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La historia del evento Bl Nmo de 1997-19898 estd visualizada & fraves de ios datos dal
radar allimetro (RA) dal satélile ERS-2 de la ESA. Las ocho imagonas pequefias
muesiran come se dasarrofo y ferming la anomalia (en color amariilo y rojo) en 13 alturs
del Coeano Pacifico antre la Australia v 1as coslas de los paises americancs. Esta
anemalia se genera por una modesacicn andmala da jos vientos alisios: ef radar
altimetro de ERS-2 ha madide la progresiva subsda de la supericia marina debida al
consiguierte movimenio hacia el Este de una giganiesca masa de agua marina del
Cste (de abril hasta noviembre de 1987) v su sucesiva bajada hasta ef pivel promedio
narma| (febraro 1838 - aprovechando de la demora en fa publicacicn). La imagen central
muastia gl desarrolio maxima da El Nife en noviembre 1987 v ha sido oblenida
combinando los datos def radar-altimatro {indicande ancmallas en altura de la suparficie
marina de mas de 30 cm) v del radidmetro ATSR. En esta imagen los colores amarillo y
rojo Indican temparatiuzas andmalas qua superan por mas de 39C el vator promedio,
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Abstract

This paper presents the principal results of the integrated analysis of homogeneous
photogealogic zones of spatials attributes of orbital remote sensing data, with the principals
characteristics of the physical environment (Geology, Geomorpholegy and Solls). Further-
maore were considered the data from socils and rock laboratory analysis (physical and
chemical) of material collected along weathering profiles, as well as edaphoclimatic infor-
mations and morphostructural anomalies, The geoenvironmental zones presents the tech-
nical evaluations of water resources, evaluations of land use, regional planning, environ-

mental issues, ete.

Keywords: Remote Sensing, Geoenviranmenial zones, Physical environment

1. INTRODUCAO

existBnoia, em nosso: terntoric, de extensas
regides sob a influgncla de climas tropical &
subtropical, com Indices pluviomatrives considerdveis,
favorecendo 8 decomposicio das rochas, freqlente-
merte com considerdvais aspessuras de maternal alterado
¢ com diferentes estagios pedogenéticos, aqul
designados coberfuras de alteracdo imempencas.

As coberturegs de allsragio inlsmpsncas podam ser
entendidas como sendo a resuliante da interagdo de
processos exdgencs g sncdogenos, de alleragao
intempénca na formagaon de solos

Oig fatores exogenos estao relacionados com o olima,
organismos, rochas, relevo, tempo e tectdnics; os falores
endogencs correspondem aos ganhos. perdas,
transformagdes e translocacdss de elemantos guimioos,
scorrfidos durante os processos dealteragdo intempérica.

As caraclesisticas fundamentais geopeadolégleas
associadas &3 suas propriedades definer os volumes de
Intempernsmo

Asg caracteristicas funcamenias geopedologicss s80
aguelas relacionadas com a cor, estrutLra, consisiancia e
denzidede, enguants s propriedades correspondam ao
conhasimanto oa espessurd, dos limiles, da capacidade
de retengdo d'agua e da profundidade radicular no perfil
cie alteragan

2. A AREA DE ESTUDOS

E ste astudo toi concebido em fungdo da

& dreade asiudos tem o formato de um paralelogrami,
devido an Imageamentio da superiicie da Terae rota do

saldile Landsal; associado o tempo ce coleta de dados
imageados

D= |imites  dessa Aarga corraspondem
aprodimadamente, com g5 coordenadas de 2235 a
23935 de [stitude sul e da 44°50° & 4555 de longitude
oesie de Greenwlich, perfazendo uma superficia
aproximada de 2000 guikimeiros quadrados (Fg, 1),
Abrange partes da serra da Mantiqueira, da serra do Mar,
ingluinde a regido litorgnes a bacia do rio Paraiba do Sul

Fara o presents estudo adotou-se a classiticagin do
climz que considera a efelividade da pracipitagho, a qual
&ondice deumidade doclima obtide por calcule gue leva
am conta o iotal de chuvas e as temperaturas, na mesma
farmula matematica:

[Dessa lorma, com o mesmaototal de chuvas, oclimaa
mais Urmico onde a3 lemperaluras &0 mals balxas, pols 4
evanniranspiracic-& menor, sobrando mais agua paraa
decomposican das rochas, erosdo e lixvagao do solo,
glimentagio das dguas subterrdneas € suprmento de
Agua na vegetagao.

Ma regiEo do alfo-médio Paralba do Sul tem-sz a
caracterizagan dos seguinies fipos climdticos segundo a
sfetividade da precipitagan (Fig. 2, determinados por
Jimanez at alil (19890}

Ceow - abrange ¢ vale do rio Paralba do Sul, ocupando
cotas -altimetricas que variam entre 500 e 200 mairos,
caraclanzado por clima Gmido sem astlagam sagundo g
afatividade da precipilagdo e sublropical em relagdo &o
aspaecto térmico;

Cer - gorresponde as aolas allimeinoas gque
variam entre. 800 e 1.000 metros ¢, & detinido pelo
clima umido com estiagam no inverna 8 palo aspacto
termico subiropical
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Ber - asta tipo climatico & considerado coma mulio
dmido, subtropical a lemperads, ccupando cotas enire
1,000 1.200metros de altitude, & considerada como 2ona
transicionat entre a prémaontana e 8 montana, ocorrendo so
longo das verlentas das serras do Mar & da Mantigueira,

Adr - abrangs o tipo climatico supenimico & o aspecto
termico temperado, ecorrendo na regide de montanha
com alltudes superiores & 1.300 maefros,

0= aspecins climaticos: do solp’ foram avaliados por
Jiméngz et ali (19880), em funcio da femperalura & do
armazenamento de dgua ou pericdo de seca na segEo-
conirode o solo, Oe acardo com o Soil Taxonamy (1975} &, em
fungds de dades de precipitagiofevaporagas. Foram
gstabelecidos guatro regimes de umidada, cuja distribdigio
se ajuste coma macro subdivisdo chimatca daregido (Fg. 3):
&) regime aguico - distibuido nas imediagdes do. vale

fecenle do rin Paraiba do Sul,

b} regimegslico - ccupa o paleovale dorio Paralba do Sul
e as parles baixas das verlenles das-serras da
hgntiqueira & do Mar;

o) regime gdico - encontra-se distribulde na regido
corfespondenta & zona pré-montana,

d} regime pertdico - associads 4 2ona moniana

3. SISTEMATICA ADOTADA

O mapa de zonas & subzonas gecambientais da
regigo do alto-médio Parafba do Sul (Ohara, 1295) fol o
resultado da andliss integrada de zonas fotogeoldgicas
hemogeness de atrbutos espaciais em produlos de

e

[P

a

sensoriamento remoto orbital, com as principais
caracteristicas- do meio fisico, principalmente de
fisiografias, liologias ¢ solos, assoclados com as
informaches edafoclimaticas e maorfosstruturais.

Ag ronas gecambieniaiz 2o regides delimitadas por
rupturas de declive, geralmente associados aos limites
lifoitgicos efou geologicos @ eventuslmente a limiles erosvos, e
descontinuidades estruturais (discordancias @ falhamantas)

Az zonas gecambientals foram subdivididaz em
fungao de algumas variavels, que condicionam a
configuragio dasa formas de relevo e seus respectivos
graus de alleragac inempancns,

Ag varidveis consideradas foram os lipos de
paisagens oy unidades fisiograficas, o grau de
dizsecagdo, difersngas edaloclimaticas, anaomalias
maorfoestruturais & morfometria.

As zonas geoambilantais foram caracierizadas em
fungdo de processos especificos de alteragéo intempénca
au do tipe de coldide Intempérico predominanie
(paragénese do coldida),

Esse mapa de zonas e subzonas geoambientals
apresenta as potencialidades & o suporte do meio fisico,
am fungao dos condicionadorgs naturais @ dos
medificadores socinscondmicns regionais.

4. RESULTADOS

hesse mapa foram definidos oito zonas e quaranta @
sete subzonas geoambientais intimamants rélacionadas
com ag caracteristicas do meio fisico (Tabela 1),
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Muma analise conjunta. da Figura 4 & da Tabela |,

ambias no final do texto, tai possivel fazer as seguintes
considaracdes.

a)

b}

c)

d

el

f)

al

o processo de laiossolizagado & dominante nas regices
fimiograficas represenfadas por planslics desde muitg
alto, aito, a0 madio;

nas regicss fisogralicas de planaltos baixo:e muito
baixn, 0 processs do podzolizagao & dominants, com
localizadas greas de latossalizagan, comona subzons
granitdides migmatiticos (SETM);

nas regioes geogralicas doVale do Persiba e Costeirg
nao-ocorre o procassn de latossolizagio. tendo-se g
predomindncia do processo de podzoiizacas com
localizada cambissolizasio na subzona granitos
gndlssicos finos (SGTX)

a unmca representagdo oo processo. de
cambissolizagan ccorred na subzona granitos
gnaissicofinos (SGTX), a qual foi defimitada na regido
gecqrafica Coslera, regido essa reprasentada por
planalle mullo baio, fortemeante diesecado a com
faigias taxturaiziestiniurais de escarpas feslonadas;

as regides gengraficas da Sara da Mantigqueire 8 do
Paraitinga-Faraibuna sao dominadas pelos
edatcclimas: Gdico e pendico, caractenzadas pelos
fipos ciimaticos multo omido e superdmidn, com a
permanéncia mais constante da substéncia agua nos
solps; favorecendo dessa forma o processo de
alteragao intemperica durante & maior parte do'ana.,

Ma regido da Serra da Mantioueira lem-ss tambam &
inllugncia do edafociima Ustico, principaimente nas
areasdo planalto baixo, onde aesiagem deinvemose
fae presents, lavoracendo a deficiéncia hidrica nos
golos de regifo, como pode ser atestado pels
prasenca de Cambizsolos latossolizados em regifo
gorm moressiruturas negativas @ posltivas e, com
litologias de- biotita gnaissas e xistos, Oufros solos
clessificadaes com esge edaloolima Ostico foram:
Fodzdilce Vermelho. Escuro e Latossolo Vemmealho
Amareto,

g regido do Vale do Pargiba & essenclalmante
caraciefizado peios edafoclimas Osico @ Aguico,
lavoracands & formagao de Cambissolos, Latossoios
Vermelha Escuro e Podzdlico Vermelho Escurn,
provenientes da decomposiciio de sedimantos llivie-
lacuslres, 8 caracierizando unidades mono a
bissialiticas,

na regiao nermedisna entre 2 cidade de Natvidada
daSerra e arodovia Cevalde Cruz (5P-125) asubzona
granitdides migmatiticos aprésenta-se com uma
"dizcordancia geopedologica”, devido a pressenga de
falnamanta normal onentads para norle-noroeste,
individualizando subzonas distinias am sua porgao
afental (SETM1) a na porgao ocdantal (SETM4)

Fazando-se umaganalise iegrada, nessa regian, das
informagdes  fisiograficas, geopedoléglcas,
morfosstruiurals g, de unidadss e coberfuras de
alterapac internpéricas, verificou-s2 que o bioeo orlen-
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tal sofreu um abatmento ralativo com mergulho
aparanls para norfa-naroeste, alestado pela presencs
de baixe estrutursl ng extremidade ocidental da
subrona SGTMT.

Essa regic do bloco oriental eéncontra-ze
representada por uma coberura lalossdlica, a4
semefhanga da zona gecambiental ectinitos sitice
argilosas (£GEC), existents mais-ac sul

Mo entanto, as unidades geopedoldgicas sdo
diferenciadas, sendo gque a subzona SGETMT @
representada por Cambizsoio lalossolizacn @ 5 rong
ZGEC por Lalossolo Vermelho Amarelo em regido de
&lle estrutural. Essa:situagio sugers uma retamada
pos-falhamanto, no processs geopedogensiico. e-
gunal dos fatassolos outrorg existentes;

CHSD semeihanie ooomel NE reagidn entre a cidade de
Paraibuna o afepresa do Parallinga-Paraibuna, onde
tambem foi identificado um falhamento normal
grientado para norte-narseste, com o bloce ooidental
{gubrona SETM3) abatido em reldgéo a0 bloco orien-
1gl (subzona EETMA) e, com mergulho aparents pars
sul-sudoests, sentldo inverso do caso antericr.

Ag linhas de formas ndo-cotadas do bloco ccidental
dpresentam-se conformandn divarsas morloes-
rruturas nagativas fecnadas & parciaimenie fechadas,
As quals indicam um ambilente redutor e uma hidrofise
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parcial, atestades pela presengs de Caminssolo
tatossolizads e Podzdlicos Vermelno Amarelo.

Fato interessanle & 8 assQciagan invarsa fas
cobaruras de alteragio Intempéricas com s55e8
solos, visto gue o Cambissclo latossolizedo foi
classificado como uma coberiurs latossalica e com
unidade de altaragdo intempérica alltica, enquanto
qua o Podzolico Vermelho Amarslo/Escuro ol
classificado ¢omo cobertura podzdlica-
cambissdlica e com unidade de alleragac
intempérica bissialitics, sugerindo também uma
retomada pas-falhamento, no processo geo-
paedogendticn dos latossolos outrora existentes;

I} o bloco central, se relacionade comeos dols blocos
abatidos nas suas extremidades, estruluralmentes &
um bloco elevado, represeptado:  por
morfosstruturas positivas alongadsas no rumo
grossairaments leste-oeste,

&g linhas de formas ndoc-cotadas desss bloco
elavado assinalam a superpoesicac de um outro
evanto com esforgos compressivas ortogonais as
morfossiruluras positivas, indicando  um
redobramente no sentido norle-sul,

Messe bloco elevado e morosstruluralmente positve
fica provado o processo de [atossolizagdo
generalizada, com ecorréncia locallzada do processg
de latgrizacio, principaimenie nos locais de altos
estruturais € allos topograficos. Nessas regifes
poorram: intensos processos de lixiviagdo dos
glementcs alcalinos e alcalinos lerrpzos, o5 Quais
favorecem & hidrolise total, com a conssgliente
congentragio das formas oxidicas dos elementos
matalicos do perfil de aligragao intempeérica;

I} das guarenta e sete subzonas individualizadas na
regiao do alto-médio Paralba do Sul, vinte e duas
subzonas (guase a metade) encontraram-se
afetados por “trends” de fraturamentos,
normalmente relacionados aos diversos sistemas
de falhas cizalhantes existentes na grea de estudo,
o5 guais resultaram variados graus de
intlemperismo &, freqlentementa formas de releve
mais antigas e dissecadas.

Apaixo & mostrada a relecdo das subronas com o8
“trands’de fraturamentos; as relagdes com oulras
informac@es tematicas, tais como de fisiografia, de
litologia, de solos geopedologicos, de unidades e
coberturas de alleragio infempéricas 8 de anomalias
morfoestruturais, ancontrem-sa resumidas na Tabeala 1,

Ma regéo geogréica da Serra da Mantiqueirs sete
subzonas de trés zonas geoamblentais foram afetadas por
“trends’ de fraturas:

. subzona SMGGT comos "rends” da fatha do Ribeirdo
da Zerra e da falha Jundiwvira;

2 as falhas de Piedade e do Buquira afstaram as
subzonas SMGGE & ZGKG3;

3. subzona ZGXGE2 fol afetada pela falha Jundiuvirs & por
outras estruturas gectdgicas sem identificagoes a, no
geral, arientadas ao redor da direcao leste-oeste;

]

&

outras esiruturas. geoldgicas sem dentificagies
origntadas proximas de’ leste-oeste, também
afetararm as subzonas SMGHZ2 e SMGT,

por fim, a subzona denominada SGMNDT foi afetada
pela fzlha do Paiol e por outras estruturas geoldgicas,
também orentadas ao redor de leste-cesla

Ma regido gecgrélica do Pareitinga-Paraibuna fo-

ram identificados guinze. subzonas afetadas por
diversos "trends’ de fraturamentos, a3 quais sfo
relacionadas a cinco diferentas zonas gecambientais g,
abaixn relacionadas;

L

k)

asubzona SGMND esta relacionada com a falha do Indais;
& falha de Malividads da Serra afetou 85 subzonas
SGTDY, 5GTDR, ZGEC;

a fatha de NMaitividade da Serra em conjunto com a
falha de Cubatgo aletou & subzona SGETM4:

as subzonas SGHNGT, SGTMI, SGTM3 estéo
felacionadas com as falhas de Taxaguara e de
Cubatdo;

as falhas Sera do Jambeiro & do Rio Comprido
afetaram a subzona SGMNI2;

as subzonas 3GMGEZ2 e SMGEX encontram-se
relacionagas com & falha de Quebra Cangalha;

&, por fim as falhas do Al da Fartura e de Santa Bita
afetaram as subzonas SGNB1, SBMNF, SGMNZ1 e
SRGFZ.

A5 Fonas e subzonas gecambientais, como foram
daterminadas, cu e, por meio de uma avaliagio
integrads de unidades & coberturgs de sleragio
intempéricas, com outras informagies do meio flsico,
fais como edafocliméticas, de fislografias, litologias,
solos geopedoldgicos e morfoestruturais, formacem
impartantes subsidios para & definigdo e prioridades
para diversas aplcacées:

chras de engenharla, 1als comg Implantagio de
rodovias e grandes edificectes sdo recomendadas
em zonas/subzonas com: predominancia de
morfosstruturas positivas e, moderadaments
indicadaz em areazs com aito e baixos estruturaiz.
Degsa forma as subronas mais indicadas sgo 55002
& 55013, em fungdo da intensa expansdoc urbana e
indusiial existente na regiao do Vake do Paraiba;

esludos de recursos hidricos subterrgnsos sao
indicados em dreas com morfoestruturas negativas,
ondg a clrculagio d'dgua ¢ alla e direcionada. Ma
regidodo Vale do Paraiba a area mais indicada para
estudos para obtengao de recursos hidrico
subterrdnecs @ a regide entre as cidades de
Pindamonhangaba & Roseira, onde (ol detectada
uma ampla morfoesirutura negativa, nas subzonas
S50L3 e B20F;

Lso agricola direcionade deve estar relacionado cam
aeha e madiz fertilidade atusl & potencizl, tais como
nas areas com balxo estruiural, como & 0 caso,
tambem da regido entre 85 cidades de
Pindamonhangaba @ Roseira, como alestado pela
presenca nessareglio de drea-piloto da Secretariada
Agricultura do Estado de S8o0 Paula,

planejamento teritonial urbano & adeguado em
argas. com ajtc-s estruturais & allos topograficos,
como & o oaso das regites de SéoJosé dos Campos
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(earrego Campesire-Visia Verde), enire Cagapava
a Quirifim, Tramembé&-Taubata, nordasta de
Findamonhangaba & noroeste. ds Guaralingusta,
nas subzonas 55003 & 850LF
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aterras sanitdrios para effuentes liguddos e solidos
devam ser indicadas enareas com baixo estrutural e
alto lopografice, ande a circulagso de linuides & Daika
o dirgcionada & & percolzcio & mediana, apesar do
grande potencisl de erosao da drea. Naregiao de Sao

5. pmte-:;ac;_ arnbieniak.deva estar relaoiﬁparﬁo f:nm.as José dos Campos & Sreg mais Indicadasituase a
c:ab».af:elrﬁs de baglas hidrograficas cerca de 2-a 2 quilbemelros a0 sul da Granjs itambi,
correspandeando normarmemeaaltc_:-s topograficos, maie sspecilicamante entre o lago da Maranata & &
comod o oaso dag serras do Jambeiro (regido entra fazarida Captiava
as subzonas SGTPEZ e GMNLR) & do Palmital (regido o ?
pritre  as subzonas SMGEGT e ZGXKGI), Eyidentarmanta, para g Implantagds de qualnuer dessas
respectivaments a0 sul & norle das cidades de 5ao aplicaghes nas dress aqul mencionadas, deve ser exegulaco
José dos Carmpos, Cagapave & Taubais; autros tralalhos commaitres delalhes e direcionados para cada
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atividada de interesse, iInclusve com a.envolvimanto de oulras
iBcnicas afins, 1ais coma tralbalhos de sondagens geofisicas para
o conbegiments, por example da espessura do manlo de
alteragao, nival fregtice, dentre aulras

5. CONCLUSOES

Mais uma vez, os produtos @ a fecnologia de
sensoriamento remoto mostraram a sua viabilidade
tgonica, dessa vez para o estudo do zoneamento
geoambiental em escala regional, relacionadc com as
irformacdes, obtidas com assas produtos, de temas afing,
principalments de fisiografias, iwlogias, geopedoldgicas,
de unidades e coherturas de alteragso intempéricas e de
aromalias morloesiniluras

A sistermnatica melodolagica execulads moasirou-
sg¢ bem planejada, com suas atividades
interreiacionadas &, depandentes de uma parlaita
discriminacan e deflinigio das zonas tologecldgicas
hoemogéneas, oblida palo estudo integrada dos
aftributos aespaciais de produtos de sensoriamento

ESTLURG DE ZONEAMENTO GECGAMBIENTAL. ..
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ramota artital, por maie da andlise do arranjo textural
de elementos de relevo e drenagem

Esza interrelagiio daz atividades lol bastants inlgrassanta
visio qua os resultados parciais obiaos nas diversas-tases da
sisiEmatica, faram infegradas comrazodvel facilidade, janto para
& oblencao do maps de umdades & coberluras de Bileragdo
intempéricas; coma oo mapa deé Zonas & subzonas
geaambienials da regido do alie-medio Paralba do Sul

& dalimitacas e cartografia de unidades & coberturas
e alteragéo intempéricas com 0 uso de sensoriamento
remoiz orbital, como rezlizado na regigo deo allo-medio
Paraiba do Sul, & um fato inéditc 2, em uncgo dassa
pramissa, possivel a madiicacfes e/ou Mesmo & errog.

O zonpamanto gecambicnial do meio fisice obido
com ssnsoriamenta remoto. arbilel podé mostrar-se
bastante adequado para os diversos plangjadores, coma
axposican da subsidios tdcnicos para a definigao e
prioridades para estudos de obras de engenhana, de
recursos hidricos, usoagricola direcionado, plangjamanto
tarritorial, protecin ambienial, dentre oulras aplicagtes
relacionadas com o meio figico,
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Abstract

The texture is an important characteristic used for image visual interpretation. For this
reason, the performance of digital classifiers can be improved with texture measurements,
specially for high resolution images. Howaver, there is no consensus in the definition of what
texture is. Several texture measures can be found in the literature. This work proposes a
methodelogy for texture measures selection that maximize the discrimination between land
use classes In SAR Images. The used images were 5IR-C/X-5AR, L and C bands, and HH, HV
and VV polarizations. The results show that the classification based only on the tonal means
achleved kappa values slightly higher than 0.50. The use of texture measures improved the
classification, oblaining kappa values higher than 0.90, when 15 measures were used
simultaneosly. Even when images with only one band and one palarization were used, the
kappa values obtained were higher than 0.85, making use of more than 20 texlure measures.
The results confirmed that texture information in radar image may help the discrimination
of agriculture crops.

Keywords: Radar image, SAR, SIR-C/X-5AR, texture measures, co-occurrence matrix,
discrimination of land use classes,

1. INTRODUCAO
A lextura & uma imporiante caracteristica
utlizags na interpretacac wisual deimagense
por Bsla razdo, o uso de medidas de textura
pode sumantar o desempanho de elassilicadores digitaig,
principairmente em imagens com alia resolugdo espacial,
Mo entanto, & texiura de uma imagam émuito dificil de ser
guantificada, uma vez gque n8o ha um consenso na
definicio deste ferme, nem tampouco uma formulacac
matamatica precisa. Ao confrario da infermagaoespectral,
gue descrave a vanagas do nivel de cinza de um pixe!, &
taxtura contém informacdes scbre & distribuigdo espacial
s nivals de cinga de uma regian da imagam (Ulaby et &l
1988, Marcesu el al., 19689},

Mo obstante, muitos sutores i&m ientado quantificar a
texiura, Melpdos de - andlise de textura tém sido
desanvohidos usando-ze padides de freqoéncia (Chan,
19490, estatisticas de primeira ordem (Hsu, 1978, Irons &
Petargen, 18681} e eslarsticas de segunda ardam (Haralick
atal, 1973; Welch et al., 1890),

An medidas de {extura podem ou nao fazer
pressuposicias a mespeilo da natureza da distribuicao
estatistica dos dados gnalisados. Em geral, nanhuma
axigéncia guanio & forma da distribuigao dos dados & feita,
podendo, portanto, as medidas detextura serem utilizadas
am qualguer tipo de imagem, seja dptica ou de radsar,

O objetive geral deste. trabalho & avaliar ¢
daesempenha de rmadidas de texiura na discriminagac de
alvos agricolas utilzando-se imagens de radsr obtidas a
partir dha missdo SIR-CH-5AR.

2, MEDIDAS DE TEXTURA

Entre as medidas mais utilizadas, destacam-se
agualas baseadas na malriz de co-ocorréncia (Haralick gt
al. 1973). Cada elemento P (1, Jax Ay 8 matriz de co-
ocorréncia reprasenta a freqgldéncia com gue dois pivals
wizinhos (separados por uma distancia de Ax colunas e
Ay linhas) ocorrem na imagem, wm com o nivel de cinza |
& o autre com o nivel de cinza j, A principal desvantagem
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no wso de madidas texturais baseadas na matnz da oo-
ooorrEncla @ a grandes exigéncia em memana & tempo
computacional. Como alternativa, poda-se trabalhar com
vetores soma e diferenga de niveis da cinza {Weszka et al,,
1976; Linser, 1986, Welch et al, 1990). Meste trabalho
astao sendo avaliadas as seguintes medidas de Haralick;
uniformidade.  (energia), entropia, coniraste,
homogeneidads, correlaglo, chi-quadrado, media do
vetor soma, variancia do velor soma. uniformidade dovetor
soma, entropia do vetor soma, madia do vator diferenga,
variincia do velor diferanga, unilormidade do vetor
diferenga & enfropia do vesor diterenga.

Alem das medidas baseadas na matriz de co-
ocormdncida, culra madida desegunda orderm que réfiste, de
ceromodo, a textura de uma imagem, & aautecorelagao
espacial gue indica a relagio espacial exislente anlre o5
pixels desta imagem. Mesie rabalho, esléo sendo testadas
as-autocorrslacies de fag0.1, 1.0 e 1,1,

Cutroz méiodos utilizados para caracterizar &
lexiura de imagens baselam-se em parametros
estatisticos de primeaira ordem, cu Saja, que nao levam
am consideracie & distribuico espacial dog niveis de
ginza de-uma regido da imagem. As medidas de
primeira ordem analisadas nesie estudo 5a0; vananoa,
cosficiente de variagio, assimeiris, assimsiria da
media-em relacBo a mediana a curtose.

Estas medidas detexiura, assim como as bassadas em
eslalisticas de ssgunda ordem, nac sfo especificas para
imagens de radar, uma ve? que ndo consideram nenhum
mocaln matemalico que explique & vansgio encontradang
imagem. Yarasse etal, {1993), estudandoas progriedades
estatisticas de Imagens: AR, testaram diversas
distribuigtea (K amplitude muitiook, gamma, raiz da
gamma, log-normal, entra outras) para detarminar aouslas
para as guais seus dados mostraram melhor aiuste.
Anabsando as estmativas dos parémetros de algumas
distripuigtas, conglulram aue estas poderiam ser ulilizadas
para discriminar aregs de floresta & ndo floresta
Parlioularmeanie, o paramstro O da distibuigdo K ampli-
wde muitiook parece exprassar g vanagio de textura anirg
estas duas classes & desta forma pode ambam sef usado
como uma medida de texiura. Altos valores de O 580
indicativos de homogenamade. Duss estimativas estio
sendo avalizdas, Uma baseada na distribulgio K ampliiude
muitiiook & oulra na disfribuigas K intensidads muiliioos,

GR1 | GR2 SR
Data 081044 lanasd | 13l
Bandas Let Let kel
Polanizagies | HH HVeVV | HH HVeVV [HH HVev V.
Profegza | Ground Range | Ground Range | Stant Range
Arg deincd, | 47T S
Esp. na linha: 125m 25m 418m
Esni ne coluns 125m 125m 1332 m
Aifibyie 20,37 km 21938km | 21930km
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3. MATERIAL E METODOS

A drea de esludo compreende o Projeto de Irigacan
de Bebedouro (PIB) localizado na regido do Sub-médio
580 Francisco (9°07'S,  40°1B'WGr), Peirolina,
Parnambuco, O PIE constitul um mosaico de culluras
ANUEIS & DRrenas com propredades de 58 12 he (Soares
aral, 1988)

Meste frabalho, astéo sendo analisadas as Imagens
refarentas a 2 passagens do SIR-O obtidas durante o
primairn exparimento dabril de 1884), 4 Tabela 1 recums
as principais caraciedslicas destas imagens. GR1 & GR2
&80 Imagens ground range e SR slant range,

Iniciatmente. ag imageng SR ‘solreram um
processamanto muliilook & fim de reduziro specklee abter
elermentos de resolucdo correspondentas a cada plxel da
Imagam mais ou manos quadrados (1257 x 13,32 m).
Cada comunto &-composto por 6 imagens amplilude
discratizadas om 256 niveis de cinza {bandas L & C,
polarizagoes HH, HY & V),

Simuitanearments ao imageamento teito pelo SIR-CK-
SAR, foi realizade um trabathe de campo vissndo o
levantamanio do uso da terra, ufilizado como verdade
terresire. Uma legenda fol dafinida favando-se em
considaracio a area, a distribulgdo & a importéncis de
cada classe de uso, Dessa forma, foram dafinidas ¥
classes da usoc. uva, mefdo/melancia, lomals, solo
preparado, paslo limpo, pasto sujolpousio & mangs

Farg cada propriedade. fol obtide um overlay (lendo o
mapa topografico co PIB como base), gue posteriormeante,
foi digitalizade e registrado’ s imagens. Este
procedimento garantiu qua nenhumea distorgdo noes niveis
de cinza fosse garada, conservando &s imagens no seu
formata ariginal.

Em seguida, para cada amosira de cada imagem
feram delerminadas 25 medidas {14 medidas de Haralick;
3 aulocorrelacies ospacials; 5 medidas haseadas em
astatisticas de primeira ordem; 2 estimadores de (4 e 8
mediay, 1otalizands 150 medides para cada conjunto.de
imegens analisadas, A Tabela 2 apresenia a relagao de
todas-as medidag testadas, assim como-a abreviatra
adolada para cada uma destas medidas.

A utilizag8o de todas as medidas texturais na
caracienzagdo de um alve @ impraticdvel £ desnecessdria
uma vez gue & demanda computacional para a extragdo
destas informagies seria extremamenie slavada.

O desempenhd de um conjunte de vandveis pode ser
gvaliaog, por examplo, araves da classificagio de amostras,
Urnzonjuntodling de varidveis serg aquele que classificasse
ldas as amostras coretamente. Comumenta empregam-se.
medidaz de divargéncia (distinclas) ou ds similaridade no
processo de classificagan.

Entre as diversas medidas da disténcia encontradas
na litaratlura, a'de uso mais geral (por ndo considerar
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ABREVIATURA NOME DA VARIAVEL
con contrasie
GO caralagan
chi chiguadrado
ant ‘entropis
o ‘homogeneidade
i _unifermidade.
iTivE média do vEtor somiE
VNS varldncia do vetor soma
ufiive uniformidade do vetor soma
nlve ‘entropia do vetor soma’
vl méedia do vator diferenga
Vil variancia do vetor diferengs
L unifoemidade do veior diferenga
e -entropia do velor diferenca
autdt ‘autoporrelagdn espacial (ag 0,1
autis .automrrelas;&n espaclal fag 1,0
aufiil -autocorrelagiio espacial fag 1,1
% unnﬁncu_a
=17 “coeficients de variagao
ass asemetia
assm ‘assimetria da media em relagan & mediana
cur curioss
alfas €t estimaco pela K amphmda ritilook
alfal O estimado pela K intensidade multilook
m média

quaiguer [arma. espscifica para & disiribulgdo das
variaveis) & a disténcis eucticiana,

Quanda as vandvals sa0 normalmente distribuldas,
poda-se utilizar a disténcia de Mahalanobis ao invés da
euclidiena. O usn da distdncia de Mahalanobis na
classificagdo normalmente traz melnores resuliades pos
e51a avalia ndo =omente a média, mes 1amibssm a varianscia
£ B COVEriancia erfre as vanaveis envolvides.

Caso se conhega a verdadeira classe & que partenca
cade amastra, pode-se construir uma mairiz gue relaciona
ag classes &2 quals foram atnbuldas as amosiras oom a
verdadeira ¢lasse 8 gue perence cada amostra. Esta
mairiz & conhecida como matriz de confusao gu mairiz da
grro. Qs elemenios da diagonal desta matniz reprasentarn
az gmostras corataments clagsificadas.

Uspalments, uma clessificagdo & avaliada pala
proporcds de amosiras corretamante classiticadas,
denpmineda pracisdo total, gue corresponded razaoentre
a soma da diagonal da matriz de confusdo (amosiras
corretaments classificadas) e a soma de fodos os
gleamenlos desta malriz (namerg de amostras
classificadas). Como alemative, pode-sa avallar uma
classificacao arravés do coeficiente kapps (Rosenfield &
Fitzpatrick-Lins, 1986, Hudson & Ramm, 1987; Foody,
1922), Este coeficients tem a vantagem de lavar am
consideracic lodos o alemeantos da matriz de confusio e
nga somente oz elementos da diagonal

0 wappa assume valoras: meanores ou iguais g 1,
oodendo inclusive assumir valores negativos. Quando

todas as amostras s&o corretamente classilicadas, o
cogficiente kappa possul valor 1. Valores de kappa
peguenos indicam qus a classilicaggo néo obleve bons
restltacos (Landis = Koch, 1877)

Dewiddo as imagens GR1Y, GA2 a SR ndo sarem co-
registradas, fez-seumeanaliss e sslagio da medidas para
cada coniunto de imagens separadamente. Dessa forma;
o procedimanto @ descrito apenas umavaz, mas é vaiido
parg qualquer urm dos 3 produtos utilizadaos

Cada conjunio e composto par § imagens: 2 bandas e
3 polarizagies, Para cadaimegem, foram delerminadas 25
meadidas (14 medidas de Haralick, 3 autocorrelagbes
espacials, Smedidas baseadas em estalisticas de primaira
ordem, 2estimadores de X, aamédia), resultandoem 150
varidvais para cada conjunto de imagens analisado. Coma
as varidveis apreseniam diferentas grandezas, procedeu-
seapadronizagdo das Mesmas, ouseja, paracada valor fol
subiraida a media 8 o resultado dividido pele desvio
padrio. Desta forma, fodas as varidvels passaram a
poesulr média nula e varancla unitiria

Frimeirameanta, o podear discriminanta da cada varaval
foi detarminado adotando-se o coeficients kappa obtido a
partir da classificagdo das amostras de acordo com cada
variavael A variavel com maior kappa individual fol a
primeira a ser selecionada. Emseguidsa, buscou-sa, anira
a5 149 restantes, a vandvelgue juntamente com a primeira
sglecionada apreseniou maior kappa. Sslecionadas as
duas vandveis, procurou-se antre -as demais, a qua,
juniamente. com as duas primeiras, apresentou maior
rappa Este processo foi repetido até que um coeficienis
kappa igual cu superior 20,90 ol encentrado. E importants
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salientar gue gpds a introdugic de uma nova variavel,
combinactes entre as j4 selecionadas eram testadas afim
de verificar e alguma destas varidvels poderia ser
aliminada sem, no entarito, dirinuir o valor do kappa,

Fode-se chservar fue, por esta mslogologia, um
grends nimers de combinagies deve ger 1estado alé gua
s splocione 0 melnar conjunta de variaveis, sem a garantia
de gue esta combinagio seja a mathor selagdo a ulilizar.

Como o poder discriminants de uma varavel depanda
do modo como o seus vzloras se distribuem nas
diferentes classes analisadas, & possivel super gue
varigveis com alta variancia enire grupos. possuam
malores taxas de acerto & poranto maiores valores: de
kappa. A variancia entre grupos & definica par

Yn lx-xf
VAR ————
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onde X, & & média-da varidvel para a classe u, g0

nomero de amostias que compdem aclasse |, X éameadia
peral da varidvel & Né o nimero lotal de amastras. Com

todas as variaveis foram padrontzadas, amedia X enuia
& portanio a variahcia enlre grupos reduz-se 3

Ynx
VAR .= N

Com base na variancia entre grupos, pode-se
promover Uma pré-seleciode mioco & reduzironumenm de
variavels lesiadas, Nuina primairaeiapa, ordenaram-s£as
varidveis de acordo com a varidncia entre. grupos
gpraseniada por cada uma celas: A selegao nicou-5e
pela varlavel com mator varidncla entre grupos: A cada
variavel selecicnada, iovarm reclassificadas as amosiras 8
determinado o cosficiente kappa. A selegdo foi encerrada
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quanda um kappa igual & 1 foi obtido. Em seguida,
procedeu-5e 4 salecao das varidvels do masmo maodo gue
jd havia sido proposto, com & vanlagem da ndo ser
niecassano testar odas as 150 varidvels.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Apesar dealgumas varidves ndo podersm ser congigeradas
comasendo normalmente distibuidas, adoiou-se a distanos de
tahalanohis como regra de decisdo no processo de
clagsiicagio, uma vez gue testes prefiminares indicaram Jue o
uso da distancia euclidiana apresentava resultados muito
infericeas aos da disfAncla de Mahalanobis

0 proximo passo foi realizar 2 selago das variaveis
gue melhor disgriminaram as classes de uso estudadas.
O dols métodos loramentia testados: O primeiro método
selecionnu as varkdiveis de acordo com o coeficlente kappa
obotico & partir da classificagdo das amastras. O segundo
miatodo faz uma pré-selecdc das varaveis, selacionando
anuelas gue apresantaram alta vanancia entre - grupos,

DI = = = = = o
= |

[ B e e e -——-— == =y |

ﬁu.u-——u--——--——-.—————————---—

QL... Ay -‘ ———————————————— -

B L ———
5 -

£l + T
L &l B 03 nd [E] a5

verilsin ST gRUpoS

(LR = e
| - -

I
WE
Bl ——— i - e ey
2 -
T L
f &
}

T T Ll T
H &

W) B S
' t T + + 1
n nl 153 s e 1] b&

variinsis outm grepos

035
1

034 de - e e i B e e e e
| =

=

T
| &

B o T e et L ]

§ : |
ab _____n_;-....-.-—-.-.-—————————_:
. 1

|

U B S

il + R N—
1 ™ a3 14 ns 08

wariincls entro gipos

[= LEH » LHV = LVV = CHH = CHV - CVV|

AVALIACAD DE MEIHDAS TEXTURALS..

SELPER

Esta pré-selegdo reduzil para cerca de umtergo o ndmern
die variavels analisadas (64 para GR1, 55 para GR2 e 54
para SH) A classificaglo, considerando lodas esias
variavels pré-selscionadas, apraseniou xappa igualal, A
selecan propriamente dita fol feita do mesmo modo que
para-o primaira métede,

A Figura 1 apressnla uma comparagio antre o8
métodos adotados para selegan das varlavels O
desampanno de cada conjunia dg varidveis selecionadas
& avaliade pelo kappa corespondente & classifiicagao das
amostras segundoestas variaveis, Ambos osmétodos 50
comparados como desempenho de clagsificagdo guando
somente 25 madias fonaia sao considergdas. Podg-se
notargue, em alguns casos, GUaNdn LIm pequeno NUmern
de variaveis & selecionado, as médias apresentammalhor

ShitkH colHH | conlHH
entvslHY chiLHH homLHH
entvdLHY mlHH mvsLHH
mLHY assmLHH gurLHH
wLHY curlHH mysLHY
conl VW conLHY. assLHV.
chilLVY WSLHY resLY
horml W miveLHY. sovial Y
euLvy mvsLVY. wdCHH
* mCHH unfvdL vV univaCHY
musCHV mL mCHY
VSV mvSCHH evCHV.
univacyy mCHH - mvsCVy
cuCVY assmOHY

desampanho. Mo entanlo, como cada conjunte da
imagens & composto por apenas B imagens, lem-se, no
maximao, & médias selecionades (1 media para cada
amastra de cada imagem) resultando num kappa masimo
de pouco mais que 0,5, Esle kappa Indica uma
clasgsificagac ouja precisfo pode serconsiderada apenas
moderada (Landis @-Koch, 1977), Quando medidas de
texlura 40 avaliadas, pode-se chegar a valores de kappa
superiores a 0,90 pard 0% casos em gue se consideram
mais do que 15 medidas simultanaanmente.

Os. dois méledos de selegac apresentaram
desempenho muitc semelhante, com ligeira vantagem’
para o seaundo método nas Imagens slant range (SA) £
importente salieniar gua a5 varidvels sslecionadas por
cada um dos métodos nao §40 necessanamanta 45
mesmas. Deacordocom esies resullados, pode-sa aleéger
o segundo método como o melhor uma vez gue =5l
comopara um numerg menor de vanavels, sendo cerca de
3 verss mals raplde que o primeiro métoda, A partic dacul,
ag comentdrios sergo feilos considerando apenas: os
resultadns obtidos pelo método 2

A Figura 2 mostra 2 relacioexistants entrs & vanéneia
entre grupos & o kappa de cada uma das varidveis.
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5
kappa
GRi GR2 | SR
variaves de GR1 091 0,81 0,80
varisveis da GRE D82 {20 085
yanaveis de 57 g7 082 20

Também & indicado, nastas figuras, o valor minimo da
varigncla  antra grupos  apresenlade  pelas
varidveis pré-selecionadas. A classificagdo feita
ulilizando-se todas estas vangves pre-selecionadas
apresentol kappa lgual & 1. Note que grande parte das
yandvais & descanada nasla fase. O maiores valores de
kappa e varidncia entre grupos individuais sio
prevanientes de imagens dabanda L, Isto dermonsira qus
pela texlura (g tambem a média) desta banda consngue-
se saparar melhor as classes de uso estudsdas. Mo
entanto, quando apenas &5 vardvels selecionadas sdo
mastradas (Flgura 3), pode-ss observar que o mehor
conjunto de varidweis selecionado ndo corresponde as
varidvais aom malor kapps. Individual, dal o motivo-palo
qual, na fase de pré-selecio, ndo st deve fazer o descarts
o um grande numeto de variaveis

Todas a8 imagens contribuiram com peio menos 1
varigvel (com excegho da imagem CVY do produto GR2),
sendogue a5 imagens da banda L, de modo geral, foram as
que liveranre malor nomers devaridvels selecionadas. Para
o produto GR1, & maior contribaicio tedural tol deda pela
poranzacidn VY, enguanto gues Bsia mesma polarizagdo
para o8 produtos GR2 e SR foi a que menos conlribuiu

A Tabela 3 apresaniz a refagdo das variavas
selppionadas por produto, Pode-se observar gue, para as
olasses do uso.analisadas, a média fo uma medida muite
importante mE discrminagio, sendo gue quase lodas as
Imagens estdn representadas pela sua média Cada
produto tem wum conjuntp distinio de varigvels
selecionadas, mas. no enfanto, hd algumas vardveis
attamente corfelacionadas: ma mis, entvd e mmad, univide
chi gona m, vwsa v entre gulras.

A fim de verificar se os: diferentes conjuntos de
varavels selecionadas possuam uma relagas Implhicila,
arocedeu-se & clessilicagio de cada produto utilizando-
se lodos 05 3 conjuntos de varidvers selecionadas, O
resultado desta classificacan, apresaeniado na Tabela 4,
mosira gue, de modo geral, um conjunto da variaveis
salecionado a parts de um dos prodatos pode ser ulilizado
paraclassificaroutro produts com caracter(sticas distintas
g, ainda assim, conseguir um bom resuftads, Segundo
Lardiz e Kock (1977), valoras de kappa entre 0,61 2'0,80
corresponden a uma bos precisio na classiivagis

Até aou, considerou-se uma sndlise conjunta de
imagans de 2 bandas e 3 polanizactes. Mo antanto, na
pralica reramente s dispde de dados SAR
miultipolarimeatricos & em rmais que uma banda. Desss
forrma, procedeu-ss 2 uma analise de cada imagam

sapatadaments, E impostants observar que, sgora, ha
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nomaximo 25 medidas de lextura para cada imagem. A
Flgura 4 mostra o desempenho apresentado por cada
imagern quando um determinado nimera de vanidveis &
splecionado. ODs resultados mosliam gue mesmo
Ltilizanda-se umaimaganm de uma banda e polarizagdo,
as medidas de lexlura congseguarm discriminar as
cfasses de uso estudadas, conseguinco valores de
kappa superiores a 0.85, independeniemente da
freqléncia e polarizagdo utilizads

5. CONCLUSAO

Dz resullades dests wabalho comprovaram gue as
medidas de texwira melhoram signiticativameanle g
preciado da cirssificacan de imagens 5AR. Mo antanto
N30 hé um conjunto. destas medidas que se possa
generallzar como sendo deal para estudos dd
discriminagEn de alvos agricolas. Foi mostrado gue, pela
TMENGS para ¢ caso esiudado, as caractarnisticas propras
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da cada produto testado (projecac e dngulo de incidéncia)
pouco influanciaram na sslegio das medidas de texiuras,
uma ver gue um cenjunio selecionado para um
determinaco produlo pode ser aplicado, com resullados
mwito bons, nos demais produtos.

A ullizagdo de medidas de textura em imagens
adquiridas em uma freqldéncia & polarizacdo trouxe
resultados surpreandantes. Mesla tipo ds imagem, que
caracteristicamanis: apresenla balkos indices de acerto
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guando sao utilizados classificadores basesdos apanas:
na Informagao tonal, pode-se ohservar, em alguns Casos,
valores de kapps supenoresa 0,80

Ficou evidente gue tambeém a informagao tonal fol
muite importante para a discriminagag das classes
de uso, visto gue, praticaments em todas os casos,
houve a selegdo das medias (ou oulras varidveis
altamente correlacionadas & estas) de todas as
imagens [esiadas,
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Abstract

The set of images of the various operating orbital sensors is not enough to meet all the
needs of the users, as there are applications which require high spatial and spectral
resolutions. For this reason, alming at overcoming some original data restrictions, image
processing is used to generate improved quality products. Data fusion s the generic name
given to technigues which allow lo integrate images of different spatial and spectral
characteristics In erder to eblaln synthetic images which have the advantages presented by
their components, making the extraction of information easler. In this paper, the processing
applied o the original data (panchromatic and multispectral HRV-SPOT images) made the
photointerpretation easier as well as the mapping of intra-urban areas, withina methodology
of cartographic updating at 1:50,000 scale, Such processing started by applying a high-pass
filter to the panchromatic image, to enhance edges. Later the IHS transiormation was used,
following a methodology which intended to generate a synthetic product preserving the
spectral characteristics of the multispectral component, without losing the spatial resolu-
tion of the filtered panchromatic image. The results obtained through this processing show

that in the synthetic image, the intra-urban areas were considerably Improved.

Keywords: Remote Sensing, Human Settlement, Updating, SPOT, Resalution,

Urban Carfography, Data Fusion,

1. INTRODUCTION

sen=ors s atill insuflicikent 1o zolve all the prob-
lems of Remote Sansing users, as thane are
applications that require high resolutions, spatial as well as
speciral, An example of this is the urban areas mapping in
lopegraphic maps updating, because the current carto-
graphic nomma demand greater thematic information than
thal offered by the origingl images oblained from the
current sensor systems. For that reason it is necessary 1o
LEE ImAge processing eohnigues in an attempt to genar-
ate products that allow as much sxiraction of fhematic
information as possibie

Data fusion is tha generic name given 1o technigues
that integrate data =ets of different spatial and spectral
characterislics, oblained or not by dilferant sansors,
siming at generating synthetic products.of improved
guality whan compared with the original data sepa-
rately. The images lhus obtained have the informative
content of the componant products, protaning from the
advantagss presented by gach ane of them and making
it possible o extract morg complete-and -accurate
infarrmation {Chavez, 1986; Dutra et al., 1988; Kurkdjian
et LI, 1389; Brum, 1989, kurkdjian, 1990; Carper et al.,
18890 Candeias, 1382).

In this paper, the IHS transformation echnigue was
used to' marge panchromatic and multigpectral (8GR
1,2.3) HRV-SPOT digial data gensrated by INPE and
identified in Table 1. The image processing was made at

T he setolimages of the various operating orbital

SITIM {Intearsted Systemn of Image Treatmant developped
al tha zame Inatifuta). The resulling product was used to
upciaie the infre-urban areas of a topographic map at
1:50,000 scale.

717/306 B 03/14/90
7171396 X5 0/18/89
TaB T S N SOV ISR RariANS,

The working area was' a module of "S8o José dos
Campos” (540 Paulo State, Brazil) fopographic map &t
1:50,000 scale (shaat SF-23-Y-D:1-1) published by IBGE IR
1973, Thisarea includes par of the city and iz limited by the
following geographic: coordinatas: B23°07°35° and
SEATI4'06" W45 52107 and WASPEO'06".

2. METHODOLOGY

Thne procassing spplied to the orgingl images aimed ai
faciltating the phoo-interpretation of (he intra-urban arsas
included in the madule under study. Todo so, the tollowing
methodology was applied

2.1. Filtering

A high-pass sotropic: filter was apphed to the original
panchramaticc SPOT mags (Figure 1) which allowad fo gen-
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grate -an edge enhanced images: The filter used did not
produce amy image dislocaton effect or geometnc alterslion

0 ¢ (1] -2 4] f 0

0 0 1 & | 0 )
DA 2 25 = £ 2

0 ¢ 1 -2 1 0 0

i 4 0 2 o 0 a
Table 2. High-Pass Filter used (Godoy Junior, 1993).

DATA FUSION IN URBAN CARTOGRAPHY

2.2. IHS transformation

This technigue, fraguently usad to integrate iImageas
oblained from different sensors, allows 1o substitute the
Intersily channgl of the multizpectral componant in 1HS
domain, by a better spatial resclution band

In this paper, the IHS transformation was applied o
ngenerale the synlhetic image (Figure 2) resulting fromithe
fuslon of tha multispectral SPOT image with the fillerad
panchromatic SPOT image. Tha following procedure was
yaed, aiming at pregerving the spectral characteristics
presentad by the urbar-argas in the original mullispectral
image, without leosing the spatial resolution of the pan-
chromatic image praviously fillerad

* I AGE dornain, the histograms averages of tha three
muttizpectral SF0OT imaoe bands were read  (Figura 3).
This multispectral componsnt had been previously

SELPER

resampled in the regisiration oparation with the penchro-
matic SFOT image

* These gverages were equalized 1o 123

* The transformation of this equalized image 1o the 1HS
domain was partormed

* The IHE image statislical parametars ware read, 8o
that the component | average was 127,45

* The statistiical parametars: of the fillered panchro-
matic 2POT imaga were read and ils average was: 40,61

» This average was equalized to themultispectral SFOT
image band | avarage, which woudld in turn substitute L

* The statistical parameters of the filered panchro:
mats SPOT image were read and the equalized average
was equal 10.126.53

& |n the IHS domain, the component | of ihe mulfispec-
tral SPOT image was repizced by the panchromatic SPOT
image whose average was egualized.

* This synihetic image was fransformed from the IHS o
the AGE domain
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Synthatic image

» Tha statistical parameters of the new RGE image
werg read. They had 1he following values: Band R=125.00;
Band G=125.64; Band B=126.58

* From each band average, tha nacassary values warg
substracted in order 1o eelum o the origing! resampleg
mikltizpeciral SFOT image averages. bafore the equalization

« The fimal synthelic image statistical paremeters ware
read, wilh the following aversge valuss for each band
(Flgure 4); Band =33 3&; Band (3=31.83: Band B=41 81

3. RESULTS

The high-pass filter application, previcusly described,
allowed to rafing the arginal panchromatic image visual
auality. The fiftered image enhanced the river banks, as
well as the Intra-urban features of 3ac Joso dos Campos
city and alse the roads, bridges and rallways

The comparison between the histograms of the
resampied muitizpeckal SPOT image (Figure 3) and the
synthatic Image (Figure 4) enabiles ane 1o see hat through
the described processing a final Image was obtainad with
spectral characteriztics very similar 1o thoss of the original
miditispectral componrent. However, the synihefic product
appeared with-a glight alteration in 18 speciral characlisns-

tics, thus ariginating ‘'some shape and size changes of
oertain feaiuras: specially in areas-of dense vegetation,
This was due fo the substitution ol the multispectral Imege
channsl | by the filkered panchromatic band, as it has alow
speciral rasponse (o the clogse infra-red and therstore, in
the: synthetic image, areas with vegeiation g5 well as other
targets which nave ahigh degres of refleclance in heinfra-
red bard, appesred with & somewhat different speciral
responge as opposed 1o that of the griginal multispeciral
image bands. Thal results in 8 cerfain degree of speciral
information lossin thoze areas. On the othier hand, the intra:
urtian areas weara considerably improved

4. CONCLUSIONS

Based on the results oblained, the following conclu-
sions can be drawn:

A. The edge enhancernant obtained through the high
pass fitering of the original panchromatic image, favoursd
a better dizcrimination as well s the digitalization of say-
eral linsarand punctual feaiures whish did not appear wall
detined in the original image, proving 1o be veryeflicient to
plxtain mare enhanced synthetic bands

B. The merging, In the synthetic image, of the spatia)
resojution of the fitered panchromatic image with a spes-
tral resolution very stmilar tothat of the originalmultispeciral
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Fig. 3 - Original SPOT-XS bands 3, 2 and 1 histograms

Fig. 4 - Synthetic Image bands R, G and B histograms
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componant, alowead a better identificaticn and extraction
of targeis such asindustrial areas, urban areas fimits, streel
seclions and ather intra-urban feslures

C. Il is intzresting 10 emphasize that in this methods-
ooy theariginal multispeciral bands. withoul sltering the
gonirast nor any kind of enhancemant, weara psed. The
original bands histograms, as well as fiose of the rans-
lated original bands o the average velue used for the

equalization ( 128) did nol excesd the supenor limit of 255
to @vold infanmation loss

5. ACKNOWLEDGEMENTS

The authors acknowledoe CAPES (Coordenadoria da
Aperfgicoamants de Passoal de Mival Superior) and
FAPESF (Fundacan de Ampare 8 Pesquisa do Estado de
380 Faulo) for therr linancial suppaort.

REFERENCES

INPE, San Josd dos Campos, 3P, Brazi

ettt DORLAE,

Ghavez o, P8,
Prctogrammeale Enpinesring and Remagle Sensi
Durea, LV, Farest, O Mengsss, PR Korkd)

5P Brazl

5F Brazi,

Kirkelpan, MdeL N do LS

Brum, £F, 1882 Integracac dos canais mullisspecirais e pancromatices do sensor HRY-SPOT para cblencgée de
composicéas caloridas com resolucio espaclal proxima de 190 m. (Remale Sansing Master Disseriabion), INFE-S035-TOE0T,

Candeigs, A LR, 1892 Uso ds teoria de eslimagdo bayesiana ng fusio de dados de salélites, (Hemole Sansing Masier
Diggariaton] INFE-S457-TOHEES, INFE, 580 Joss dos Campos, SF. Brani :
Candolas, A LR, Vergarm, OF, 1596 Dala fuglon In urban cartegraphy, Niocrex!, o ey inpe befanaiooa AL LY

Carper, WL Litgzand, T siaiar, BV, 1850 The use of Intensity-Hue-Saturation transformations for merging SPOT
panchromatic and multispectral Image data, Fnologrammelrle Engireering and Aemate Sansing, 56(4) pp. 455467
1925, Digltal merging of Landsar TM and digitized NHAP data for 1 :24,000 scale image mapping.
25N, o TRAF-TR4E
i MLMNO T288 Utilizagdo da transformagdo IHS para Integracio de
imagens de diferentes resolucdes: estudo do uso do solo urbano, n Frocesdings of Bz
Corrpulaiion and mage Processing, 1, Pelropals, Rd, Braz, 19-20apr. 1988 INFELBIG-DRE 328, INFE. 550 José dos Campas,

Gy Jr, M, 1093 High-pass Isotropic filler to enhance edges. Parsonal communicaion, [NPE 580 Jose dos Camoos,

Kok, Moe LN ge (2, 1850 Integracao de dades de diferentes sislemas senscres atraves da técnica de
transformagdo IHS, visando o estudo da estruturs infra-urbana. in: Fropasdings of Brazilan Sympasium of Romols Sensig, 6,
Manaus, Brazil 2529l 1080 INFE-F 171 -PAE 1640, INFE, 5ip Jose dos Campos, 5P Brazil
5 1980 Integragdo de imagem SPOT mulliespectral e aerofoto pancromética para estudo
do usede salo urbano, In! Praceadings of Latin Amencan Sympssivm of RemaieSensing, 4| Banloaoha, Arganting, 20-24 o, 1955,
INPE-67-FPRENS36, INPE. Bdo Josd dos Dempaa; 5P, Brazl

Nar Symoosium of Graohic




24

VoL, 13, M5 -2
ILINID) 1957

D50 DE LA PERCEPCION REMOTA COMO SUBSIDIC PARA INVENTARIOS. ..

SELPER

USO DE LA PERCEPCION REMOTA COMO

SUBSIDIO PARA INVENTARIOS FORESTALES

EN LA AMAZONIA BRASILERA

Maria Silvia Pardi Lacruz, Joao Roberto dos Santos

Institulo Naclonal de Pesguizas Egpaciais- INFE Av. dos Asfronauias, 1768, 12227-010
Sdo Joseg dos Campos, 5P, Brasil.
E-mail lsoruz@itid | inps, br frobedo@ihd inpe.br

Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad presentar las técnicas de percepcian remota
que permiten una mejor discriminacion entre los tipes de vegetacion de un sector de ia
Amazonia brasilera, con el objetivo de definir areas representativas para inventarios
farestales en la Estacion Cientifica Ferreira Penna (Caxiuani); Estado Para. Para ello, se
ulilizaron Imagenes TMW/LANDSAT tanto en formato digital coma en papel fotografica,
fotografias agreas a escala 1:20.000 y dalos colectados en campo sobre el medio fisico v la
composician floristica, interelacionados & través del uso de sistemas de Informacion
geografica. Asl, basados en los conocimientos del area de estudio obtenidos en el trabajo
de campo y con las estimaciones de blomasa, se utllizaron las técnicas de realce,
segmentacion y clasificacion implementadas en el Sistema SPRING, resultando en |a
separacion de tres sub-unidades de bosques de tierra firme, un bosgque inundado, dos
bosques de galeria y dos sub-unidades de vegetacién secundaria (correspondientes a

diterentes estados de desarrolio).

1. INTRODUCCICN
a Amazonla ha sido por mucho fiempo, uno de

L log mayores puntos de interés de clentificos,
consarsacionistas, productores v politicos. A
pesar de esle gran intords, exisien relatvamente pocos
trabajos sobre esta exensa region y o que es peor adn, los
frabajos existentes estan concentrados en pocas
lncatidades. Eslo se debe a la inaccesibilidad del area, asi
como también 2 13 heterogensidad y extension de g misma.

La cuantificacion de fa vagatacian se ha torn
actividad imprescindible oara el plansamiento y mos
de sreas forestales, asi como para el calculo de biomasa
v ol modelaje de estimacion de carbono an estudios de
cambios globales, llevando en consideracion gue el
proceso de ardropizacion osclla en una tasa actual de
14,000 kmfafio (INPE, 1928),

Imscialmanta, los inventarics. forestales eran
elaborsdos sstrictaments a partir dg la informacion
colectada en campo; posteriormente estas i&cnioas de
muastrea fuaron complementadas con informacian
provamienies de fotogratia séreas v mas recientemenis
oon la utilizackan dedatos orbitales, o gua represants una
axcalents relacién costo-beneticio

En 1993 lue creada la Estacion Cientifica Ferreira
Penna; ubicada dentro de la Floresta Macional de
Caxwana; con el obigtive de desarrollar técnicas
apropladas de maneajo forestal, La primiora fase de este
provecto preve, entreotros estudios, sl lsvantamisntodela
llora-existente an el lugar. Para ello es importante contar
con fecnicas que permitan ablaner informacién y manipu-
lar- Ia infarmacidn, a fin de pader monitorear vy mansjar e
grag en forma glicienie

El ohjgliva genaral de este rabajo as definic draas
representativas para levanlamianios fisionomicos-
estructurales de la vegatacion an la citada Estacion Cientifica,
utilizando para elio datos mulli-nivel de leledeteacion;
imagenes ThLandsat; folograiias séreas v dalos de campo
Los ohistvos especifices de esta trabajo son: identificar ias
tecnicas de realce de Im&genes que permitan Urg mejor
diserimenacion de los fipos fisiondmicos-estructural de |z
vegatacion, y adicionalments verificar la relacion estruciu -
pardamairss aspectrales

2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Estacidn Cientifica Ferrgira Penna esla Incalizada
en €l Municipio de Porlal, Estads Pard, Geograficamente

Fig. 1. Localizacidn del drea de esfudio.

estd localizada entre la coordenadas 19300 a 17507 fatitud
sur-y 51715" 2 51%°45! lengitud este. El-area tiene una
extansion aprommada de 33.000 hactarseas (Figura 1).



KRV

SELPER

Esta ared presanta una vegetacion natural totalments
presefrvada, con escasas areas antropizadas debido a la
presencia de poblacion riberng, La regidn se caracleniza por
tenar un ralleva plang & suavemente ondulaco, con suelos
bien drenados, de estruclura maciza v baja fertifidad natural;
la venetacisn corresponds a un bosque denga, sindnimo. de
Bosque Ombrdfile: Tropical, caraciarizada por drboles da
gran porte, & veces con individuds de mas de 50 metros de
allura, que sobresalen del estrato arboreo uniforme entre 25
v 35 metros de alturs. (RADAMBRASIL, 1 974}

Esta gran region acoldgica puads ser sub-dividida en
dos grandes grupos bosgues de ligra firme, v los
hosques inundadog y de galeria (Fires, 1873) Los
bosgues de berra firme sscaracterizan principalmanta pos
unaaita diversidad de espacies, enlanto gue los bosques
imunctacios son relativamente pobres en diversidad vy

biomasa (Braga, 1979, migntras que los bosgues de

nalarfa s& caraciarizan por una Diomass medians y porke
menor qua log bosnues da tierra fieme.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para el desarmolio de esle trabajo g8 ulilizd una imagen
ThfLandsat an formato digital con |la drbita/punto 2250061,
cuadrante G, bandas 1 a5y 7, defacha 16da junic de 1883
sobre la cugl se realizd &l procesamianio da & imagen
ulilizando para allo el SiTIM (Sisterma de Tratamenta de
Imagens) version 2.5 y el SPRING (Sistems de
Procassamanto de Intormacdes. Georeterenciadas)
varsion 1,1, ambos desarrollados por &l INPE,

Adicionalmente fueron Uiilizadas dos imagenss en
papsl lologrdfics: una composicidn an colores de las
bandas 4, 5 vy 3 (RG.B) en escala 1280000 pars la
lecalizacion de Ios puntos a s2r muesireados en campa y
la segunda corresponds & la banda 4 y en escala
11100.000, utiizade para determinar las unidades
geomorolagicas del drea a partir de la delimitacion del
drenaje vy medicion de ng interfluvios. Ademds de los
produclos orbitales, se uiilizaron fas fnlos aéreas del area
a gecala 1:20.000, oblenidas por @l Micles de Sopoiie
Aaren dal INPE, en julio de 1884 asi como maternial
cartoarafico y materal complementario

3.2. Metodologia

La metodoiogia adoptada para ) desarrolio de este
trabajo se presenta en & Figura 2.

La imagen cormespondiente a la benda TM 4 en papel
fotografico, a escala 1100000, se Wilizé para delimitar las
unidades geomortoidaicas dal drea, debido a lz Inexistencia
de un maps de geomarfoionia del drea de estudio, an una
escala detallada: Para esto se delimité el drenais del &rea y
postariormente & midieran los Intarfluvios, lo gue permiitio la
separacion de dos grandes unidades geomorioigizas y res
sub-unidades diferenciadas por la densidad, forma y
distrnbucidn de! drenaie,

El tralamiento da la imagan en formata digital consistio
de cuatro pesos bésicos preprocesamients; realcs,
segmentacidn vy clasificacion, Asi, en la etaps de
[ ERIOCESAmIEniD e realizd la atenuacion de los efectos
atmosidricosy la corraccian geomealnog de la imagen, Para
atenuar log efectos de la atmdstera g utilizd el método da
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subsirancién dal pixel oscuro, 8 partir de los niveles da ris
de pixeds corespondienies & agua sin sedimentos o2
sombra de nuibes La correccion geometrics sa reallzé.a
través-del métods de remuastres de los pikels-an relacidéna
unza base cardograflca (Rovet. al, 1531). Pestanormeante sa
Ltilizd un polinornin de primer grado para reslizar el registo
de ing puntos conrespecto & la basa cartografica y ega sa
realizd el ramuestres delos pxels dilaimagen a ravis.del
mEtodo de vecing mas prisamo

Enforeferente arealce, 122 lecnicas de aumenio fineal
de contraste v fa transformacion por compongnias
principales se mostraron como las mas indicadas parg
discrimingr las diferentes lpologias vegelales presentes
an gt drea. Ebaumento lineal de contraste seaplico sobre
cada ung de las bandas y posteriormants se realizo una
composicion en colores con las bandas TM 4 5y 3 R, G
B) realzadas.

La fransformagion por componentes principales se
aplicd sobre fas bandas originales TM a5y 7, a parin da
muasiras: previamente definidas. conforme. el
procedimiento utlizedo por Hoder g Ahern (1986), Esta
tecnica fue ulilizada con la finalidad de reducir ia
dimensionalidad ce las bandas disponibles; através de la
redistribucidn de los datos da las bandas ariginates nun
misma numean de bandas no corelacionadas entre si

Las bandas correspondientes a las componanies
principales fusron generadas con alteracion de contrasia
as dacir, la madia da los valores de cada banda fue
distocado para &l valor 127 vy la pare central de fa
distribucion abarca = 2,6 desvios padrones & partir dela
media. Da esta mariera, 1odas [as componentes oresentan
la misma variancia v los valores de niveles de gris estan
distribuidos entra 0 v 255 [IMPE, 1995)
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El algoritme de segmemtacidn por cresimients de
ragiones implamantado &n al SPRING fua aplicade sobre
las handas TW ocrigingles sin realzar, Fuaron
axperimentados diferantas umbrales de similandad v de
area con la finalided de selecoionar Iog que permitieran
ung mefor separaciin de fos diferentes rasgos de la
il"'ﬂﬁD"I %ie"dc Iu-' umbrales dé 5 -'ni'.;_ridac yaready 1C'

{Pardi La-:rur_. 1999].

En o cue s refisne al trabajo de campo, esle consislio
en dos etapas: una correspondiantaa un vuelo de
reconocimienio sobre el 4rea de interés, con la finalidad de
comprober la separabilidad de los diferentes razgos
deztacados con los realgss v ransiormaciones aplicadas
en la imagsn. La segunda fase consistic en el inventario
forastal, et cual pemilid adguinr informacion sobre el medio
fizlco y de las caracteristicas lisiondmicas-estructurales de
la vegelaciin Pars cads percela fueron fomados 103
sigulentes datos: denlilicacion boténica del Individuo (fa-
milia, género ¥ especie); didmetro a la allura del peche
(AP medidos a raves deuna cinta diamiirica; altura total,
estimada subjetivamente; localizacian del individuo dentro
de iz parcela, distanck del indviduc al iniciode |a parcela
(%}, -asi como la distancia dal individus a la parcela ()
proveccion dela copa: en sentido paralelo (« de & copa) v
perpendicular a bl inea central de a pare (v

Através de la utilizacion de los pares esigreoscipicos
potenidos, e realizd una fotointerpretaciin muestral, con

LSO DE LA PERCEPCION REMOTA COMO SLBSIDIO PARA INVENTARIOS. ..

SELPER

la Tinalidad de estudiar la vanacion espacial del dosel v
auxiliar en la seleccion de muestias de entrenarmiento de
fa clasificacion supervisada; Asi fas areas que
presantaban una mayor complexicdad para discnminar
entre ios lipos de ooberlura vegetal gn las imégenes
digitales, fueron localizadas y posleriormente analizadas
aislademeants an las fofografias adreas

La siguiente stapa metodoldgica consistio an fa
integracitn de 1os datos resuliantes del andlisis visual, del
tratamianto digital de las imagsnes v del frabage de campo,
para o cual se ulifizo el SPRING. La integracion de los
diferentes planos de informacion parmitic dalimitar con
mayor precision laz muestras de entrenamientc y de test
utilizadas en &l proceso de clasificacidn suparvisada

La clasiticacion de & imagen s¢ realizd en base el
glgoritmo:segin la maxima varosimilitud (Hopkins et el
1988) sobre las bandes onginales TM 3 a5y 7. Laz bandas
TM 1w 2 no fusron ulilzadas par presentar sinping,
solameante perceplibla enlaimagen clasificada resultante
Fuaron selaccionadas muestras de entrenamiento ¥ de
tesl a parllr del conbeimianio previo del area (rabajo de
campo y vugio de reconooimiento), de la imerpratacion
muesiral da las fotps séreas, da los reslces v g
segmentacion aplicados sobra la imagan digital v a partir
dela homogeneidad interna de cada clase en fa ascensg

Postericrmenta seanalizd ¢ cesempeno de cada una
de lgs muestras.de enfrenamiento y de tes] seleccicnadas
y fueron eliminadas aqueliss que pressntaron un bajo
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desempenc. Cespués ce la clasificacion e aplicd la
furcidn de uniformizacon oe lemas implementada en 2l
SPRING, con la finalidad de efiminar los punios aislados
clasificado, y por consigulente mejorar visualmenia g
imagen rasuliante.

Finglmente, con bass en la imagen resultanie defa
clasificacidn supervisada sa generd la carlg lemalica
correspondiente a las unidades de vegstacidn del drea de
astudic, a través del madule SPRINGCARTA dal SPRIMNCG.

4. RESULTADOS

Basadoen el trabaio de campo realizade asi comoan of
rratamiento v la clasificacitn de la imagen en formatogdigiial,
52 determing t leyenda lematica a uliffzar, Esta leyenda
E8td compuesia por ocho clases temalicas, siende CUgtTo
de ellas refativas a formacicnes vegetales:

- bpagus de tiera firme (res sub-unidadss)

- bosque inundado

- bosgue de galeria (0os sub-uridacdses)

- vageEtacion secundaria {dos sub-unidades)

lago con y sin macrafitas

- AgUa con v &N sadimenios

- nubes

- sombra de nubes

4.1. Trabajo de campo

A parlie de fes parcelas muestrezdss 8n campo, =8
puede dar una breve descripcidn da las caracteristioas
fisinramicas-esiruciuraies de algunss unidades de
vegetacion. Asi, los bosgues de tiera firme prasentaron,
an ganaral, un-alto porceniaje de cobertura de B85 copas
(destacandosse de las 20 parcelas muestradss, 4 con
valores mayores gua 30% v 6 gon porcentaje antre 80y B0
%) Enalgunas parcefas fue posible destacar un estrato
bien definido entre 14 v 17 melros con glguncs arboles
emergentes, Enotros casos, jos indwiduos se presantaban
an grepos dejando espacios sin vagetaciin de porte
arbdrac gntre los diferentes grupos dentro de una misma
parcala. La Figura 3 muestra un parfll corespondienis a
una parcela de boscue de terra firme

Lz parcelzs de bosque inundado presentd una
digtribucion regular de o2 individuos oon pocas Areas mas
abiertas, siendo el porcentaje de cobertura iguai a B4, 79 %
¥ iz altura media 16 metros,

La parcelas de vegelacion secundaria sn fase
intermedia preseniarcn un estrato: bien denso, de porte
medic con algunos individuos emargentes. que legan
higsta g 22 matros de allura v porcanlaje medio de
cobertura de las copes de 67.58 %. En & caso dela
wageiacion secundaria an fase avanzada, astas pamcalas
presertaran un estrato bien definido en los 10 metos v
alguncs drboles amergantes gua llegaron hasta los 578
melros de altura. Bl porcentgje de coberlura Jde las copas
para estas parcelas fue de 70,68 %

4.2, Comportamiento radiomeétrico de las
unidades de vegetacion discriminadas

A [partir de los valores de nivel de gris de las muestras
deantranamigntodefinidas para las clases devegaiacian,
se obtuve &l valor madio de cada olase para 85 banoas
utitizadas en la clasificacion. Con estos vaiores e genard
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un grafico dal comporlgmiento radiomitrics de las clases
e vagetacion discriminadas (Figura 4).

Es importanta recordar gque cads una de las bandas
pasi por un proceso de dlentacion de los efectos da la
almostera, en el cusl tue subsraldo un daterminadn offser
4 loz valores de nivel de gris de cada kanda

Obserdando la Figura 4, 8 puede apreciar qua al
comporamiento radiometrico de las bandas TM 3y TM 7
25muy orosimo, imposibilitandsuna Duana discriminacion
entra laz diteranies clases en astas bandas,

Lagdiferencias en el comportamienic radiomatnics os
lze coberturas vegetales, osan relacionadss con fa
ansorgion de la clorofila, el contenido de agua v la
estructurs de lavegeiacidn, depandienda de estaditima iz

icantidad de L2 que penelrs en el dozel ¥ las =ombras

producides por tos componentes de |a vegetagion,

La banda TM 3 sufre una gran influencia por la
abgorcion defa clevofila, porcongiguients, lazunidades de
vagelacidn varde vigorosa v gue cubren otalmente al
suslo, tendran una respussta espectal baja en esta
banda. La respuesta en la banda T 4 estd influenciada
por la reflectancs dal mesdfilo y la absorcidn de agua, Es
de esparar qua los tipes de vegelacion con mayor
bipmasa, tengan mas estructuras del mesdfilo reflejanco y
consscueniementa una respuesia especiral mayor. Sin
embargo, exisien ofros factores gue influencian asta
fespuesta, como son; & estructura da la vegeiadion v la
gecmetria de ias plantas, [as cuales eslan relgcionadas
con la cantidad de sombras captadas por 8f sensor. Lng
baja respuesia espectral en las bandas TM 5 v 7, estd
reigcionada con una gran cantidad de agua almacenada
nor los componentas de la vegetacion

En general, los bBosgues varlan espsciralmenie
dependiendo de las caracleristicas especificas de cada
fipologia, sm embargo, presentan una baja respuesta
aspectral en lodas las longitudes de onda sl ser
comparadas con otros tipos de vegetacién (Mausel &1 al,
1923; Brondizio ef al., 1994)

Alanalizar lag curvas contespondienies a bosgues do
rera firme, & puede apreciar gue as rog sub-unidadas
oreseran el mismo padron; sin embargo Bxislen
peguenas difarencias espectrales enfre ellas, debidoa las
diferentigs exislentes en lg estructura, composicion
floristica v contentdo de humsdasd fa las msmas. Asl, iz
sub-unidad 2 liens una estructura mas cerrada y
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almacens un mayor conlanide dehumedad que las otras
dos sub-unidades.

Al comparar el hosgue inundado con las unidades da
nosque de tigrra lirme se puede verificer clarameanta oue
axiste una semejanza ern la esiruclura del bosque
inundedo con los bosgues de tierra fimz 1 y 3. Con
reepecio al contenido de gpus almacensda, &l bosgue
inundade presenta valores muy préximos 2 los dal bosgue
da'tiera firme 2. en las bandas T Sy T 7

LosDosques de galerda lienen caracterisiicas propias
muy relevantes, En primer lugar esta unidad de carsclerizd
pror tenar un dosai mas uniforrme gua los bosques de tierrs
firmie. lo cusl es facimsnts varllioable por 2 texlura lisa con
aueaparecen an laimagaen Ty en las iolografias agreas,
Asl ta mayor alferencia anre fas dog sub-unidades de
bosoue de galeria; estd dade por la biomasa; &l bosgue de
galeria 1 fiene ung biomasa mayor y por lo lanlo una
respuesta especiral fambign mayoren fa banda Th 4. Esta
miayor biomaza lambien permite un mayoraimacensmianio
deagua, 0 cugl axplicala baja respuestaan la banda Th 5,
al compararia con la del bosgue de galeria 2

Egpeciralments fuaran discriminados dos clases de
vegatacion secundaria: una en lase intermadia da
gesarralio [vegoiacion segundariz de 12 anos
aproximadamenia) vy la olra en fasa avanzada do
gesarrolio (vegelacidn secundsna de 20 ahos 0 mas)
Estas dos clases muastran una buena separabilidad entre
siy con lgs clases raslanies, prasentando los mayores
valores de refleciancia de todas |las unidades de
venelacidn analizadas

La vegetagion sscundara en fase ntenmadia se
presantd con una estruciura mas abiarta, mayor espacio
antre les individuns 4 mayor respuesta dal sub-tosguee. o
gue rasullaan una atargspuestaenia panda TM 4. Porciro
tado, Ia vegetacion secundaria en lassavanzadatiens ung
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estruciura mas carrada y por congiguients, una respuesia
gspectral media en la banda T2 al compararla con la de
Ios bosques de tiers firme o con e vegetackn secundaria
en fase intermedia.

En general, la vegelacion secundaria fizne una
biomasa menor gue las olas unidades de vegatacitn
analizadas, o que sa refleja en una capacidad menor de
almacenamients de agua, lo gua explica la elavada
respuesta espaclral de estas unidades da vegetacion
secundaria en'la banda TM 5.

4.3. Clasificacién de la imagen

A partic de la adguisicion de mas de 600 muasiras de
ertrenam:enio v de test fue realizada fa clasificacion de |a
imagan, ulillzanda para elie el umbral de acemiacion de 95%
(esta umbral indica el porgantzje de pixats de g distribucicn
de probabiidad considerados en la clasflcacion).

El desempeno medic (porcentaje de puntos
clasficados corectaments) resuitanie fue 8382 %, con
una abslencidn media de 0,48 % v la confusion media igual
a 0,70 %. Este procese de clasificacion permitio la
separabiidad de tedas las clases propuestas.

£l hosoue de galeria 2 fue |2 clase que presents &l
dosempeto mas bajo de las clases de vagetacion:
(BE.2 %), debido a la poca extensiin confinua de esta
clage, o gue. imposibilitd olensr un numero
represaniativo gg muestras que-alcanzasen el tamano
minirng (10 pixels) 0 muestras con poco porcentas de
pixgls puros partenecientes a esta clase.

Las clases restantes de vegelacidn presentaron
desempenos mayores que 80,9 %, En general, la unidad
bosque de liera firme fus (@ que presentd 13 mayor
dificuliad de discriminacion, signdo &n muchos ©asos
posble & separacién de la unidad paro no de las sub-
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unidades que la companan, Por oira parte, &l hosgue
inundado v el bosgue de galeria 1, gsi-como las sab-
unidades de vegetacion secundaria, presentaron ung
buana separabiidad

4.4. Generacion de la carta tematica de
unidades de vegetacion

La carta tematica correspondiente a las unidadeas de
vegelacidn gue componen el area de estudio fue
alabdrads & partir de la imagen resullants de la
clasificacion segun la maxima verosimilitud, De esta
manarafue generada una carta s escala 1: 100000 con las
unidades de vegelacion presentes en el dred de la
Estacion Cientilica Ferreira Penng en Caxivana (Figura 5).
Esta carta permitira orientariufuras acclones de colecta de
datos fisiondmico-esiruclurales necesarios para el
conocimiento del paisaje de dicha estacian,

5. CONCLUSIONES

A través de los resullados obienidos, se puedse
consluir gue la metedologia de trabajo sdoptada se mosted
glicignta para la discrimiracidn antre unidades de
vegetacion de la amazonla. Las tecnicas de ampliacidn
lineal de confraste y transformacién oor componeantes
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principalas, fueron las que permitisron ung mayeor
separabilicdad enlre los rasgos de interés de la imagsn v
|unte con la segmentacion, contribuyeron significativa
menta an la definickon de muestras de entrenamisnio y tes
para g clasificacion supervisada de fa imagan

Censideranda’ los resullades oblenidos en la
clasificacion segon la maxima verosimilitued, 56 puade
afirmar gue las muestras definidas fugron adecuadas tanto
an nimea como en calidad, permitiendo una buena
szparabilidad enfre las clases definidas previamente y una
axcalente correspondencia con las observacionas da
oampo y con tas fotos edreas,

La carfa iemafica procucida permitird, de farma
eficiants v precisa, orientar el trabajo de invenlato v
ranajo forestal de la Estacion Cientilica Ferraira Pennaen
Caxiuana, contribuyendoen la definicion de las directrices
visando la preservacion de la bicdivarsidad amazdnica.
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Abstract

This paper explain a program about remote sensing forthe | and 1l levels Brazilian
student community In Sdo José dos Campos city, S3o Paulo state, Brazil, so as to socialize
the knowledge. The students applied remote sensing In thelr regular curriculum for three
semesters, where the main concern was environmental preservation. The results of this
experience was very successful and the program was extended to Jacarei, Lorena, Monteiro

Lobato and Cachoeira Paullsta cities.

Keywords: Remote Sensing, Education

1. INTRODUCAO
gsde a decada do sstenta, qQuando toram
langados os primeios  satélites  de
sensoriamento remoto para reCUrsos
terrestres, o Instiuto MNacional de Pesquises Espaciais-
IMPE wem desanvolvendo pesguisas nesta area
fualments ooups Uma posican privilegiacda na Amernica
Latinga, sendo & maior instiuicdo na-area pesquisas
ezpacials na regiao, e denfroe do canaro mundial lam-ze
destacado por sias pesquisas relevantes e por fazer parte
do reatrito grupo de dezessele paises que desenvolveram
g langaram seus proprios satélites

Como fruto desta ateagaoe destecada o IMPE sampre
tove & proocupagio em transfenr os resullados de suas
pESUIGAS para ns pesquisadornes, professores e i8cnicos
de outras instituigdes. |sto pagsow-a ser feito mais
gfatlvamente a partir da década de oilenta e
principalermnta na area de sensoriamento remato. Esta
por desenvolver metodoiogias que podem ser aplicadas
arm uma exlensa gama da afed de recursos naturals, @
portante de facll transterencia, vem réalizando
sigleamaticamanie curses de treinamenio, de
especiglizagdo & mestrado, bem como gimposios
SEMINANDSs @ Workshops para usuarios externos,

CZom o grande avango apresentado pela
tecnologia nas Ullimas décadas, principalmente na
area da eletronica, foi possivel a criagdo de sistemas
& Bruipamenlos nNa area das ciéncias espadiais gua
passaram afazer parte do did a dia do homerm, Entre

gles podemos citar os satélites de comunicagao que
tornaram o mundo uma-aideia giobal e os satélites de
recursos larasires, tais como o LANDSAT e SFOT,
que permitiram um amplo conhecimento,
mapeaments & monitoramento dos recursos naturais
sobre a superficie da terra.

Mas apesar de todos os esforgos empresndidos pelo
INFE na disseminagan das lecnologias espaciais, esta
informagéoéconhecida somente pelas pessoas queestdo
anvolvidas com pesduisas e aplicacoes nesta drea. O
cidaddo comum tem muits pouoco conhacimeanto sobre o
assumo e praticamenie nao sabe que a ciénoia espacial
faxr parte do seu dia & dia, nem sabe da grande influénoiz
por ala axercida nos gestos maig comigueiros, Como
recentemente fol mencionado numa reunio de alunos
latino americanos, ocorrida no VIl Simpdsio
Latinpamearicanc de Senscriamenic Remoto {SELFER), no
M&xion, &m novembre de 1935, "apds 23 anos de
exigtencia o sensoriamento remoto orbital asinda &
consideradn pela maiona da populagio comn 2lgo
gsotdrico, mistico, inatingive! acessivel para apenas
alguns privilegiados” aguandn na realidade ela ssta ao
alcanoe de todo cidadao interessado na preservacin oo
migia amoiente.

Alualmente percebe-se a necessidade de ampliar a
digseminagin desta tecnologie pala além do meio
cientifico. A idéia de lavar asta informagéo as escolas de 1
B 2% graus vemgoencontro do deseio de desmistilicar esls
conceito juntoac cidadao comum, tormando-a acessivel a
comunidade em geral, uma vez gue a crhanga & o
adolescente s3o cidaddos florescenies e repetidores dos
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conhacimanios adquiridos, agindo junto a seus
semalhantes ou outros slementos do seu universo de
relacionamenta, fazende naturalmente a sua difusio.

2. OBJETIVO

Ao comecarngs: a trabalhar com este tema no
primeirs semestre de 1993, nossa mata era &
dismistificagdo da ci@ncia espacial como algo
inafingival, bam como preparar novas geragiss de
clentizias gue estejam preocupados com as ciéncias
SEPACIAIE, OU S8ja, preparar SUCesnras,

Com o desenvolvimentn desle programa queriamos
destruir o mito de que para ser um cienista aspacial @
necessano frabalhar na MASA & ser oriundo das classes
mais ricas, Queramos provar que gqualquer cidadéo pode
ter acessoas ciéncias espaciais e que MBsmo ag criancas
estudando em escolas piblicas & modestas, tendo sua
formagas escolar no proprio municipic podem um dia vira
sar um cientista espacial,

Assim conslderando-se que:

- a guestio do melo ambiente se faze relevania no
nosso cotidiano, & porlanio, os estudos sobre
inventarios dos recursos tarresiras, poluigao da agua
& atmosfera, estudos do clima, entre outros s2 fazem
necessarios ao planajamento das atividade humanas;

- as alividades espacials. podem contribuir
significativarnente para o estudo e monitoramento do
meig-ambients, sendo uliizadas como impotants
ferramenta para &8s areas de plangjarmneto sécio-
scondmico & ambiental, com isto a sua dissaminagéo
& fomento junto as escoles de 156 2% gravs, adauire
alevada importancia;

dasta comunidade estudantil sgird o cidadao de
amanha, individuos que devardo tet conhatimanto
dag relagies sociedade-meio ambiente, pars a
fomada de decisbes acertadas.

Este programa teve por abjstivo geral desenvalver &
implantar as formas de comunicacdo necessarias 4
consclidagfo das cigncias espacials unio as instituigBes de
gnging de 1% e 2% graus, visanda a socializagio do
conhacimenta sobre o use & as aplicagdes das masmas com
visias a compreansan das relaghes sociedads maig-ambienie.

O= objetivos especificos foram:

- dieseminaratecnologa de sansorimento remaoto sntre
os alunos de 17 8 2° graus, enfatizando a sua grande
ulilidade nos esludos de monitoramento &
preservacac do meio ambienia;

- gapacitar educadores de 1% e 2% grauvs com
fundamenics basicos de sensariamento remoto, pers
que elas possam introduzir asies conceilns aos
educandos nas diversas disciplinas que fazem parte
do contendo basico destes nivels de ensing;

- sensibilizar gseducandos de 178 2° graus para o
fato de que eles podem fazer uso de alta
tecnologia para o monitoramento 2 preservacan
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do meiloamblente & de que esta esta acessivel ag
cidadao comum, seja no seu dia a dia, seja
utilizando-a na sua vida profissioral futura.

- zensibilizar oz educandos de 1% e 2° graus para gs
guesifes de conservagdo e presenvacice do meio
ambients, sobretudo dos recursos hidricos da regido
do Vale do Paraiba;

3. METODOLOGIA

Considerandg-se a estrutura curicular doansino de 17
& & graus, a infra-sstrutura instalada nas escolas g,
zalientando que o educador do ansing regular eetd mais
insarido no cotidiano educacional, dominando com mais
BXPENENcia As tBcnicas de ensing, Dropos-se a5 sequinias
premissas para o desenvolvimento do programa

a) Integrar o educando a0 meio am que vive
(compreensad). levar o educando a conhacer
melhor o gspago gaografico em gue vive. Quando
ele toma conhecimento de esle espaco, elepassaa
ProCUDar-5 mais com ssu meio ambiente e tomar
agdes para presernva-io.

by Estimular o educanco a reflstie sobre a realidade
presanta (reflexdo), introduzir 08 educandos no
mundo das novas tecnologias. trabalhar com os
concaitos sobre elas, de forma que gles comecem a
percsbsr que o uso adequado das mesmas pode
resuitar numa melhoda da qualidade de vida,

¢} Levé-lo & aspirar mudangas para umsg vida melhor
[transformacac). esta terceira pramissa serla fruto do
guestionamanto (& exercido nas etapas antericres @
portanto deveria refletir na tomada de consci@ncia
snbre o assunto, 2 qual deverd orienfar decisSes B
acdes rumo as transtormacies futuras,

Para alcangar esta metas foram desenvolvidas as
seguintes atividades:

a) Divulgagdodoprojetojuntoas escolasde 19& 22 grads
(oiblicas e privadas),

b) |dentificacée, nas escolas dos recurso humanos
necessarios para @ realizago do programa:

Crientador pedagdgice ou  coordsnadar
providenciar raunides sniré o8 professores 8 alunos
para apresentagan 8 discusséo do programa;
providenciar material necessdric para o
desenvohviments do programa. agendar os
reinamentos dos professores com 08 espacialsias
erm sensoramento remoto & gualidade d'agua,

Articulador da escola: ransmitir & exacular comos
professores as alividedes propostas pelo
arientador padagdgico; discutir com 0%
professores o temas de cada projeto deservolvido
deniro do programa; participar Gas reundes com
0% professores, especialstas sfou glunos parg
arignlar @ desenvolvimenio do programa;
organizar e coordenar a exposicio ao final do
sermaslre letvo,

¢l |dentificagdc na escolas dos recursos materdals
necassanos parg o desenvalvimanto do programa,
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principalmente o material necessario para a
organizagic da exposican sobre cidncia espacial e
maio-ambientg ao final do ssmesire esoofar,

d) Preparagiodo mateiral didético para treinamento dos
professores em sensoriamento remoln.

4. RESULTADOS

Este programa fol desenvolvido em tres fases
difarentes envolvendo aluncs da 5° a B° séric do 1° Grau e
alunos do 22 Grau, A primeira fase infciou com wm projeto
plloto no segundo sernestre de 1993, realizado com duas
escolas de 162 graus de S&oJosé dos Campos, 5P, uma
plbilica & oulra privada, e levou o nome da "Disseminagio
das Tecnologias Espacials na Comunidade Estudantil de
1° & 27 Graws”

Parsarealizacao deste projeto pilotoforamescolhidas
duas escolas totalmente cistintas:

ume ascals pablica, estadual, localizada na peritenia da
cidade, num bairo da classe baixa, operarla, com
popllacio de baia renda, A% crigngds 550 oriundas de
familias com nivelinstrucional bamo, muUitas vezas ospais
na0. saeET IBr nam escrever, & CoMm PoLGS acess0 aos
mmeics e comunicagan 1as como ielevisio & jornal, Elas
wiverm em casas modestas, com poucas opgoes dalazer
@ quASE NEANLM ou NEnhum acesso as tecnologias mais
sofisiicadas. Muitas apresentam prohlemas de
alimentacido, vastuano e moradia. A escola lerm poucos
racurses, tem instatagtes modestas o dependa
frtalments do estado para sobreviver

aoutra escola @ privada, ssta lncallzada nurm Dairm de
classe media alta & alts, portanto as crangas séo
orundas de femitias com alla renda o que thes facilita
o amplo dacesso aos meios de comunicagdo e
computadores. Muitas destas criangas temo habito de
vigjar pelo pais ou mesmo- a0 extaror e algumas
inclusive |4 moraram em outros paises. Um grande
nimero delas e8o filhos de pasguisadores do INFE, o
gue Ihes dé algurns familiaridade com a3 tecnologiss
mais avangadas, A escola disphe da excelentes
instalaghes, tam recursos propros pars a realizacan
de {odas as atividades bem como uma participacio
ativa por parte dos pals,

& razac de havermos sscolhide duas instilugies de
ansing tao distintas para a redlzacdo geste projeto piloto
foi ous gueramaos venficar se esta mandaiogia seria
apticavel em gualguer fipo de escoia; indespendents d&s
condicies socio-acondmicas dos alunos.

Meste primeira faze o treinamento-em sensoiamenic
rermaolo fol feilo da seguinte forma

- trelnamento da educadora. uma das auicras desie
trabalho, &m concellos basicos, histdrico,
comporiamento. espectral de alvos, resolugio
espacial; sspeciral e lemporal, escalas, aplicacies de
SENEOHAMENID remoto & recursos nalurais;

reinamento dos protessores das escolas atraves da
educadora treinada rio INPE:
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- ftreingmenio sobre metodologia-de ransferéncia de:
conhecimentos clentilicos,

- ftreinamenio dos educandos com & participagac dos
professores e da educadora,

Cwrante um semestre o8 conhecimentos sobre
gigncias espaciais & sensoriamento ramoto foram
gplicados ac curriculum regular deslas duss esoolas, para
todog o5 niveis do 1% a 2° Graus.

Como encerramento das alividades, as dugs escolas
redlizaram uma faira sobre Ciéncias Espaciais Aplicadas
&0 Estudo do Meio Ambiente.

Og resullados oblidos com esle projalo pilolo nog
motivou a estender &8s alividades a rede municipal de
ansing de S&c Josd dos Campos, Assim entramcs am
poniato com 8 Secrefaria de FPlangemento & Meaio-
Armbigts da Prefeiiura Municipal de S&o José dos Cam-
pos & com a PETROBAAS para, em parceria,
desanvolvernosa sagunda fase do programa. Estafase
foi denominada “Rio Paraiba; As Relagdes Sociadade-
Meio Ambiente 2 as Atividades Espaciais” e foi
clesenvolvida no segundo semastre de 1824 Dela
tomaram parts 11 escolas da rede municipal de ensing,
4 escolas particulares g 3 estaduais, num tofal de- 45
prafessores de geagrafia, clénoias eartes a emiorno de
1000 alunce da 5% 4 8° zeries:

0 tema principal desta segunda fase foi o rio Paralba
do Sul. ahvic de grande inleresse na regiso por seus
probiemas ambiantais bem come por sua infiuéncia séoio-
poonfdmica ra regido. O objetiva fol implantar e
desenvolver atividades volladas a compreensgo da
ooupagio s uso do solo no Vale do Parafba, com vistas &
profecio dos seus recursos hidricos, por mein do
monitoramanio da bacia hidrografica dorio Paraiba do Sul,
fazendo usoe de dados de saidliie e de "kils"de andlisa da
agua. tsta fase constou das seguintes etapas,

) treinaments dos educadores em sensariamanto
ramoto voltado & préservacio do meio ambiente
s tamas abordados foram conceitos basicos de
sensoriamenta remato, histérico, nogoes de
comportamanto espectral de alvos naturais,
resolugdn espacial, tamporal & aspectral,
aplicagdes de sensoriamento remolo a8
agricullura, vegetagin, uso do solo, recursos
hidricos, iImpacio ambiental & ooupagan racional,

Estgs topicos nortearam o dassmvolvimento dos
rrabalhos com os astudantes nag escelas dentro do
curriculum regular do ensing de 17 e 2' graus.

Em funpdo dos resultados oblidos no projgto piloto.
consiatou-se a8 neﬂassi'dadg da ampliar & aprofundar o
treinamento dos professores, na &rea de sensodamento
remoto, 0 gue fiol faito

by os professores receberam lambém um treinamento
por parte da PETROBRAS de como utilizar “kits"para
andlize da qualidade d'agua do rio Faraiba do Sul
Estes “kits"foram doados pala empresa para sererm
utilizados pelos estudantes nasescolas como parte do
programa !
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c) twainamemo dos educandos atravias dos educadorss.
Quando os professores tarminaram seus respectvos
freinamentocs eles repassdram para Qs alunos os
conhecimentos adquiridos.

Estes receberam os conhecimentos necessdrics &
compreenssan da importancla das tecnologias espacials
& sabre o uso g aplicagies de dados de sensoriamenio
ramoto @ de mapas no estudo & andlise do meio ambienta,

Ag final do treinamentc o5 educadores e educandos
realizaram lrabathos praticos com ‘as imagans,
identificando a rede hidrografica da area de Inlarassa,
atérm de outros glemeantos impordantes a compreensgo do
meio ambiente, tais como dreas urbanas, dreas agricoias,
rodovias, vagatagdo, represas, elc

Foi tambeém realizads uma visita: ao Centro da
Visitantes do INPE, com o propdsito de vivenclar @
consolidar o5 conhesimenios adguindos durante o
treinamento;

d} estudn da qualidade d'dgua. Inicialments foi lsita &
identificacEo do curse d'agua proximo da escela por maio
do mapa municipal distnbuldo, onde foi |localizada a
gscolano bairroe os pontos de coleta de amostras d'égus
Com suds possiveis fontes de poluigdo. Posteriormente foi
feita uma andglise das amostras d'agua fazendo uso dos
kits distriouidos pela PETROBRAS.

&) ao final do semestre (oi redlizado o | Semindrio
Estudantil ng Teatro Municpal de 530 Josd dos Campos,
Este evento fol conduzido pelos alunos gue participaram
do programa & gue discutiram com a sociedade quasiias
soore @ qualidade d'agus. a contribuigio da cighoia
espacigl no monitoramento do meio ambienta e sobre o
papal da propria sociedade nesie processo, MNa mesma
semana fol realizace uma exposigds no Vale Desconto
Shepping, numa area de 500m, Nesta ocasido as ascolas
aprasentaranm os resullades dos rabalhos desenvolvidos
peos aluncs no semestre, araveés de maquetes, paingis,
vidaos, folos, pegastealrals, dangase cangdes. LUm grupo
de alunos de uma escola de pariferia cricu o rap do ric
Paralba, cuja letra sbordava os temas poluicdo d'agua,
meio ambiente e sansoriamento remoto.

Oz stands da exposicdo foram divididos nos temas
agriculfura, vegetagdo, uso do solo, recursos hidricos,
impacic ambiental & pcupagdo racional. Atraves da pintura
das paredes e do chéo fol reproduzido, no arnbiente da
axposipio, o vale do rio Paralba entre a represa da
Paraibuna e a cidade de Gueluz. Para asia exposiglo a
CESF cedeu agudrios com peixes existentss nestareprasa,
bem como mudas de espécies vegetais existentes na Mala
Allantica, com (glo fol possivel reproduzic-se o ambiente
onde estd instalada a represa de Paraibuna.

Com a gjuda de estagidrios do curso de
Arquitetura e Urbanisma da Universidade de Taubats,
foi feita uma maguete do Vale do rio Faraiba, porgao
paulisia, que na exposicdo estava ao lado de duas
imagans TM/ILANDSAT, uma na escala 1:100.000
abrangendo todo o vale @ cutra na escala 1:50.000 da
cidade de 580 José dos Campos. Com isto queriamos
dar uma visao geral da regido e da cidade para os
frequentadorss da exposigio,
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Mo stand do INPE, os visitantes foram recebidos por
um dos -alunos gue participaram do programa. Este
alung apresenlou uma aprendizagem excepcional
gobre temas referentes a sensoriamento remolo,
estando apio a fornecer explicRCOEs 85 Pess0ds qua se
diriglam ao stand.

Mo Gitimo dia da exposicac ouve & chegada do Fapal
Moel ecoldgico, vestido com roups verde, s borda de uma
réplica do Satélite Brasileino de Colela de Dedos-3C0.

Esta exposicac foi o evenlo qus indugurou o Vale
Desconta Shopping,

A partir dos excelentes resultades alcangados na
segunda fase do programa, & prerfeltura municipal de

‘SEo.Jose dos Campos decidiu estende-lo para outras

cidades dovale. Assim, naterceira fase. desenvolvida
no primeire semestre de 1995, tomaram parte 3
escolas de Jacaref, ‘2 de Montelra Lobsato, 1 de
CachoesirgPaullsta, 1 deLorena e 34 de 580 José dos
Campos.

Faralglamente a prefeitura transformou este
programa em um "Frograma de Educagio Armbienial
Fermanente - O rio Paraiba: As ralagdes Socisdade-
Meio Ambienie g a5 Atividades Espaciais”

Esta Gliima fase teve como objslivo 8 compreansso
das relagdes sociedade-mein amblente no monitoramentc
da bacia do rio Paraiba do Sul, fazendn uso de dados de
sansoriarnento remoto.

Crtreinamento dos educadaores foi feito em 580 José
dos Campos eem Cachoesira Paulista, tande sido ampliado
o 5euU tempo de duracao para qualtro digs, o que permitiu
que se abordasse os temas em maior profundidada. Os
professores receberam treinamento sobre:

- senscriamento remocto | e Il - conceilos basicos,
histarico, resolugdes aspectral, temporal e espacial,
comporlamenio espectral de alvos, selegio de dadaos;

- sensoriaments remate 1l e IV - aplicagdes de
serzoriamentc remoto a agriculiura, use do solo,
vagelacae, Arsas urbanas £ recwsos hidricos,
interpretagdo. visval de Imagens, come ensinar
sEnsoriameanioremolo para 0s alunos, aspactos legais
do sensorigmento remoto, nogoes. de carografia,
elaboragéo e leitura de mapas;

- guesties ambiantais erecursos hidricos,

- guesties ambientais e meatodoioglas para
transferdncia de conhecimentos cientificos

Para estetreinamento foram confeccionados madulos
de imagens, na ascala 1:50.000, das cidades gue
lomaram parle. no. programa, o cue:facilitol o ensino da
interpretagdo visual, pois elg foi Daseado na identificagan
g localizagio de pontos conhecidos do municipio,
tacilmante localizavels nas iImagens.

Come encerramento. das alvidades do semestre fol
organizada a | Gincana Estudantil Regional, cujas
gtividades abordavam aspectos de sensonamento remaoto
& mein armbiente, fais como:
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- desenhar toda & rede hidgregrafica do municipio contida na
imagem & gual relerenciaia Iodas a8 ouras lansfas.

- fotogratar uma regifo do e Paraiba do Sul, e seu
milricipio anda & mata ciliar esteja preservada, Pede-
se gue o local seja identiicado na imagem e em uma
carta iopografica 1:50.000 e descrita a sua vizinhanga
e palsagem oo local,

traer um especialista em sensodamento remoto. para
falar sobre a ullidade daesta tecnoogia pars o estudo
do mei embients, ol

Da gincana tormaram parte iodds as escolas
cadasiradas no programa e 2la fol realizada na-Semana
tundial do heio Ambisnte (05 a 11 de junha). As larsfas
loram distibuwides as escolas no inicic da semana &
deveriam ser apresentadas no dalimo dia. Do jurl da
gincana tomaram parie representantes do INPE,
Secretaria Municipal de Educagdn a do Plangjamenia &
Meio Ambicnte e PETROBRAS. Tomaram pars deste
avenio carca de 400 alunos das 5° @ 8% series de 1° Grad
e alunos do 2= Grau

AEm dia apresentacdc das atividades realizadas
pelas eqguipes participantes da gincana, foram
apresentados shows Musicals, pegas lealrals e palestras
da diversos espacialistas ligados & dréa amblénial

1 encerramento da gincana fol realizada no
estacionamento. do Center Vala Shopping em Sédo Josa
dos Campos; g teve ampla divulgacdo na imprensa local,

5. CONCLUSOES

Durante o desenvalvimanto deste programa pode-se
chegar as sequinies concluses:

- pansinode sanzonamanto remoto pars estudantes de
17 8 2° Graus & viavel, desde que sa lave am
consideragao que no 17 Grau ele deve s vollado
parg alunos da 5% a B° sdries. Os alunos da 17.a'4"
zdénios ndotem alnda uma base educacional suficienie
para assimilar as informactes sobre esta lecnologia,

0s alunos apresentararn. grande inlergsse pala
aprendizagem de sensoramento rermato vollado ao
mein ambients, fol possivel observar cue aravés das
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imagens pela primalra vez o5 estudanies estavam
tendouma visde sinopiica da regiao &m gue vivem e
com iste compresnder com maior faciidade a
interdependencia cos fenomenos amb:entais;

- omaior problems enfrentado para o desenvolvimento
do programa & o grands daspreparo dos professores
do 1% & 2% Grad. Este foi um obstdculo dificll de ser
superado, pols a maloria tem uma formagso muito
deficiente & ndo s preocupam emampliar ou recilcar
o8 seUs conhacimantos;

- poOF mais surpreendents qus pOGSA parecer. anmimuitas
ocasites as crlancas aprendiam sensanigmenta rémoto
com muita mals facilidade do gue os professores, pois
para eles isto era enlendida como um novo desalio. Os
professores dlém da deficiencia de preparagfo
apreseniavamuma resistancia muito grande a gqualguer
inovagao. A stitude mals comum por elas apreseniadas
era a de enfrenfar oS treinamentos como mais uma
obrigagioa cumprir, spssar de agrands maionis achar
gua era multo interessante introduzir sensoriamenio
remola nas egoolas,

Pa:au anode 199? pfetendmg BIrar &m Urma nova
fase do programa gue deverd se caraclenizar por
atividades mais direcionadas ans professores de
gaografia; Em funcac dos resultados das avaliagies feitas
duranie otranscorer do programa, optou-se pof frabalhar
COMm UM grupo menor de educedores, apenas o0s de
geografia, para gue se pudessa aprofundar os
conbecimenios de sensorimaenta remolo nes ssoolas de
1% e 2 Graus: Estes educadoras trabalham diretaments
com aspectos da palsagem, localizagdo & recursos
naturais; por egfa razdo achamos gueserd mais faci
introciuzr os conceilos de sensoriamanto remoto nas
ascoias, se fizermos um boa preparando dos professores
de gecgrafia. Conisio podaramos trabalhar com maiar
cuidado na elaboragio do materal didatico & no
trainamenio dos professores & introduzir o8 conceitos
basicos de sensoriamento remole aplicado & recursos
naturais conforme o curricuium regular de geografia

Agzgim pretende-se criar uma matodologis pera o
ensing de sensoramento remols pars estudantes de 17 e
2° Graus. fazendo uso da discipiing de gebgrafia, caso
lenfamos sucesso, poderamos edtende-la para a
discipling de ciéncias:
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Abstract

This work presents some prefiminary results from the study of regeneration sites in the
tropical forest in Rondonia-BR. Leal Area Index {LAl) and Basal Area were measured in
second-growth areas with 2,3,5,8,12,and 18 years since abandonment. TM/Landsat image
was used to generate a NDVI image and from which were extracted the values refered to each
study site. The resulls showed a logaritmical relationship between age and the parameters
LAl, basal area and NOVI, indicating a faster growth of the vegetation during the first 8 years.
LAl were linearly correiated to basal area suggesting that it could be used as a reference to

the biomass of different successional stage.

Keywords: Tropical rain forest, secondary regeneration, LAI, NDVI,

1. INTRODUCAO

G processo de otupagso da Amazdnia brasileira

acorre o aparecimanto de aress abandoradas,
Uma vez gue apos 0 corte £ queima: da floresta
primaria & utllizacao para agricullura & peoudrig, estas dress
sg0 abandonadas por diferentes: periodos até gue sua
utilizagdo faga-se novamenta necessaria

Estima-se que cerca de 30% das floresias ropicais

sd0 atualmaente areas de floresia em regenaragac
sacundaria (Brown e Lugo, 1990). Além do potencial para
exploragio comercial desias dreas como maceira para
construgao, espacies de impondncia farmacdutica,
meadeira para togo e oltros usos, as florestas secundanas
a0 de impondncia lundamenal para recupsracan da
fertilidade do solo, regularizag@o do ragime hidrolégica,
manutengdoe da diversidade animal @ vegetal (Brown e
lLugo, 1580}, & ainda para captura do didkido de carbono
da atmosfera (Detwiler @ Hall, 1988), gua deve sar
considerada nos estudos de mudangas & ciclagem global
de nutrientes

Projetos como o "Large Scale Atmosphere Biosphere
Amazon Experiment”, LBA, termcomcum de seus objstivos
mais antender o papsl das florestas secundériazs na
ciclagem de carbono na aimosfera

Este trabalho faz parte do projeto "Long Temm Maonitor-

rig of the Amazon: From patiierns to Procasses”, EOS, do
INPE. 5580 apresentados resullados preliminares de um
frabalho de campo realizado am Rendénia em setambiro
de 1983 em dreas de ocupacao antrépica enfre Ariquemes
& Ji-Parand’. Meste trabalhe prelimingr, Bnfase & dada as
relagies oblidas entra as varidvaeis LAl e area hasal
astimadas no campo @ imagem indice de vegetagho
(MEWI1) obtida da imagem TM/Landsal para dreas de
regenaragan em diversos eslagios (idada)

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Apos aretitada da cobertura florestal original & com a
perda da fertilidade do solo apos alguns anos de uso,
instalz-se um procssso de recolonizacdo da drea por
especies adapiadas a esta condicao (emvas daninhas
anire ouiras), gue sao substiluldas ao longo dotempo num

‘Financiado pels FAPESF, processs 95/2432.5
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processo conhecido por SUcessio secundarz. Nog
primeies 124 15 anos de raganaragdas a biomassa foliar
atinge um valor maximo e depois sofre um leve decréscimo
(Brown-a Lugs, 19900 A guantificagio da blomassa total
da fioresla sscunddria 8 importants na estimativa do siclo
0e carbono na regido,

Crindics de drealoliar & oldro pargmelro impanante parg
gstudes de estrutura de vegetagso secundaria, uma vez gue
el asg0ciacdod prooessos fisices comoavapotranspiracsn,
fluxas de ©O, adgus e interceplagdo daluz, MEWliam et al
(1893}, registraram vizlores de LAl e 5.7 para florsstae 1.2
para Areas de lorasta reoem corlacas

Exigtem varias técnicas para medir LA como medigao
direta por método destrutive, uso de fotagrafias
hemistéricas ou aparaihos gua medem & quantidads de
radiagae interceptada pefa superiicle {ceptmetro)
Honzak st al (1935) obtiveram ume relagdo entre
biomassatotal e LAl com r=0.61 2 nivel de significancia de
95%. sugenndo que estimativas de biomassa podan sar
nbiticlas para- dreas de regeneracio secundaria deaté 30
gros, axplorgncdo-se-avalacac com LA/

Dentre os indices de vedetagio comumeante citades
na lteratura, o (ndice e Vegetagad da Diferenga
Mormalizada (MOVI) & o mais fregientamsnts utilizado,
inclusive para atividades de manitoramanto giobal (Seliers

ebal, 1984} A retacic entra NDVI e parametros estruturais
da vegetacan, como LAl & biomassa, para areas em
SUCESEA0 Secundaria mostrou-se melhor associado a
aread de inigio do sucessdo, onde enconira-sa valoes
mais baxos de biomasss (Sader et al, 1920),

3. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd compresndida entre as

‘coordenadas 83°00° e 62"45 da longitude gaste & 10°30"

e 10709 de latitude sul, no municipis de Cacaulandis e
Ariquemes, Aondonia. Constitui-area de terra flirme com
relevo suave-ondulado e de ocoréncia: de floresia
ombrafita aberta submaontana. A regido & um mosaico que
inclui migla primarid remansscents, dreas em sUCessE0
secundana ¢ deoccupagdo agropastoril

Az droas de regeneracac sacundéria foram
previaments identiicadas ng analize da serie temporal de
imagens ThifLandsal de 1830 a 1994 e Incalizadas no
campo & posteriod (figura 1), © empo de abandono e
manejo de cads uma dag greas loram confirmados junto
a0s proprstanos das terras. Fol identificade um toral de 8
Ereas que heviam sido abandaonadas ha 2, 3,5, 8, 10,12
& 18°anos; ou Seja. nenhum core, gueima ou manazs foi
realizade desde entio,
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4. MATERIAIS E METODOS

Parcelas de 10 x 100m foram definidas para cada
uma das &reas de regenaragdo secundaria
‘compreendendo  porgdss homogéness da caposirg,
Mesias parcelas, odos individuos arbareos de diameatro

na alura do pello {DAP) miglor que 5 om foram
Inventariados. Para este trabalht apendas os dados
referentes ao DAR foram utilizades, com os guais foram
calculados os valores de drea basal para cada drea,
G Indice de Area Foliar foi oblido alravés do LAIZ000
Plant Canopy Analyser - LICOR, utilizando-se dois
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sarsores, um de referénoig,  adguinndo amostras em

‘dreas de clareira, o oulro utilizade para amostrar as
parcelas. Foram realizacdas 50 meadiges de LAl para

céloulo do valor madio de cada parcela, uﬂhzanl:ln LT
angulo de visada de 180 graus,

Admagem TMiLandsat de 15/07/1994 fof uliizada para
o calculo do Indice de Vegetagdc de Diferenga
Nomalizada (NDVI). Mao se dispds para ests andlise de
imagem de 1935, o que atribui umearater;:raﬂmmaraame
trabalho. Asbandas 3, 4 ¢ & daimagerm acima citada foram
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gecrelerenciadas para a projggan LUTM, transtormadas
para vaiores de relleciancia sparente (conforme proposto
pir Markham e Baker, 1986) . g as bandas 3 & 4 com
valores de reflectiéncia aparante foram ulilizadas para
garar o indice ce vegaelacao

Cis parametros LA, idade, area basal @ MOV
foram plotados e submaticdes & analise de
regressac linear ou logaritmica de acordo com a
tendéncia observada

5. RESULTADOS

Ap avaliar LAL NDVI & Araa Basal s relacio & idade das
caplelrasanseniou-s2 wma lendenclz icgariimica pasa tiodas as
pltisgens, com o8 valores de B indicando um bam aiuste entre
a3 curvas, com valores da ordem de 090 (figuras 2, 3 e d).
Invastigando-se 8 relacio das combinggbes entre LA NDYI 8
ared basal, verfcou-ze serem elas lineares cam B antra {77 &
090 {figuras 5, 6 & 7).

A regressic entre NOV) e Idade para as capoelras
amastradas indicam uma lendéncia de crescimento
fogaritmico do MOV ao longo da sucessdo. Os resuitades
apresaniadaos por Yanasse et al (1985} apresantam uma
fendencia crescente dos valores de NDV de dat anos e
decrescaenta apos § anos de ragensragio (NOVI maximo
abtida 0. 73), ate o valor pera mata priméria (MOYI = 0,693

O walor de NDVI obtide neste estude para mals
primaria for de 0.77. confirmando-a tendéncia de
cresgimentn [egartmicn do WOV, sem indicativos de
decrascimo.

Os valores de arga Dasals LAl tamoém apresentaram
relagds logaritmicacoma idade, indicandeo um increrments
anual maior da vegelagao durania os primeinas (8] anods de
sunessfo. Brown & Lugo (1990) também obtivaram uma
relagao logarlimica entre idade e blomassa de Iolhas <
lenho, sendo que apenas apos &0 anos observa-se a
gstanilizagan da curva, A avaliscdo da biomassa das
argas analisadas permitird uma comparacan direta gos
dados, complementando esta discussan
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Da analise dos graficos de NDVI verzus drea basal e
MOV versus LA obeerva-sae gue uma relagdo linear pode
serestabelecida com valores de F° = 077, para az duas
regressies. Estes resultados estdo alem da expaslativa
a0 se considerar por exemplo um coeliciente de
correlagdo 0.234 entre LA & NDWI & de 0.344 entre MDY
@ biomassa (acima da superficie) obtidoz por Box et &l
(1989 a0 aveliar a precisdo do MOV para estimativa de
biomassa e produgdo pomdaria. Tem-se agui uma
indicagdn clare de gue WOV & um bom Indicadar da
binmassa de caposiras am estégios inicias de sucessao,
ginda qua =6 rate de urma gndlise prelirninar.

A relagE0 obtida para a regressac entre drsa basal e
LAl com 3 de 0,90, Indica gue o ndice de drea toliar pode
a7 um bom estmador de Arss basal em dreas ce
regenaracas secundans e indiretamante da bigmassa
Esle resullado indica que, ac se trabalhar ao nivel de
comunidade de plantas, medidas de LAl podem sar
uszadas como astimadores de biomassa Enretanto &
necsssario gue o namers de amaosiras seja ampliado
Ademals, uma catibragao daguels relagdo para diferentas
regibes de Amazdnia pode tormar a madida de LAl um
estimador mais robusio para biomiassa de capoeiras.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir desta andlise pralimingr dos dados conclul-za que

- relagtes logarimicas toram cheervadas para LAL
Area Besal & WOV am relacio & idade das éreas
secundarias;

-as relagbes do indice de vegetagao NDVI com os
parametros estruturais da vegetacdo devem ser melhor
axploradas, ampliando-sg o nimero de amosiras pars
caleulo doindice & verificendo-sa a3 ralagies com cutros
indices de vegetagdo., como GEMI conforme sugerem
Goel & Cin; (1094)

--a relagdo entre LAl 8 Area Basal ingica o Indice de
area foliar como um bom preditor dos pardmetros
estruturais da vegelagio secunddna.
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