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Resumo

Este artigo pretende avaliar a capacidade dos dados gerados pelo sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER)/Terra, na discriminagao de fitofisionomias existentes na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Amana (RDSA). Os dados ASTER
analisados incluem os intervalos espectrais do visivel (0.52-0.69 um), infravermelho proximo (0.78-0.86 um) e infravermelho de ondas curtas
(1.60 a 2.43 um), sendo que nas bandas destes intervalos foram aplicadas técnicas de classificagdo espectral adaptadas para os dados deste
sensor como Spectral Angle Mapper (SAM), Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF), além do NDVI. Através da técnica SAM foi possivel
a discriminacgao de seis fitofisionomias predominantes na RDSA. Através da técnica MTMF, que envolve um algoritmo de classificacdo mais
robusto, informagdes equivalentes foram obtidas. Foi possivel ainda a associa¢ao e detecgdo dos padrdes espectrais da cobertura vegetal,
mostrando a estreita relagdo com o indice NDVI.

Palavras-chave: Mapeamento. Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Amana. Vegetagao.

Abstract

This article aims to evaluate the data capacity created by a sensor named Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER)/Terra, in the phytophysiognomies description of Amand Sustainable Development Reserve (RDSA). The ASTER data analyzed include
the spectral intervals of visible (0.52-0.69 um), near-infrared (0.78-0.86 um) and shortwave infrared (1.60 to 2:43 um), wherein these intervals
bands were applied the spectral classification techniques adapted to the data from this sensor as Spectral Angle Mapper (SAM), Mixture Tuned
Matched Filtering (MTMF) plus NDVI. By SAM technique was possible to distinguish six predominant phytophysiognomies in the RDSA. By
MTMF technique that involves a more robust classification algorithm, equivalent information was obtained. It was also possible to associate
and detect spectral patterns of vegetation, showing the close relationship with the NDVI index.

Keywords: Amana Sustainable Development Reserve. Mapping. Vegetation.

1 Introducio resultados dependem das caracteristicas do sensor (resolugdes

. espacial, espectral, temporal e radiométrica), das técnicas
Se por um lado, areas extensas oferecem a vantagem de P - P ’ P ),

- ~ . . utilizadas durante o processamento da imagem (erro no
permitir a conservacdo de grandes unidades de paisagem,

incentivando uma abordagem regional da conservacio da georreferenciamento, método de classificagdo, tamanho e
heterogeneidade das areas de treinamento) e da resposta
espectral dos alvos (CAMPBELL, 1996; FOODY, 2002;

SMITH et al., 2003).

biodiversidade, por outro, o manejo e monitoramento de
grandes areas protegidas ¢ mais oneroso, além de trazer
desafios operacionais mais dificeis de serem superados. Assim,

instrumentos e técnicas que auxiliem no acompanhamento
e ordenamento do manejo, seja ele dos recursos naturais e
componentes da biodiversidade, seja o proprio manejo da
unidade de conservacdo, sdo necessarios, de modo que o
mapeamento em areas pequenas seja replicado em escalas
mais amplas, com a mesma acuidade e precisao.

Especificamente, técnicas de processamento digital
aplicadas aos dados provenientes de sensores remotos sao
ferramentas ideais para organizar informagdes, planejar agdes
futuras e criar cenarios distintos para analise dos diferentes
aspectos da conservagao.

Em relag@o a discriminagao de classes de uso da terra, os
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Segundo Carvalho et al. (2003), o sinal de reflectancia da
vegetagdo obtido por sensores remotos ¢ resultado de uma
complexa interacdo entre fatores bioquimicos e biofisicos do
dossel, além de sua organizagao na paisagem. Esses dados de
reflectdncia podem ser utilizados para explorar propriedades
ecologicas, o que normalmente requer o uso de modelos, os
quais, por sua vez, sdo afetados pelas grandes variacdes na
cobertura vegetal (e.g. diversidade de espécies, fenologia,
etc.).

Os problemas encontrados na discriminagao das classes
de vegetagdo que formam um gradiente continuo, em
particular em paisagens altamente heterogéneas, como as da
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Amazonia, também se devem, em grande parte, as limitagdes
das ja citadas resolucdes dos sensores. Lacruz e Santos (1997)
reportam, para ambientes de matas riparias, problemas devido
a sua forma estreita, que dificulta a obteng¢do de areas de
treinamento representativas.

Assim, na medida em que a acuidade decresce com o
aumento da heterogeneidade e da fragmentacdo, € necessario o
uso de sensores com maiores resolugdes (SMITH et al., 2003,
POWELL et al., 2004). Uma opg¢ao neste sentido ¢ o sensor
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER),
espectral e radiométrica, comparativamente ao sensor ETM+

cuja maior resolugdo espacial,

ou CBERS CCD, por exemplo, favorece uma discriminagio
mais precisa ¢ detalhada das distintas fitofisionomias que
compdem o dossel vegetal.

O sensor multiespectral Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer - ASTER ¢é parte do
programa Earth Observing System - EOS-NASA, e esta a
bordo do satélite TERRA, langado em dezembro de 1999. Este
sensor possui trés sistemas independentes, que coletam dados
em 14 bandas espectrais: 3 bandas nas faixas do visivel (VIS
- visible) ao infravermelho proximo (NIR — near infrared)
com resolugdo espacial de 15m, 6 bandas no infravermelho
de ondas curtas (SWIR — shortwave infrared) na resolugao
de 30m e 5 bandas na regido do infravermelho termal (TIR —
thermal infrared) com resolugdo de 90m (ABRAMS, 2000).

O sensor ASTER, em relagao a resolugdo espectral, situa-
se entre o sensoriamento remoto multiespectral de baixa
resolugdo (e.g., Landsat TM e ETM+) e o hiperespectral,
também denominado de espectroscopia de imageamento.
Esse tltimo compreende a aquisicao de imagens em centenas
de bandas espectrais registradas e contiguas, de forma a
possibilitar, pixel a pixel, a obtencao de curvas de reflectancia
em toda a faixa do espectro refletido (SOUZA FILHO, 2004).

Ainda que as técnicas utilizadas no processamento de
imagens hiperespectrais possuam diferengas com relagdo as
técnicas aplicadas aos dados multiespectrais, notadamente
quanto ao seu carater eminentemente quantitativo (RUBIN,
1991), estas também mostram resultados satisfatorios quando
aplicadas as imagens ASTER (KRUSE et al., 2002; SOUZA
FILHO et al, 2003; VICENTE; SOUZA FILHO; PEREZ
FILHO, 2007; NUNES; SOUZA FILHO; FERREIRA, 2007).

Dados obtidos com sensores hiperespectais, como,
por exemplo, o AVIRIS/JPL (224 bandas, aeroportado) e
o Hyperion/NASA GSFC (220 bandas, orbital), requerem
tipos de processamento especificos, visto a grande dimensao
espectral dos dados e a possibilidade de extracao de assinaturas
espectrais de detalhe a partir dos mesmos. Esse processamento
envolve uma abordagem por analise espectral ou quantitativa
(discriminagdo e quantificagao dos elementos componentes do
alvo), na qual o pixel torna-se um elemento isolado, expresso
nas suas caracteristicas espectrais, através da medida direta de
suas propriedades de interag@o energia-matéria.
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O processo de classificagdo espectral explora o fato de
que muitos materiais apresentam bandas de absor¢ao que
sdo diagnoésticas de sua presenca na imagem. Assim, quanto
melhor for a resolucdo espectral disponivel no sensor, mais
facilmente a cobertura vegetal, bem como outros tipos de
cobertura da terra, podera ser caracterizada.

Métodos de classificagdo espectral sdo aplicados mediante
o conhecimento prévio dos alvos. Ou seja, sdo supervisionados
e baseados na amostragem e analise de assinaturas espectrais.
Tais assinaturas podem ser obtidas tanto pela coleta de pixels
de referéncia (endmembers) diretamente da imagem, com
o auxilio de alvos de controle, ou através de bibliotecas
espectrais obtidas em condi¢des de campo ou laboratdrio. A
comparagdo entre medidas de sensores remotos imageadores e
aquelas obtidas em laboratorio ¢ valida uma vez que a interagao
fisica basica e as propriedades espectrais obtidas em ambos os
instrumentos se equivalem (MUSTARD; SUNSHINE, 1999).
Nestes casos deve-se considerar condi¢des de imageamento
in situ como: influéncia atmosférica, sombras topograficas,
angulo de visada do sensor (IFOV), as quais devem ser
compensadas por modelos matematicos.

Essa abordagem tem proporcionado bons resultados
ndo apenas em sua aplicacdo a dados gerados por sensores
hiperespectrais, mas também na sua versdo adaptada a
dados obtidos por sensores multiespectrais, particularmente
o sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) (SOUZA FILHO et al. 2003;
GALVAO; ALMEIDA FILHO; ICARO, 2005, DUCART;
CROSTA; SOUZA FILHO, 2005; NUNES; SOUZA FILHO;
FERREIRA, 2007).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar a
discriminagdo e caracterizagdo da cobertura vegetal na Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel Amand - RDSA. Para isso
foram utilizadas as técnicas de classificagdo espectral SAM e
MTMEF, aplicadas as imagens do sensor ASTER, juntamente
com a utilizagdo dos parametros fenologicos extraidos do

Indice de Vegetagio NDVI, como suporte a analise.

2 Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A RDSA (Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Amand) é uma unidade criada através do Decreto Estadual
19.021, de 4 de agosto de 1998, pelo Estado do Amazonas
e administrada pelo IPAAM, cuja implementacdo esta
sendo realizada pela Sociedade Civil Mamiraud. A reserva
compreende uma area de 23.500 km? da regido Central do
Estado do Amazonas (municipios de Barcelos, Coari, Codajas
e Marad) e esta localizada entre as aguas escuras do Rio Negro
e as aguas brancas dos rios Japura e Solimdes. Seus limites
geograficos sdo: 01°35°43” S ¢ 03°16°13” S ¢ 62°44°10” W e
65°23°36” W. (Figura 1)
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Figura 1 - Localizagdo da 4rea de estudo
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Fonte: Os autores.

A area selecionada para esse estudo compreende parte
da RDSA e ¢ delimitada pelas coordenadas 02°18°42” S e
02°47°14” S e 64°18°55” W ¢ 64°46°10” W. Nesta area, sdo
encontradas as seguintes fitofisionomias: Floresta de Terra
Firme, Floresta Aberta com Palmeiras, Campinarana, Floresta
de Igapo e Floresta de Varzea (Figura 2).

Figura 2 - Registros das 5 fitofisionomias existentes na area:
a) Floresta de Terra Firme, b) Floresta de Igapo, c) Floresta de
Varzea, d) Floresta Aberta com Palmeiras e ¢) Campinarana

Fonte: Os autores.

2.2 Etapas de processamento de imagens

A imagem utilizada nesse estudo foi gerada pelo
sensor ASTER em 20/02/2003 ¢ adquirida no Nivel 1B de
processamento (Abrams, et al. 2002), ou seja, com corregdes
geométricas e radiométricas aplicadas. Nesse nivel de
processamento, os dados sdo fornecidos com o datum padrao
WGS-84 e no sistema de projecao UTM.

Foram utilizadas as bandas 1 a 9 do Sensor ASTER,
compreendendo os intervalos espectrais do visivel (0.52-0.69
pm), infravermelho proximo (0.78-0.86 um) e infravermelho
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de ondas curtas (1.60 a 2.43 um), onde aplicou-se as técnicas
de classificagdo espectral adaptadas para os dados deste sensor
(Spectral Angle Mapper (SAM) e Mixture Tuned Matched
Filtering (MTMF)) e o Indice de Vegetacdo NDVI.

A coleta e interpretacdo dos endmembers na imagem
foram baseadas em informagdes obtidas nas campanhas
de campo, quando foi possivel conhecer e georeferenciar
sitios de ocorréncia das fitofisionomias mais representativas
da area de estudo. Ademais, foram utilizados na locagdo
desses endmembers: (i) Cartas Imagem de Radar — Projeto
RADAMBRASIL — Escalas 1:1.000.000 / 1:250.000 (1984),
(i) Cartas da Cobertura Vegetal do Bioma Amazonico /
PROBIO, — Escala 1:250.000 (2006), (iii) Base cartografica
integrada digital do Brasil ao milionésimo do IBGE, — Escala
1:1.000.000 (2004), (iv) Base cartografica do SIPAM - Escala
1:250.000 (2004).

As etapas de que compreendem aos processamentos
digitais da imagem ASTER, além das analises que foram
realizadas, podem ser visualizadas resumidamente na Figura

3.

Figura 3 - Fluxograma apresentando as etapas de processamento
¢ analises em dados do sensor ASTER
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Fonte: Os autores.

2.3 Correcio atmosférica e geométrica

Na primeira etapa de processamento foi realizada a
correcdo atmosférica com os dados da cena original ASTER
(L1B), que foram convertidos para reflectancia a partir de
procedimentos de corregdo atmosférica, com a utilizagdo
do modelo de transferéncia radiativa Moderate Resolution
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Atmosferic Radiance and Transmittance Model (MODTRAN)),
tendo por base parametros regionais. As seguintes condigdes
de imageamento foram consideradas no modelo utilizado: (i)
elevacao média da regido de estudo, (ii) altitude da plataforma,
(iii) data da passagem, (iv) niveis de aerossoéis (visibilidade),
(v) coordenadas da area, (vi) quantidade de vapor d’agua na
atmosfera e (vii) modelo atmosférico (tropical) (ACORN,
2002). Previamente a correcdo atmosférica, as bandas SWIR
do ASTER foram submetidas a correcdo do efeito crosstalk
utilizando o crosstalk correction software (ERSDAC, 2003).
O efeito crosstalk ocorre devido a dispersao da luz incidente
na banda ASTER 4, a qual ¢ transportada para o plano focal
de outras bandas do SWIR, causando o aparecimento de
“fantasmas” na interface entre superficies de terra e agua
(Iwasaki e Tonooka, 2005).

Posteriormente foi realizada a reamostragem espacial
de pixels, dada a diferen¢a de resolucdo espacial entre as
bandas do VIS-NIR (15m) e do SWIR (30m), e visando o
aproveitamento de ambos os conjuntos de bandas, foi realizada
uma reamostragem das bandas do SWIR, aumentando
artificialmente sua resolug@o para 15m, permitindo, assim, a
composicao de um dataset com nove bandas espectrais. Essa
reamostragem ¢ fundamental para etapas de processamento
posteriores.

2.4 Analise das imagens

Tendo em vista a analise das imagens foi utilizado
inicialmente o algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM),
que teve como objetivo o mapeamento das fitofisionomias
presentes na cena selecionada. Este processo de classificagdo
supervisionada teve por base a amostragem de regides de
interesse, correspondentes aos cinco tipos de cobertura vegetal
identificadas na area de estudo, diretamente na imagem do
sensor ASTER. Isto se deve a ndo existéncia de uma biblioteca
espectral para a identificagdo da vegetagdo em ecossistemas
com Floresta Tropical. A partir das regides de interesse foi
possivel a extracdo de endmembers para cada fitofisionomia,
conforme a Figura 4.

Para a melhor defini¢do da classificagdo, optou-se pelo
monitoramento dos angulos nas imagens rules, considerando
os angulos médios gerados a partir da area de interesse
previamente selecionada. Dessa maneira, gerou-se uma
imagem em niveis de cinza com baixo contraste, tendo em
destaque as cinco fitofisionomias.

A seguir foi utilizado o algoritmo Mixture Tuned Matched
Filtering (MTMF), que teve por objetivo verificar os resultados
obtidos com o classificador SAM, bem como detalhar, no
nivel de sub-pixel, as fitofisionomias Campinarana e Floresta
de Igapo.

Visando complementar a analise utilizou-se o Indice
de Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI), cujos
intervalos e variagdes foram avaliados em relagdo as classes
delimitadas pela classificacdo SAM.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Comportamento espectral da vegetacdo em dados ASTER

A seguir, sdo apresentadas ponderacdes sobre o

comportamento espectral da vegetacao para a Floresta de Terra
Firme, Floresta Aberta com Palmeiras, Campinarana, Floresta
de Igapo e Floresta de Varzea, considerando a distribuigdo de
sua resposta nas nove bandas do ASTER compreendidas no

espectro refletido.

Na regido do visivel, que compreende a faixa espectral
de 0,4 a 0,7um os pigmentos existentes nas folhas que compdem
o dossel superior dominam a reflectancia espectral. Segundo
Knipling (1970), os pigmentos sdo compostos pelas clorofilas
“a” e “b”, em maior quantidade, e pelos carotendides, xantofilas
e antocianinas. Nesta por¢do do espectro ndo houve diferenca
significativa entre as cinco fitofisionomias estudadas. Nesta faixa
espectral, a reflectancia para a vegetagdo sdo menores que 15%,
com um pico maximo em 0,55 um (Figura 4).

Figura 4 - Respostas espectrais das cinco fitofisionomias
investigadas na resolucdo espectral do sensor ASTER

FITOFISIONOMIAS

Floresta de Igapo

Floresta de Terra Firme

Floresta Aberta com Palmeiras

REFLECTANCIA (%)

hvls < NIR —»| ~__ swRr |

COMPRIMENTO DE ONDA (um)
Fonte: Dados da pesquisa.

Na regido que representa os comprimentos de onda
correspondentes ao verde (banda 1), na maioria das plantas
ocorre transmitancia parcial e a radiagdo ¢ absorvida pelos
pigmentos fotossintetizantes no mesofilo das folhas. A
absor¢do cresce proporcionalmente com o aumento do
contetdo de clorofila “b”. As clorofilas “a” ndo absorvem
a luz na regido do verde. Também o pigmento B-caroteno
absorve a energia solar na regido de 0,4 a 0,53 um.

Observou-se para esta regido um comportamento
semelhante em todas as fitofisionomias, com a reflectancia
variando de 6 a 7%. A fotossintese ocorre de forma mais
eficiente na regido do vermelho, compreendida entre os
comprimentos de onda 0,6 ¢ 0,7 um (Banda 2), onde as rea¢des
fotoquimicas sdo captadas pelos pigmentos do cloroplasto.
Nesta regido, na qual foi constatada a menor reflectancia (em
torno de 1%), todas as cinco fitofisionomias absorveram a
radiagao incidente.

Na regido do Infravermelho Proximo (NIR), o
comportamento da energia eletromagnética, quanto a reflexao,
transmissao e absor¢ao, ¢ dominado pelas propriedades opticas
da folha, que dependem das estruturas celulares internas
das mesmas (TUCKER; GARRATT, 1977). Ha também
contribuigdo indireta do conteuido de agua infiltrada nas
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folhas do dossel vegetativo. Nesta regido, comparativamente,
os maiores valores de reflectancia foram observados para a
Floresta de Terra Firme (31%), visto a melhor definicdo,
nesta fitofisionomia, da arquitetura do dossel superior e da
estrutura celular das folhas. A Floresta de Varzea, Floresta
Aberta com Palmeiras e a Campinarana encontram-se em
areas periodicamente alagadas, o que causa alteracdes na
relacdo 4agua-ar do mesofilo e, conseqiientemente, uma
maior absor¢do da REM (reflectancia em torno de 25%). Ja
a Floresta de Igapd apresentou a menor reflectancia (21%),
devido a presenca constante de agua junto ao solo.

Na regido do comprimento de ondas do Infravermelho de
Ondas Curtas (SWIR), correspondente as bandas 4 (1,65 um),
banda 5 (2,16 um), banda 6 (2,20 pm), banda 7 (2,26 ), banda
8 (2,33 p) e banda 9 (2,40 um), a absor¢do devido a agua
predomina na assinatura espectral dos alvos. A curva espectral
da Floresta de Igapo aparece mais atenuada ao longo do SWIR.
Isso ¢ interpretado como sendo reflexo do pequeno porte
dessa fitofisionomia, que apresenta estrutura menos adensada
e ¢ encontrada em ecossistemas permanentemente alagados.
Para a Floresta de Varzea, constata-se que a partir do intervalo
médio da Banda 4 (1,65 um), o pico de reflectdncia é maior
do que aquele apresentado pela Floresta de Terra Firme. Este
fato pode ser explicado devido a Floresta de Varzea possuir
um dossel superior menos adensado, com maiores espagos,
permitindo que a agua liquida flua mais facilmente para outras
estruturas da planta, ldmina d’agua e solo. Ao contrario, a
Floresta de Terra Firme possui uma melhor arquitetura do
dossel (indice de area foliar e distribuicao angular das folhas),
maior nimero de estratos arboreos e maior contribuigdo de
outros elementos do dossel (troncos, galhos, etc.). Assim, ao
longo do SWIR, ha fei¢des de absor¢ao devidas a abundancia
de compostos bioquimicos, sendo sensivel a diferenga entre as
fitofisionomias de Varzea, Terra Firme e Floresta Aberta com
Palmeiras. A Campinarana, por possuir espécies de porte alto
e médio, além de elevado endemismo, apresentou decréscimo
continuo da reflectdncia no SWIR, de comprimento de onda
menores para maiores. A reflectancia desta tipologia na Banda
4 (1,65 um) foi maior do que a Floresta de Igapo, apresentando

um pico de absor¢ao préximo a 8%.
3.2 Classificacao SAM e Indice NDVI

A Figura 5 apresenta o resultado da classificagdo espectral
com o algoritmo SAM. Pdde-se observar que as Florestas
de Varzea e Florestas de Igapd encontram-se em regides
no entorno do Lago Amana e ao longo dos igarapés, sendo
que estas fitofisionomias sdo caracterizadas por estarem
respectivamente, periodica e permanentemente alagadas. A
Floresta de Terra Firme, dominante na cena, aparece em areas
mais altas, em um habitat distinto geomorfologicamente das
outras duas tipologias florestais.
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Figura 5 - Mapa tematico gerado com o algoritmo SAM, com
base nas nove bandas do sensor ASTER (espectro refletido)
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Fonte: Dados da pesquisa.

CAMPINARANA

- NAO CLASSIFICADO - OUTROS USOS

A fitofisionomia Campinarana, aparece associada aos
gradientes de inundagdo. A area abrangida por cada uma destas
fitofisionomias, conforme os resultados da classificagdo SAM,
bem como obtidos em mapeamentos anteriores, sdo mostrados
no Quadro 1.

Quadro 1 - Distribui¢do dos valores NDVI para cada
fitofisionomia, conforme os limites mapeados através da técnica
SAM

. . . Variagao dos Valores de
Fitofisionomia ¢ NDVI
Floresta de Terra Firme 0,77 a 0,80
Floresta de Varzea 0,66a0,78
Floresta Aberta com Palmeiras 0,74 20,77
Floresta de Igap6 0,62 20,75
Campinarana 0,78 a 0,82

Fonte: Dados da pesquisa.

Da mesma forma, uma avaliagdo dos resultados da
classificagdo SAM quanto as relagdes e padrdes de distribuig¢do
obtidos para as cinco classes mapeadas, também pode ser
inferida através dos intervalos de valores da imagem NDVI
associados a cada uma destas classes (Quadro 1).

E interessante observar que valores NDVI mais altos e
homogéneos sdo observados para as fitofisionomias Floresta
de Terra Firme e Campinarana, respectivamente, as quais
apresentam estrutura do dossel superior mais bem definida,
mais niveis de extratos arbdreos, maior densidade de
vegetagdo e predominio de arvores de grande porte. Por outro
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lado, a Floresta de Varzea, a Floresta Aberta com Palmeiras e
a Floresta de Igap6 tendem a apresentar valores NDVI mais
baixos e variados, haja vista a ocorréncia de arvores de menor
porte, maior espacamento entre as espécies arboreas, contato
com areas alagadas e imidas, além da influéncia espectral de
outros componentes de cena (mistura espectral), como solo e
campo.

3.3 Mapeamento MTMF

A técnica MTMF representa um refino no mapeamento de
um determinado alvo estudado, salientando-se que a correta
selecdo de endmembers representativos da classe amostrada
¢ crucial para o sucesso do mapeamento (SONG, 2005). Com
esta técnica, rigorosamente, somente foram classificados
componentes puros para a classe amostrada, que, no caso
deste estudo, sdo as fitofisionomias. Areas onde existe uma

mistura espectral com outros materiais ndo foram mapeadas.

Tendo em vista a operagdo do algoritmo MTMF na escala
de sub-pixel, a identificacdo dos tipos de cobertura vegetal
torna-se mais precisa. Para a analise e comparagdo desta
técnica foram amostradas areas para as fitofisionomias de
Floresta de Igap6 e de Campinarana.

A identificagdo das assinaturas genuinas para as
fitofisionomias Floresta de Igapo e Campinarana, bem como a
separacao destas dos falsos positivos presentes nos endmembers
utilizados na classificagdo SAM, teve por base a analise dos
dados MF Score e Infeasibility (improbabilidades). Ou seja,
foram selecionados os pixels com os valores mais baixos,
simultaneamente, para estas duas variaveis. Os respectivos
diagramas de dispersdo, bem como os resultados obtidos para
as duas fitofisionomias (sobrepostos as imagens geradas pela

técnica SAM e pelo NDVI) podem ser observados na Figura 6.

Figura 6 - E possivel analisar duas areas (A e B) selecionadas diretamente na imagem ASTER (RGB 231) ¢ imagem obtida pela
classificagdo SAM. Para estas areas, por meio da aplicacdo da técnica MTMF os pixels identificados corretamente foram mapeados (em
vermelho), para as fitofisionomias de Campinarana (C), e Floresta de Igapd (D). Assim, através do escatergrama gerado pelo MTMF,
os membros extremos individuais foram relacionados com a classificagao obtida pelo método SAM e com os dados obtidos pelo indice

NDVI
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Os componentes puros classificados pela técnica MTMF
para as duas classes amostradas foram sobrepostos, em cor
vermelha, nas imagens derivadas do mapeamento SAM e
também sobre o indice de vegetagdo NDVI.

O mapeamento, a partir da técnica MTMF, gerou resultados
diferentes da técnica SAM nas duas areas selecionadas,
mostrando uma concentragdo mais homogénea. Porém, de
forma genérica, as areas de ocorréncia de cada fitofisionomia
mapeada pelo MTMF sdo semelhantes aquelas mapeadas
pelo SAM. A maior diferenca no mapeamento compreende
a quantidade de pontos mapeados, mais restritos no caso do
resultado obtido pelo MTMF, o que sugere uma “aparente”
maior precisdo deste método, em fungdo da possibilidade de
descarte de falsos-positivos.

Comparando-se a totalidade dos pixels mapeados pelo
MTMF com o indice NDVI, as fitofisionomias de Campinarana
e Floresta de Igapd apresentaram, respectivamente, NDVIs
médios, de 0,79 ¢ 0,72.

Os maiores valores de NDVI observados na fitofisionomia
de Campinarana sdao explicados pelo fato desta cobertura
vegetal encontrar-se em uma area de transi¢ao, onde existe uma
diversidade maior de espécies de médio porte contribuindo
fotossinteticamente para a elevagdo dos valores de NDVI.

Comparando-se o valor médio do NDVI da fitofisionomia
de Campinarana com os da Floresta de Igapo, verificou-se
uma diferenca de 0,1, podendo-se assim considerar que a
contribui¢do da lamina d’agua associada a cobertura vegetal
tem grande influéncia.

4 Conclusao

A partir do método de classificagdo com o algoritmo
Spectral Angle Mapper (SAM), foi possivel a discriminagado
das cinco fitofisionomias predominantes na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel de Amana: Floresta de Terra
Firme, Floresta Aberta com Palmeiras, Campinarana, Floresta
de Igapo e Floresta de Varzea.

A utilizacdo de dados ASTER, associados a classifica¢do
SAM e a extragdo do indice de vegetagdo (NDVI),
corroboraram os resultados obtidos. Especificamente para
as fitofisionomias, Floresta de Igapd e Campinarana, estes
resultados também foram confrontados com uma selecdo mais
rigorosa de pixels puros, obtidos através da técnica Mixture
Tuned Matched Filtering. A coincidéncia quanto a localizagio
das classes mapeadas pela técnica SAM e estes pixels,
relacionados a assinaturas mais genuinas, também confirmam
os resultados da classificagdo, a0 mesmo tempo que servem
para um refinamento e possivel up scalling. Foi ainda possivel
a associacdo e deteccdo dos padrdes espectrais da cobertura
vegetal, mostrando a sua estreita relacdo com o indice NDVI.

Os resultados aqui obtidos comprovam o potencial de
imagens na fronteira multiespectral/hiperspectral,
¢ o caso das imagens ASTER, bem como de técnicas de
classificacdo espectral, para o mapeamento sistematico,

como

em multiplas escalas, de tipologias florestais em ambientes
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tropicais.

Destaca-se neste estudo, o dificil acesso a area, além da
restri¢do de informagdes em regides amazonicas enfatizando
a potencialidade do mapeamento remoto para esse fim.

O estabelecimento de areas adequadas e prioritarias
para o manejo e preservagdo, utilizando técnicas avancadas

e tecnologias inovadoras de Sensoriamento Remoto,

representam ganhos significativos tanto na escala de
mapeamento quanto na precisao na diferenciagado da cobertura
vegetal associada a estes ecossistemas.
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