19 23965,10 3,49 | 45845,60 | 13962,70 | 228971,60
63 Agropop 1251,56 1082,23 4645,54 1290,16 386,90 48783,40 4,94 | 74078,10 | 18706,50 | 369675,10
65 Agropop 404,55 1485,38 4388,38 1804,02 368,38 | 480182,80 596 | 52076,30 8000,00 | 80940,20
66 Agropop 468,12 1377,86 4454,79 1913,29 293,18 | 864304,10 4,36 | 53511,80 | 12421,90 | 132281,70
68 Agropop 499,39 1573,10 4335,07 1866,22 467,07 | 210000,60 598 | 66332,00 7645,60 | 104894,70
69 Agropop 922,76 1153,15 4600,86 1495,69 503,67 38821,30 5,00 | 51410,10 | 11231,40 | 322154,40



243

70 Agropop 984,64 1092,43 4635,46 1413,69 666,17 | 152188,80 4,83 | 7033550 | 16830,80 | 261433,10
1 Pantano 292,25 1757,35 4244,02 2174,88 222,71 14737,90 536 | 81511,20 | 11511,80 | 88063,30
2 Pantano 246,33 1642,79 4290,27 2254,24 259,09 20509,50 5,87 | 49866,30 6203,60 | 162721,30
3 Pantano 233,41 1543,29 4353,40 2263,15 231,86 13489,90 4,76 | 48197,60 9875,10 | 134888,20
4 Pantano 408,43 1439,26 4413,77 2089,00 302,92 31120,70 4,42 | 57696,40 | 13864,50 | 257475,10
5 Pantano 270,53 2367,21 3961,06 2468,21 372,71 90016,60 4,21 | 126344,40 3885,80 | 241064,50
6 Pantano 276,99 1592,71 4318,46 2182,51 209,70 12132,00 503 | 82960,90 | 13021,90 | 128038,50
7 Pantano 226,42 1940,36 4167,33 2476,11 341,97 17718,30 530 | 71241,40 8122,50 | 160958,60
8 Pantano 251,83 1969,89 415191 2402,29 298,14 22764,50 6,60 | 113779,90 4145,00 | 263205,90
9 Pantano 287,61 1528,49 4366,35 2271,52 211,54 19289,30 3,81 | 37063,30 | 11024,30 | 192823,70

10 Pantano 471,26 1299,76 4500,09 1777,26 170,12 | 364353,80 2,62 | 54943,80 | 22340,20 | 349298,80

11 Pantano 290,44 1826,27 4254,28 2511,05 213,89 | 281326,00 3,15 | 33769,80 | 13872,80 | 210334,90

12 Pantano 334,21 1852,22 4198,09 2067,97 229,94 | 171131,40 5,19 | 100970,40 8717,20 | 137838,50

13 Pantano 360,45 1459,62 4403,45 2101,92 208,61 21373,40 3,92 | 42949,70 | 13411,80 | 231628,40

14 Pantano 338,78 1428,75 4430,17 1983,85 210,96 21318,30 3,83 | 43612,40 | 12332,00 | 219027,80

15 Pantano 607,57 1261,67 4535,16 1631,02 270,04 | 670695,90 2,65 | 86901,20 | 34324,30 | 374194,70

16 Pantano 483,26 1238,44 4535,80 1523,80 170,44 30855,00 3,38 | 53848,50 | 16686,40 | 276437,90

17 Pantano 525,10 1321,12 4494,12 1782,43 318,13 | 146332,00 3,98 | 80491,10 | 22117,80 | 331476,30

19 Pantano 535,32 1237,63 4536,29 1735,16 252,11 34339,10 3,49 | 63349,70 | 18945,60 | 366655,60

27 Pantano 552,75 1623,28 4285,27 1566,14 247,82 30106,50 5,39 | 129477,50 9987,60 | 106310,10

28 Pantano 815,36 1176,09 4574,99 1394,17 192,49 48596,40 3,72 | 84508,30 | 26487,60 | 576009,50

29 Pantano 316,18 1519,48 4363,25 2153,34 285,24 39320,70 6,80 | 37258,60 4181,70 | 175521,90

30 Pantano 553,92 1374,57 4469,26 1780,44 251,90 45250,30 544 | 65614,80 | 12920,70 | 348248,50

34 Pantano 272,82 1609,98 4327,59 2158,91 271,79 12116,00 3,99 | 65814,80 | 13772,20 | 150201,20

35 Pantano 257,41 1752,63 4254,87 2385,89 279,13 15682,80 518 | 85904,70 | 11103,00 | 201042,00

41 Pantano 289,37 2495,56 4048,24 2731,56 57,26 17994,70 3,93 | 33807,10 9440,20 | 164255,60

42 Pantano 118,29 2593,28 3910,77 3288,45 141,92 7240,80 4,77 | 18830,80 5207,10 | 51795,30

43 Pantano 331,87 1970,44 4174,16 2573,41 176,67 15689,30 4,25 | 59952,70 | 14769,80 | 138292,30

44 Pantano 342,80 1678,10 4270,82 2295,27 246,91 | 361340,80 4,78 | 108142,60 | 19478,10 | 85862,70

45 Pantano 530,34 1350,50 4473,41 1800,01 229,34 | 597876,90 2,77 | 70185,20 | 31042,00 | 395933,10

49 Pantano 572,94 1304,78 4485,26 1589,10 199,60 31226,60 4,49 | 93402,40 | 18016,60 | 178486,40

53 Pantano 429,43 1439,07 4408,49 1916,19 165,65 30215,40 4,94 | 59332,50 | 14648,50 | 245650,90

54 Pantano 359,97 1760,16 4297,86 2220,85 148,30 | 248111,20 3,55 | 5452250 | 16595,30 | 213388,20

55 Pantano 304,61 1656,42 4323,29 2175,88 157,44 88391,10 2,96 | 4447160 | 15369,20 | 212278,70

57 Pantano 382,61 1487,90 4381,91 1907,44 146,68 22884,60 3,71 | 49681,10 | 12247,30 | 158784,60

58 Pantano 128,20 2597,90 3944,75 3151,94 75,21 6875,10 3,41 | 22164,50 6582,80 | 75330,80

59 Pantano 285,48 1923,46 4179,05 2539,03 112,57 89145,60 3,24 | 48094,70 | 15070,40 | 127652,10
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61 Pantano 493,62 2033,70 4191,33 2572,02 110,96 | 976315,40 297 | 74028,40 | 27866,30 | 340836,10
62 Pantano 181,39 2637,90 4000,86 3000,48 60,36 | 201668,60 3,72 | 28274,60 8586,40 | 98761,50
63 Pantano 358,82 1424,66 4416,09 2053,93 133,64 30468,00 4,47 | 43269,80 | 10481,70 | 227991,70
64 Pantano 842,10 1414,25 4440,90 1709,43 259,81 38965,70 4,65 | 169810,70 | 36174,60 | 325799,40
70 Pantano 438,27 2764,17 3942,52 2862,88 79,24 | 1322818,90 3,78 | 76496,40 | 20127,20 | 109569,20




