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RESUMO

O seguinte trabalho tem por objectivo fazer analise multi-temporal da cobertura vegetal da Cidade
de Maputo a fim de detectar suas mudancas.

Foram usadas trés imagens do satélite Landsat5, sensor Thematic Mapper datadas em 15/12/1989,
18/01/1999 e 01/03/2009. Utilizou-se programas de sistemas de informagdo geografica como Arcgis
versao 10.2 e Envi versao 5.1 que além da analise espacial permitiram producdo de modelo de deteccao
da mudangas da cobertura vegetal da Cidade de Maputo.

Usando as ferramentas do programa Envi 5.1 foi feito o pré-processamento nas imagens que
inclui correcgdes geométricas e atmosféricas nas imagens, depois procedeu se ao calculo do indice de
vegetacao por diferenca normalizada nas imagens ja corrigidas, depois procedeu se a classificagdo
supervisionada com o algoritmo Maxima Verossimilhanca Gaussiana em 2 (duas) classes (Vegetacao e
Sem vegetacdo). Seguindo-se a avaliacao da precisdo da classificagdo das Imagens com recurso Indice
Kappa que é calculado a partir de matriz de confusdo que segundo Richards & Jia (1999) expressa a
concordancia entre a imagem classificada e o conjunto das amostras usadas de referéncia para a sua
classificacdo. Apos a classificacdo das imagens foi feito o cruzamento das imagens classificadas (1989-
1999), (1999-2009) e (1989-2009) com ajuda doa ferramenta thematic change do programa Envi 5.1.

Como resultado obteve-se mapas que permitem a visualizacdo de trés (3) classes nomeadamente:
acréscimo que indica areas onde houve acréscimo da vegetacdao, Constante indica area que se manteve
inalterada e decréscimo que indica areas onde houve decréscimo da vegetacao.

No periodo de 20 anos a cobertura vegetal aumentou 7% ou seja 1166.4 ha da area da Cidade de

Maputo.

Palavras-chaves: Vegetacdo, Deteccdo Remota, Sistemas de Informacdo Geografica, Indice de

Vegetacao por diferenca Normalizada (NDVI) e Classificagdo de imagens.



ATREM Atmosferic Removal Program

CENACARTA Centro Nacional de Cartografia e Teledeteccao

CMCM Conselho Municipal da Cidade de Maputo

DR Deteccao Remota

ERTS 1 Earth Resources Technology Satellite

EMS Espectro Electromagnético

ETM + Enhanced Thematic Mapper

FAO Food and Agricultural Organization of the United Nations,

FLAASH Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes

HRV Haute Resolution Visible

LANDSAT Land Satellite

MSS Multispectral Scanner Landsat

MODTRAN Modelos de Transferéncia Radioativa
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RMS Root Mean Square
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ESTRUTURA DO TRABALHO
A seguinte pesquisa compreende em seis capitulos dos quais (I) Introducdo, (IT) Area de estudo,
(IIT) Revisdo Bibliografica, (IV) Materiais e Metodologia (V) Apresentacdo e discussao de resultados,

(VI) Conclusao, recomendacoes.



Capitulo I — Neste capitulo consta a introducdo, os objectivos (geral e especificos), descricao do
problema de estudo, justificativa, e relevancia do estudo;

Capitulo II — Descreve-se a localizacdo geografica da drea de estudo, mostrando a caracteristicas
do mesmo desde as caracteristicas do relevo, a geomorfologia, e o clima;

Capitulo IIT — Neste capitulo consta a os fundamentos teéricos relacionados com o tema em
estudo;

Capitulo IV — Descreve a metodologia utilizada nesta pesquisa e os materiais, ilustrando os
programas utilizados para o processamento dos dados;

Capitulo V — E formado pela apresentacéo e discussdo dos resultados;

Capitulo VI — Conclusdo do tema em estudo, recomendacGes para trabalhos futuros, referéncias

bibliograficas para melhor sustentar a percepcao desta dissertacao.
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CAPITULO I
1 INTRODUCAO

De um modo geral, os ecossistemas naturais vem sofrendo mudancas, o que resulta numa pressao
crescente sobre 0s recursos, essa pressdo € essencialmente resultante da evolucdao natural e da
actividade humana (Sabins et al.,1997).

Tal como referido por Foody (2002) essas mudancas causam fortes impactos s6cio-ambientais e
que uma forma de avaliar essas mudangas no espaco e no tempo € através de observacdes em série de
dados espaciais, o mesmo autor refere igualmente que com a utilizacdo das técnicas de
geoprocessamento, que permitem a interpretacao e o tratamento de imagens de satélite, é possivel obter
informag0es actualizadas inerentes a determinada area de forma precisa, possibilitando a elaboracado de
mapas tematicos actualizadas das diferentes estruturas espaciais resultantes do processo de uso e
ocupacado do solo. A analise multi-temporal da cobertura vegetal, mediante a utilizagdo de imagens de
satélite, representa importante instrumento de planeamento e administracdo da ocupagdo do solo,
possibilitando a avaliacdo e o monitoramento do mesmo, a fim de garantir a conservacao dos recursos
naturais (Sabins et al., 1997).

De acordo com Lillestand et al., (2008) a deteccao remota vém sendo utilizado desde a década de
1960 na modelagem de varios parametros biofisicos da vegetacdo que podem ser medidos através dos
indices de vegetacdo que indicam a abundancia da vegetacao, teor de clorofila, biomassa verde e
radiacdo fotossinteticamente activa absorvida.

Estudos ja foram realizados utilizando os indices de vegetacdo na analise multi-temporal da

vegetacao, dos quais pode-se citar os trabalhos realizados por Rosendo (2005), Silva et al., (2009),

Ramos et al., (2010), Da Costa et al., (2001), Zakaria (2010) dentre outros. Os indices da Vegetacao sao

modelos resultantes da combinacdo dos niveis de reflectancia em imagens de satélites nas bandas do
vermelho e no infravermelho proximo.

Segundo Lillestand et al., (2008) técnicas deteccao remota ajudam em areas em desenvolvimento
estudando o desmatamento, mudancas da cobertura de vegetal, também sistemas de informacdo
geografica oferecem ferramentas que permitem analisar e avaliar, em tempo real, grandes quantidades
de dados relacionaveis entre si, através de um unico referencial espacial, é portanto possivel, a
simulacdo da realidade, antecipando os acontecimentos e gerando solucdes e alternativas.

No seguinte trabalho serdo usadas imagens de satélite para fazer andlise multi-temporal da

cobertura vegetal da Cidade de Maputo.



1.1. Problematizacao

A Provincia de Maputo em particular a Cidade de Maputo tem observado uma mudanca
acentuada na cobertura vegetal devido as calamidades naturais que condicionaram a crise econémica
nos periodos de 1982-1992 que estimularam a migracdo campo-cidade que trouxe uma nova dinamica
na ocupacao do solo da cidade de Maputo sem envolvimento dos oficiais do conselho Municipal e sem
cumprimento de planos de estruturas pré-estabelecidas (PNUD, 1989).

Desta feita na Cidade de Maputo, verifica-se destruicdo da vegetacdo pois estd submetida a uma
crescente ocupacao humana, traduzida por novas edifica¢Ges, arruamentos que torna o solo vulneravel
a erosao.

Deste modo, a elaboracdao do modelo de mudancas na cobertura vegetal da Cidade de Maputo,
representando a evolucdo da cobertura vegetal, visa dar subsidios ao monitoramento e planeamento de
acgoes de controlo e combate ao desmatamento na Cidade de Maputo. Além disso, pretende-se que esse

seja um instrumento no combate ao desmatamento, adaptado a realidade local.



1.2.  Justificativa

A vegetacdo é de extrema importancia no que diz respeito ao equilibrio do ambiente no planeta
dado que tem contribuido de forma preponderante para o aumento de técnicas que possibilitam a
monitorizacdao da mesma de forma a determinar as quantidades deste precioso recurso bem como a sua
evolucao (Caetano, 2006).

A DR oferece uma rapida e eficiente abordagem para a classificacdo e mapeamento da vegetacao
e pode servir de base para planeamento do futuro. Dados de DR sdo capazes de captar mudangas na
cobertura vegetal por monitoramento multi-temporal através de séries temporais. A DR é também um
dos mais confiaveis dispositivos com alta capacidade no trabalho de pesquisa de informacao espacial e

colecta de dados relativas a diferentes campos.



1.3. Relevancia

De um modo geral, o estudo da dindmica e da evolucdo das alteracoes do ecossistema tem
relevancia econémica, social e ambiental para a comunidade devido a frequentes alteracdes que o
ecossistema apresenta, e 0 seu monitoramento € importante para estudos de evolucdo da paisagem
como também para actividades de planeamento e ordenamento territorial bem como perspectivar
acgoes futuras nas regioes com degradacdo da vegetagcdo ou nao.

Os estudos de monitorizacdo das alteracdes da cobertura vegetal tém-se focado principalmente na
deteccdo de classes particulares, com maior incidéncia para queimadas, uso e aproveitamento de terra.

Este trabalho ird ajudar na identificacdo por meio dos SIG os acréscimos ou decréscimos da
vegetacao na Cidade de Maputo bem como o planeamento de actividades de desenvolvimento da
Cidade de Maputo bem como minimizar o tempo de execucao deste pelos métodos classicos.

O trabalho tem uma relevancia cientifica uma vez que terd uma contribuicdo na area das

geociéncias, especificamente na drea dos Sistemas de Informacdo Geografica e Deteccdo Remota.



1.4.

Objectivos

1.4.1. Objectivo geral

Aplicar as técnicas de Deteccdo Remota e Sistemas de Informagdo Geografica na analise multi-

temporal da cobertura vegetal da Cidade de Maputo.

1.4.2. Objectivos especificos

Efectuar o Pré-processamento das imagens do satélite Landsat 5 TM;
calcular o indice de vegetacdo por diferenca normalizada nas imagens;
efectuar a classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca nas imagens;

produzir mapas de mudangas da cobertura vegetal da Cidade de Maputo.



CAPITULO II

2 AREA DE ESTUDO

2.1.

A Cidade de Maputo localiza-se a sul de Mogambique entre os paralelos 25° 49' 09” e 26° 05' 23”
latitude Sul e entre os meridianos 32° 26' 15” e 33° 00" 00” longitude Este. Esta limitado a Norte com o

Distrito de Marracuene, a Sul com Distrito de Municipal Catembe, Oeste com Cidade da Matola, e a

Este com a Baia de Maputo (CMCM, 2007).

A localizacdo geografica da Cidade de Maputo € ilustrado (Figura 1) abaixo a uma escala de

Localizacao geografica da Cidade de Maputo
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Figura 1: Mapa de localizacao geogréfica da Cidade de Maputo
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2.2. Geomorfologia

Os factores topograficos e pedologicos da Cidade de Maputo sdao explicados pela existéncia de
planicie litoral e formacdes planalticas, das depressdes e das encostas e a predominancia de solos
arenosos, aluvionares e franco-argilosos-acastanhados evoluidos susceptiveis a erosao hidrica (Ombe et
al., 1996).

De acordo com Sa & Marques (1976) morfologicamente a Cidade de Maputo é dominada por
uma paisagem de planicie litoral, cujo desenvolvimento se registou a partir do Plistocénio litoral e
apresenta uma alternancia de formas de relevo pouco sensiveis em espertos muito reduzidos. O mesmo
autor refere ainda que ocorreram em toda a planicie meridional Mocambicana, durante o quaterndrio,
cinco transgressoes alternadas por seis regressoes, estas repetidas alteragdes do nivel médio das aguas
do mar estdo estritamente ligadas a fases terrestres de morfogénese. O clima arido que acompanhava as
transgressoes, favoreceu a actividade edlica, permitindo a constituicdo de espessas camadas de areias

que constituem o substrato geol6gico mais importante da regiao.

2.3. Solos

Os solos da Cidade de Maputo e arredores sao condicionados essencialmente por formacgodes do
plistocénio e do holocénico e pela cobertura vegetal, porem o clima desempenha um papel importante
no processo de formacao do solo pela sua influéncia sobre o regime hidrico (Muchangos, 1994).

De acordo com Sa & Marques (1976) na area de estudo predomina solos arenosos de fertilidade
muito baixa e baixa retencdo de agua. Segundo Muchangos (1994) nos vales ou depressdes ocorrem
solos resultantes de sedimentos aluvionares sujeitos a grande influéncia das dguas subterraneas onde, a
grande influéncia das dguas subterraneas dificulta a decomposicdo acelerada do himus, a vegetacdao
herbacea dominante constitui o principal fornecedor da matéria organica, é assim que em algumas areas
dos vales aparecem solos ricos em humus.

Os dados de tipos de solo da Cidade de Maputo fornecidos pelo CENACARTA estdo ilustrados

no mapa da figura 2 abaixo numa escala numeérica de 1: 60.000.



2.4.

meses de Novembro a Abril e o periodo mais frio do ano corresponde aos meses de Maio a Outubro, o
periodo de maior precipitacdo ocorre nos meses mais quentes, entre Novembro e Marco, a temperatura
tem atingido um maximo de 43°C nos meses de Janeiro e Novembro e uma precipitacao de 152,4 mm
no més de Janeiro (CMCM, 2007). Segundo a mesma fonte a humidade relativa média é de 78,5%,
com pouca oscilacdo durante o ano, os meses com maior humidade relativa sao Fevereiro e Marco com

81.0% e 80,5%, respectivamente, e os meses com menor humidade relativa sao Junho e Julho com

Tipo de Solos da Cidade de Maputo
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Figura 2: Mapa de tipos Solo da Cidade de Maputo
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CAPITULO III
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Vegetacdo

Vegetacdo é o conjunto de plantas de uma determinada area ou regido cuja composicdo e
fisionomia sdo determinadas pelos diversos factores ambientes como luz, calor, humidade e solos
favoraveis, dos quais é indispensavel a 4gua (FAO, 2011). Segundo a mesma fonte além de possibilitar
a existéncia da vegetacdo, esses factores também condicionam suas caracteristicas.

De acordo com Little (1990) a vegetacdo regula o fluxo de numerosos ciclos biogeoquimicos
mais principalmente da agua, de carbono e nitrogénio, além de ser um factor importante nos balancos
energéticos. Esses ciclos sdo importantes ndo somente para os padroes globais de vegetacdo, mas
também para os de clima. Em segundo lugar, a vegetacao afecta as caracteristicas do solo, incluindo

seu volume, sua quimica e textura, por meio da produtividade e da estrutura da vegetacao.

3.1.1. Funcao da Vegetacao
Segundo o Frischenbruder et al., (2006) a vegetacao possui dois grandes grupos de fungoes.

3.1.1.1.  Funcao ecologica
Proteccao de areas naturais, constituindo habitats para plantas e animais, ajudando na manutencao da

biodiversidade e previne o isolamento das espécies, mantendo os processos demograficos naturais;
A vegetacao ripicola tem a fungado de baixar a temperatura da agua por assombramento, produz matéria

organica que serve de alimento aos animais aquaticos, permite e ajuda na criacdo de estruturas
ripicolas diversas e dindmicas como charcos, piscinas, cascatas e aumenta o fluxo ascendente de aguas

subterraneas e de nutrientes;
A vegetacao funciona como filtro urbano, melhorando a qualidade do ar e da agua, promove ainda o

transporte de matéria, organismos e energia, a vegetacao tem ainda a funcdo de proteccao nas areas

urbanas, intervindo positivamente nos processos hidricos, diminuindo o risco de erosao;
A vegetacdo bem estruturada podera ajudar as comunidades a adaptarem-se as mudancas ambientais de

longo prazo.

3.1.1.2.  Funcao Social



A vegetacdo ajuda a manter e valorizar a qualidade estética da paisagem, sendo o solo urbano bastante
pressionado pelas construcoes, a vegetacao podera proporcionar areas de solo permeavel, prevenindo

catastrofes, tais como: cheias, erosdo e deslizamentos;
A vegetacdo ajuda na diminuicdo do efeito de ilha de calor urbano, também fornece espaco agradavel e

de recreio dentro da cidade com vias alternativas para a deslocacdao, muitas vezes associados a meios de

locomocao, diminui a poluicdo da cidade e consequentemente aumentando a qualidade de vida;
Podera entdo falar-se de funcdes econémicas indirectas, até porque custo do solo junto a estas areas

aumentaria, sendo importante referir que s6 uma correcta gestdo destes espacos, poderia ter tais
vantagens, pois os espacos verdes da cidade estdo muitas vezes associados ao crime e inseguranca,

situacdo esta que teria que ser alterada;
A vegetacdo é um museu vivo, podendo ter um papel importante na educacao e informacao do publico,

podemos entdo afirmar que a vegetacdo é uma ferramenta para um correcto planeamento, numa 6ptica

de garantir os recursos para as geragoes futuras.

3.2.  Vegetacdao em Mocambique

Mogcambique com uma &rea de cerca de 799.380 km” Estima-se que a cobertura florestal
(florestas Naturais ou semi-naturais Florestas densas, Florestas abertas, mangais, Florestas abertas em
areas humidas) é um pouco mais de 50%, ou seja, pouco mais de 40 milhdes de hectares, Formagoes
lenhosas (matagais, areas de florestadas, e de agricultura itinerante) ocupa uma area de cerca de 14
milhdes de hectares e agricultura e pradaria ocupa uma érea de cerca de 20 milhdes de hectares. A
referéncia mais frequentemente utilizada sobre a cobertura vegetal no pais baseia-se no ultimo
inventario florestal nacional (Marzoli, 2007). De acordo com o mesmo autor a cobertura Vegetal de

Mocambique é classificada segundo a tabela 1.

Tipo de Vegetacdo Area (000' ha) | Area (%)

I. Florestas (Cobertura de arvores> 10%; altura> 5) 40,068 51.4
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1. Naturais ou semi-naturais: Florestas Densas 22.519 29.8
2. Florestas abertas 16,390 21
3. Mangais 357 0.5
4. Florestas abertas em areas htimidas e Plantacoes florestais 802 1

I1. Outras Formacoes lenhosas (Cobertura de arvores <10%;

altura <5 metros) 14,712 18.9
1. Matagais 1,093 1.4
2. Arbustos 8,051 10.3
3. Areas de florestas e agricultura itinerante 5,568 7.1
I11. Outras Terras (Uso Principal nao Florestal) 23,211 29.8
1. Pradarias 9,359 12
2. Agricultura 11,369 14.6
3.Sem Vegetacdo 1,580 2.9
4. Aguas 903 1.2
Total 77.991 100

Tabelal: Tipo de Vegetacao de Mogambique (Marzoli, 2007).

3.2.1. Vegetacao na Cidade de Maputo

De acordo com Muchangos (1994) a vegetacdao natural da Cidade de Maputo que segundo o
regime pluviométrico correspondia a de uma floresta aberta foi substituido por uma cobertura vegetal
do tipo Savana, com fortes evidéncias de influéncia antrépica, a qual se designou por Savana em uso. O
revestimento vegetal na area de estudo € pobre e nas terras arenosas a unica vegetacao € o capim e as
arvores que nela existem estdao circunscritas as cercanias das casas, onde é caracteristica uma mancha
mais arborizada. Esta caracteristica propicia um escoamento superficial maior e como consequéncia
disso aparecem alguns sulcos ao longo do espaco de transicao da area baixa para a alta.

De acordo com o mesmo autor as condi¢Oes naturais, sobretudo no que diz respeito a actual

dinamica de solos e suas trocas aquosas, 0 mas importante é devido a relativa grande distancia entre as

arvores, as suas copas nao cobrem grandes superficies.

Os dados de Cobertura vegetal da Cidade de Maputo fornecidos pelo CENACARTA estdao

ilustrados no mapa da figura 3 abaixo numa escala numérica de 1: 60.000.
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Figura 3: Mapa de Cobertura vegetal da Cidade de Maputo

3.3. Deteccao Remota (DR)

DR ¢é formalmente definido como ciéncia e arte de obter informagdo acerca de objetos, area ou
fendomeno pela andlise de dados adquirida por dispositivo que ndo estdo em contacto com o objecto,
area, ou fendmeno a ser investigado (Lillesand et al, 2008).

Segundo Schowengerdt (2007) DR é a obtencdo de medidas de propriedades de objetos da
superficie terrestre a partir do uso de dados adquiridos de avides e satélites. Numa mesma abordagem o
Sousa & Silva (2011) definem DR como uma técnica que nos permite obter informacdo sobre um
objecto ou fenémeno pela andlise de dados recolhidos por um dispositivos que ndo estdo em contacto
com o objecto ou fenémeno, ou seja sem contacto mecanico com o objecto ou fendmeno a ser
investigado.
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Segundo Pinto (2001) DR ¢é utilizagdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para O
processamento de dados, equipamentos de transmissdao de dados, aeronaves, etc. com objectivo de
estudar o ambiente terrestre através do registo e de analise das interaccOes entre a radiacdo
electromagnética e as substancias componentes do planeta terra em suas mais diversas manifestagoes.

DR é a ciéncia ou arte de adquirir e processar informacdo da superficie terrestre a partir de dados
adquiridos por sensores instalados em plataformas ou veiculos espaciais, utilizando a interac¢dao da
energia electromagnética entre o sensor e a Terra (Ferrdao, 2005).

Novo (2010) define DR como a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdao de dados colocados a bordo de aeronaves,
espaconaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que
ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da andlise das interagcdes entre a radiacao

eletromagnética e as substancias que o compdem em suas mais diversas manifestagoes.

3.3.1. Espectro Electromagnético
O espectro electromagnético é o conjunto de todos os comprimentos de onda onde se apresenta a
radiacdo electromagnética que se estende desde os comprimentos de onda muito curtos da radiacao
cosmica até aos comprimentos de onda muito longos, as ondas de radio. Somente uma pequenissima
parte do espectro é visivel ao olho humano (espectro visivel). Algumas partes do espectro nao visivel

(espectro infravermelho) podem ser detectadas e registadas pelos sensores espaciais (Ferrdo, 2005).
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Figura 4: Espectro electromagnético (Figueiredo, 2005)

De acordo com Novo (2010) a descricdo de espectro electromagnético é a seguinte: 0s raios
Gama é emitida por materiais radioativos, por ser muito penetrante (alta energia) tem aplicacOes em
medicina (radioterapia) e em processos industriais (radiografia industrial), Raios X sdao muito usados
em radiografia e em estudo de estruturas cristalinas de so6lidos, os raios x provenientes do Sol, sdo

absorvidos pelos gases nas camadas mais altas da atmosfera, Ultravioleta é produzida em grande
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quantidade pelo Sol, sendo emitida na faixa de 0,003 pm até mais ou menos 0,38 pm Visivel é o
conjunto de radiacOes eletromagnéticas que podem ser detectadas pelo sistema visual humano,
Infravermelho é regido do espectro que se estende de 0,7 a 1000 pm e costuma ser dividida em
microondas sdo radiacOes eletromagnéticas produzidas por sistemas eletronicos e se estendem pela
regidao do espectro de 1 mm até cerca de 1m, o que corresponde ao intervalo de frequéncia de 300GHz
a 300MHz. O mesmo autor refere ainda que os feixes de microondas sdo emitidos e detectados pelos
sistemas de radar e Ra&dio que é o conjunto de energias de frequéncia menor que 300Ghz

(comprimento de onda maior que 1m).

3.3.2. DR como sistema de aquisicao de informacoes

Segundo Novo (2010) DR como sistema de aquisicao de informacdes pode ser dividido em dois
grandes subsistemas:
Subsistema de aquisicdo de dados de DR e subsistema de producdo de informacoes (Figura 5).
O subsistema de aquisicdo de dados de DR é formado pelos seguintes componentes: A-Fonte de
Radiacdo, B-atmosfera, C-objectos, D-plataforma (satélite), E-centro de dados (estacdo de recepgdo e
processamento de dados de Satélite).
O Subsistema de Producao de Informagoes é composto por: F-Sistema de Processamento de Imagens e

G- Planeamento e Gestao.
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Figura 5: Componentes do processo de deteccdo remota por satélite (Garcia et al, 2012).

3.3.3. Propriedades de dados de DR

Os sistemas de sensores sdo caracterizados pela sua resolucdo que € a sua capacidade em registar
informacao, nas distintas curvas de reflectancia espectral, e a resolucdo depende da capacidade que o
sensor possui para distinguir as variacoes da energia electromagnética, discriminar o detalhe espacial e
espectral e ainda, a frequéncia da sua passagem sobre o mesmo objecto (Mather & Brandt, 2009).

Consoante estes diversos factores, as imagens de satélite podem-se caracterizar pelos seguintes

tipos de resolugao.

3.3.3.1. Resolucao espacial
As vezes designada simplesmente por resolugdo, define o tamanho do pixel que corresponde a
unidade minima de informacdo de uma imagem, esta é constituida por pontos elementares com um
determinado valor abaixo do qual ndo é possivel discernir os objectos, ponto este designado por pixel.
Geralmente, s6 se pode discriminar, na imagem, elementos de tamanho igual ou superior a sua

resolucdo espacial (Ferrao, 2005)
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3.3.3.2.  Resolucdo espectral

A resolucdo espectral é definida pelo niimero de bandas espectrais de um sistema de sensores pela
amplitude do intervalo do comprimento de onda de cada banda. O sistema 6ptico (espelhos e tentes)
decide em que partes do espectro o sensor sera capaz de receber a radiacao refletida ou emitida pela
superficie terrestre e o tipo do detector é responsavel pela sensibilidade e pelo intervalo espectral de
cada banda (Schowengerdt, 2007).

3.3.3.3. Resolucdo radiométrica

Resolucdo radiométrica é a capacidade que o sensor tem de detectar as diversas variacoes da
radiancia espectral que recebe. Esta resolucdo é dada em fungdo da quantizacdo ou codificagdo dos
pixeis e determina o nimero de valores digitais representando niveis de cinza reconhecidos, quanto
maior o nimero de valores, maior é a resolucao radiométrica, o nimero de niveis de cinzento é
comumente expresso em funcdo do numero de digitos binarios necessarios para armazenar, em forma
digital o valor do nivel maximo, o valor em bits é sempre uma poténcia de base 2, por exemplo, a

quantificacdo ou codificacdo em 8 bits significa que a imagem é registada em 256 niveis de cinza (0 a

255) portanto, 8 bits significam 28 = 256 (Mather, 2004).

3.3.3.4. Resolucao temporal

A resolucdo temporal é a periodicidade com que o sensor capta a mesma por¢do de imagem na
superficie terrestre, esta resolucdo depende das caracteristicas orbitais da plataforma (altura, velocidade
e inclinacdo) e do préprio desenho do sensor como angulo de observacao e angulo de cobertura

(Mather, 2004).

3.3.4. Reflectancia espectral

O comportamento dos corpos ante a incidéncia da radiacdo eletromagnética designa-se por
resposta espectral, e esta ndao é sempre a mesma e depende de varios factores como angulo de
incidéncia e angulo de observacdo, aspectos de relevo, interaccdo atmosférica com diversos

comprimentos de onda e variacao ambiental (Ferrao, 2005).
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Figura 6: Curvas de reflectancia espectral para vegetacdo, solo e dgua (Lillesand & Kiefer, 1994)

Segundo Lillesand & Kiefer (1994) a dgua limpida em seu estado liquido apresenta baixa
reflectancia entre 0,38 e 0,7 pm em torno de 5% absorvendo toda a radiacdo acima de 0,7 pum, a
presenca de material suspenso na agua provoca mudangas nos seus valores de reflectancia. A presenca
de material organico, por exemplo, diminui a reflectancia na regido do visivel. Os mesmos autores
referem ainda que outras caracteristicas, como a presencga de sais, particulas suspensas resultantes de
erosao, entre outras, podem ser correlacionadas com a reflectancia observada, e a 4gua na forma gasosa
apresenta reflectancia elevada em torno de 70% e, na forma de neve, ainda maior.

Segundo o mesma fonte a reflectancia espectral do solo, apresenta uma variagdo que vai de 20 a
pouco mais de 55%, com alguns picos e vales em certas faixas espectrais, alguns dos factores que
afectam a reflectancia do solo sdao a composicao, a humidade, a textura, a rugosidade, a presenca de
oxido de ferro e de matéria organica, e esses factores sao complexos, variaveis e inter-relacionados.

Moreira (2001) afirma que a curva de reflectancia espectral da vegetacao verde saudavel
manifesta-se em picos e vales. Os principais factores que influenciam na reflectancia da vegetacdo sdao
os pigmentos, o conteido de dgua e as estruturas celulares presentes nas folhas. O mesmo autor refere
que a reflectancia de uma folha de vegetacdo verde e sadia, considerando os fatores de influéncia
anteriormente citados, e mostrados na Figura 6, a faixa do espectro eletromagnético considera os
comprimentos de onda compreendidos ente 0,4 e 3,0 um, denominado espectro reflectivo.

De acordo com Lillesand e Kiefer (1994), na faixa do visivel ocorre a absorcao pela clorofila em

pontos em torno de 0,45 e 0,67 pm. A absorgdo é alta nas bandas azul e vermelho, enquanto a reflexao

17



é alta no verde, fazendo com que nossos olhos percebam a vegetacdo sadia como verde. Segundo a
mesma fonte, na por¢ao do infravermelho médio do espectro eletromagnético, a energia incidente na
vegetacao é essencialmente absorvida ou reflectida, quase ndo havendo transmissao.

Considerando a Figura 6 acima, os vales ocorrem nos pontos 1,4, 1,9 e 2,5 pm devido a presenca

de dgua nas folhas, que propicia a absorcdao destes comprimentos de onda.

3.4. Sistemas de Informacao Geografica (SIG)

Segundo Alves (1990), SIG sao ferramentas projetadas para coletar, manipular e
apresentar grandes volumes de dados espaciais. Aronoff (1989) define SIG como um
sistema de que permite gerir base de dados computacional para capturar,
armazenar, recuperar, analisar e visualizar dados espaciais.

Paredes (1994), ao definir um SIG compara este aos sistemas de informacdo, afirmando que tais
sistemas sdo considerados como uma classe especial de sistemas de informacgdo criado para modelar
aspectos do mundo real (inseridos num espaco geografico), normalmente com diferentes graus de

dependéncia e relacionados com questoes que surgem no dominio da atividade humana. Camara et al.,

(2002) define o termo SIG como sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos e recuperam as informacdes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas,
mas também através de sua localizacdo espacial. Para que isto seja possivel, os autores afirmam que a
geometria e atributos dos dados devem estar georeferénciados a isto é, localizados na superficie
terrestre e representados numa projecao cartografica.

Para Burrough (1986), SIG é constituido por um conjunto de ferramentas especializadas em
adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir informagdes espaciais. Esses dados geograficos
descrevem objetos do mundo real em termos de posicionamento, com relagdo a um sistema de

coordenadas, seus atributos e das relacGes topologicas existentes.

Launiri et al., (1992) afirmam que SIG consistem em uma integracdo de dados geograficos e
pessoas, possibilitando aos usudrios capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e exibir todo o

tipo de informagoes geograficamente distribuidas.

3.4.1. Tipos de dados em SIG

De acordo com Ferreira (2006) os dados geograficos podem ser do tipo vectorial ou matricial. A

figura 7 abaixo ilustra dados geograficos armazenados em estrutura vetorial e em estrutura matricial.
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Figura 7: Tipos de dados em SIG (Ferreira, 2006)
3.4.1.1. Dados Matriciais

A estrutura matricial consiste em uma matriz bi-dimensional, que pode ser matematicamente

definida como sendo uma fungao f(x.y) , composta por linhas e colunas, onde cada elemento desta

estrutura contém um numero inteiro ou real, podendo ser negativo ou positivo. Cada elemento da
estrutura matricial recebe o nome de célula ou pixel pode representar qualquer elemento do mundo real,
como temperatura, altitudes, solos e vegetacdao (Aronoff, 1995).
3.4.1.2. Dados Vectoriais

De acordo com Silva (2002) Dados no formato vectorial podem ser armazenados como pontos,
linhas e poligonos, onde os pontos definem localizacGes discretas de elementos geograficos
demasiadamente pequenos para serem descritos como linhas ou areas, as linhas sao definidas como um
conjunto ordenado de pontos interligados por segmentos de recta ou por linhas e sdo utilizadas na
representacdo de objetos sem largura suficiente para serem consideradas areas e as areas sdo um
conjunto ordenado de pontos interligados em que o primeiro ponto e o ultimo coincidem utilizados
quase sempre na representacdo de zonas que possuem uniformemente uma dada propriedade, ou seja,
figura fechada cujos limites encerram uma area homogénea. O mesmo autor refere ainda que esses trés
tipos de elementos se relacionam no mapa, constituindo camadas de dados dos mapas tematicos,
representando o espaco geografico em estudo. O mapa corresponde a um modelo genérico dos fendmenos
espaciais, onde cada camada corresponde a um tema especifico, isto é, dados geograficos com

caracteristicas comuns.
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3.4.2. Estrutura e funcoes dos SIG

Segundo Camara (2001) a estrutura dos SIG sdo descritas por componentes como Interface com
usudrio, entrada e integracdo de dados, fungdes de consulta e analise espacial visualizagao,
armazenamento e recuperacao de dados que sdo organizados sob a forma de um banco de dados
geograficos. De acordo com o mesmo autor estes componentes se relacionam de forma hierarquica
onde no nivel mais préximo ao usuario, a interface homem-maquina define como o sistema é operado e
controlado no nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais
(entrada, edicdo, analise, visualizacdo e saida) e no nivel mais interno do sistema, um sistema de
geréncia de bancos de dados geograficos oferece armazenamento e recuperacao dos dados espaciais e

seus atributos que de uma forma geral, as fungdes de processamento de um SIG operam sobre dados

em uma area de trabalho em mem@ria principal.

Interface

l

Entrada e Interacgio
de dados

Consulta e anilize
de dados

Producéio de saida

I

Armazenamento
e gerencial de
dados

T &

Base de Dados

Figura 8: Estrutura geral do ambiente de SIG (Davis, 1999)

3.5. Programa Landsat

Segundo Ferrdo (2005) os satélites da série Landsat fazem parte de um programa de estudos dos
recursos terrestres e no dia 23 de Julho de 1972, a NASA lancou nos Estados Unidos um primeiro
satélite chamado ERTS 1 no quadro do Programa Espacial Earth Resources Technology Satellite. Este

Programa Espacial e os satélites que o comp0e foi em seguida rebatizado "Landsat" para melhor sugerir
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o enfoque do seu esforco sobre a teledeteccdo de recursos naturais terrestres. Foram langados 8 satélites

do Programa Landsat, desde 1972, como se descreve na tabela 2 abaixo:

Landsat 1 | Lancado em 23/07/72 - Desactivado em 06/01/78
Landsat 2 | Lancado em 22/01/75 - Desactivado em 52/02/82
Landsat 3 | Lancado em 05/03/78 - Desactivado em 31/03/83
Landsat 4 | Lancado em 16/07/82 — Semi-desactivado
Landsat 5 | Lancado em 01/03/84 - Activa até 0 momento

Landsat 6 | Lancado em 05/10/93 - Perdido ap6s o lancamento

Landsat 7 | Lancado em 15/04/99 - Activo até o momento, mas com anomalias
Landsat 8 | Lancado em 11/02/20013 - Activo até o momento

Tabela 2: Satélites da série Landsat (USGS, 2013)

De acordo com Ferrdao (2005) a primeira geracao do programa Landsat, composta de 3 satélites,
Landsat 1-2-3, tinha 2 instrumentos: a Camara RBV e o MSS, em razao de problemas técnicos no RBV
e da superioridade técnica do MSS com 4 bandas, do ponto de vista espectral e radiométrico, o sensor
RBYV foi muito pouco utilizado. Segundo a mesmo autor segunda geracao foi iniciada em 1982 como
lancamento do satélite Landsat 4, que levou a bordo o instrumento TM do MSS, o Landsat 5, de acordo
com as previsoes técnicas baseadas na performance actual do satélite, devera operar por mais alguns
anos, o Landsat 6 foi infelizmente perdido logo ap6s o seu langamento e o Landsat 7 marca o inicio da

terceira geracao do programa Landsat, abordo o sensor ETM+ com 8 bandas.

Segundo USGS (2013) Landsat 8 leva dois sensores: o OLI e Sensor TIRS, ambos de qual prové
sinal melhorado a relacdo ao ruido e 16 bits resolucao radiométrico, produtos OLI consistem de nove
bandas multiespectrais com resolugdo espacial de 30 metros (bandas de 1 a 7 e 9), a banda 8 do
instrumento OLI é a pancromatica, possui resolucdo espacial de 15 metros. Segundo a mesma fonte as
faixas térmicas do instrumento TIRS sdo tteis no fornecimento de temperaturas de superficie mais
precisas e os dados sdo coletados no pixel de 100 metros, a banda 1 (ultra-azul) é util para estudos

costeiros, a banda 9 é util para a detecgao de nuvens.

Abaixo temos as tabelas que ilustram as caracteristicas das bandas do sensor TM Landsat 5.

‘ Bandas Comprimento de onda(pm) ‘ Resolucdo(m) |
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Bandal-Azul 0.45-0.52 30
Banda 2-Verde 0.52-0.60 30
Sensor Banda 3-Vermelho 0.63-0.69 30
™ Banda 4-Infravermelho Préximo 0.76-0.90 30
Banda 5-SWIR-1 1.55-1.75 30
Banda 6-Termal Infra-vermelho 10.42-12.50 120
Banda 7-SWIR-2 2.08-2.35 30
Tabela 3: Caracteristicas do sensor TM (Ferrao, 2005)
3.5.1. Caracteristicas das bandas espectrais do sensor TM Landsat 5

Bandas

Principais Aplicacoes

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia, permitindo
estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares
(carotenoides). Apresenta sensibilidade a nuvens de fumaca oriundas de queimadas ou

actividade industrial. Pode apresentar atenuagdo pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao, possibilitando sua

analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetracao em corpos de agua.

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcdo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo e sem vegetacao (ex.:
solo nu, estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de
cobertura vegetal (ex.: floresta densa e aberta). Permite analise da vanagao litol6gica em
regides com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da
visualizacdo da mata galérica e margens dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar manchas urbanizadas, incluindo

identificacdo de novas areas de urbanizagdo. Permite a identificacdo de areas agricolas.

Nesta banda os corpos de agua absorvem muita energia e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacdo verde,
densa e uniforme, reflecte muita energia, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
sensibilidade a rugosidade da copa das florestas. Apresenta sensibilidade a morfologia do
terreno, permitindo a obten¢do de informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Serve para analise e mapeamento de feicdes geoldgicas e estruturais. Serve para separar e
mapear areas ocupadas com pinho e eucalipto. Serve para mapear dreas ocupadas com

vegetacdo que foram queimadas. Permite a visualizacdo de areas ocupadas com macrofitas
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aquaticas. Permite a identificacdo de areas agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de humidade das plantas, servindo para observar estresse
5 na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbacdes em caso de

ocorrer excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo satélite.

Apresenta sensibilidade aos fenomenos relativos ao contraste térmico, servindo para

6
detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e agua.
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ides
7

hidroxidos. Potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de alteragdo

hidrotermal.

Tabela 4: Bandas Espectrais do Sensor TM e suas aplicacoes (Ferrao, 2005)

3.5.2. Caracteristicas das orbitas Landsat

Segundo USGS (2013) as 6rbitas do Landsat sdao heliosincronas, passando na mesma hora solar
em qualquer ponto observado, circulares, quase polares, permitindo assim uma cobertura completa da
terra entre 81°N e 81°S, Altitude de 705 km e velocidade equivalente a 7,7 km/seg no solo fazem uma
orbita completa em 99 minutos e completa aproximadamente 14 orbitas por dia.

Segundo a mesma fonte o ciclo orbital do Landsat 1-2-3 é de 18 dias, para o Landsat 4, 5, 7 e 8 é
de 16 dias, actualmente, o Landsat 5 e o Landsat 7 estdo com um intervalo de tempo para captar a
mesma area de 8 dias exactamente, ou seja, existe agora duas vezes mais dados Landsat do que antes
do lancamento do Landsat 7, a area captada pelo Landsat, seja MSS ou TM é uma faixa de 185 Km,

recortada em cenas de 185 km x 170 km e o satélite demora 24 s para captar esta area.

3.6. SIG e DR aplicados a deteccao de mudancas da cobertura vegetal

A utilizagdo dos indices de vegetacdo tem se tornado uma importante ferramenta para a DR,
sendo empregadas na busca de relacionar as informacdes captadas pelos sensores com a vegetacao
presente na area de investigacao, através destes indices sdo obtidas informacoes sobre quantidade de
biomassa verde e dos parametros de crescimento e desenvolvimento da vegetacao (Firmino, 2009).

Segundo Ponzoni & Shimabukuro (2007) existem diversos indices de vegetacdo propostos na
literatura, objetivando explorar as propriedades espectrais da vegetacdo, onde sua fundamentacdo

reside no comportamento espectral na regidao do visivel e do infravermelho préximo.
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Para Liu (2006) os multiplos indices de vegetacdo usados para monitorar e quantificar as
condicgdes e distribuicdes espaciais das vegetacdes, usando os dados digitais de reflectancia espectral da
radiacdo eletromagnética, possui como objetivo condensar as informacdes espectrais e discriminar o
que é ou ndo vegetacdo, avaliando as condi¢Oes de crescimento das culturas, ocorréncias de doencas,
pragas, secas e geadas, bem como diversos eventos meteorolégicos.

Entre as vantagens da aplicacdao dos indices de vegetacdo para deteccdo de mudancas na
vegetacao Liu (2006) cita as seguintes: Os dados compactos dos indices de vegetacdo sao calculados
com os dados de reflectancia das varias faixas espectrais da energia de radiacdao eletromagnética, os
valores relativos compensam a variagao de intensidade da radiacdo, corrigem parcialmente os efeitos
das condi¢Oes atmosféricas e das variacoes de angulos de visada da reflectancia recebida pelos sensores
nas bandas que sao usados para calcular os indices.

Segundo Xavier & Vettorazzi (2004) a importancia dos indices de vegetacdo consiste em
delimitar a area da cobertura verde da superficie a ser analisada. De acordo com o mesma autor o
NDVI possui como grande vantagem sobre outros indices de vegetacdo a eliminacdo parcial das
interferéncias atmosféricas, das perturbacdes radiométricas e geométricas.

De acordo com Ponzoni & Shimakuro (2007) para a geracao das imagens de indice de vegetacdo
€ importante a transformacao dos ND para valores de reflectancia, e salientam que a ndo conversao dos
ND das imagens em valores fisicos como reflectancia na elaboracdo de imagens de indice de vegetacao
pode implicar em erro grave, pois os ND ndo estdo em uma mesma escala radiométrica nas diferentes
bandas, o que vale dizer que um determinado valor de ND em uma determinada imagem de uma banda
espectral especifica, ndo corresponde a mesma intensidade de radiagdo medida ou representada pelo
mesmo valor de numero digital em outra imagem de outra banda espectral.

Desta forma Ponzoni & Shimakuro (2007) recomendam ndo proceder o calculo de indices de

vegetacdo sem converter os dados das imagens em valores fisicos como reflectancia.

3.7. Processamento digital de imagem de satélite

Segundo Ferrdao (2004) as técnicas de melhoramento e analise de imagens de satélite dos diversos
tipos de sensores recebem o nome de processamento digital de imagens. Segundo o mesmo autor o
processamento digital realiza-se para melhorar o aspecto visual de certas feicdes estruturais e para
fornecer ao analista humano outros subsidios para a sua correcta interpretacdo. O processamento digital

de imagens tem duas fases: Pré-processamento e Processamento final.
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3.7.1. Pré-processamento

Quando uma imagem é captada no centro de recepcao terrestre ou registada nas fitas magnéticas a
bordo dos satélites, contém um certo nimero de distor¢oes que devem ser corrigidas antes da sua
analise ou interpretacdo deste modo o pré-processamento consiste na preparacao dos dados brutos de
modo a melhorar a sua qualidade, de entre as técnicas mais empregues, destacam-se: correccao
atmosférica, correccao geométrica (Ferrao, 2004).

3.7.1.1. Correccao Geométrica

Segundo Ferrdao (2004) a correc¢ao geométrica, visa remover ou atenuar as distorcoes existentes
na geometria da imagem causadas, no seu processo de formacdo, pela curvatura da terra ou pelo
movimento do satélite, ela pode ser feita aplicando modelos polinomiais, modelos fotogramétricos e
modelo de correcgdo independente.

Akhter (2006) o primeiro usa fungdes polinomiais determinadas usando pontos de controle, os
modelos fotogramétricos usam informagoes orbitais do satélite e parametros do sensor para relacionar
um ponto da imagem ao seu correspondente no terreno e o modelo de correccao independente trata de
forma independente as diversas distor¢oes. Tudo é feito no sistema de referéncia da imagem, onde os
pixel’s sdo reposicionados de acordo com a modelagem de cada efeito visto de modo isolado. Com
isso, o resultado da correcdo geométrica nao é muito bom. Além disso, como tudo se passa no sistema
de referéncia da imagem, ndo se consegue estabelecer uma relacdo com as coordenadas geograficas
sem que haja um procedimento externo. O mesmo autor refere ainda que a correcdao geométrica usando
modelos polinomiais tem a vantagem por ser de simples execucdo e nao requerer conhecimento de
parametros orbitais e do sistema do sensor.

Na analise multi-temporal que se compara imagens de diferentes épocas duma mesma area, a ndo
correccdo geométrica dessas imagens podem acarretar falsas mudangas, frutos da comparacdo de
pixel’s que representam locais diferentes da cena e ocasionar uma superestimacao das transformacoes
entre as cenas (Cakir et al., 2007). De acordo com a mesma fonte a correccdo geométrica das imagens,
sob um sistema de coordenadas, é importante também para que outros tratamentos correctivos sejam

melhores aplicados, como a correcdo atmosférica baseada em modelos.

3.7.1.2.  Correccao Atmosférica
Segundo Barker et al (1986) a energia que chega ao sensor, vinda da superficie terrestre é

acumulada e medida por ele de forma segmentada, conforme os comprimentos de onda e da resolugao
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espectral do sensor. Estas medicdes sdo registradas em unidades de radiancia que posteriormente sao
convertidas nos valores discretos dos contadores digitais dos pixeis da imagem e representam desta
forma, o brilho dos materiais que ocorre na superficie imageada. De acordo com a mesma fonte ocorre
que a energia eletromagnética interage com a atmosfera intensamente antes de chegar ao sensor, tanto
no caminho de ida da fonte até a superficie quanto no caminho de volta, da superficie até o sensor.

Nestas interagOes atmosféricas uma parcela dos fétons é perdida por absor¢ao e outra é agregada
ao fluxo que chega até o sensor. Neste contexto, o valor registrado pelo sensor refere se a uma radiancia
total, ou seja, o brilho da superficie. A porcao dos fotons que deveria chegar a superficie é espalhada e
toma uma trajetoria complexa chegando ao sensor na forma de ruido, pois ndo carrega informacdes
sobre a superficie (Richards & Jia, 1999)

Segundo Baptista (2006) na correcdo atmosférica absoluta os contadores digitais dos pixeis sdo
corrigidos directamente para os valores de reflectancia de superficie, ou seja, os efeitos atmosféricos

sao integralmente retirados da imagem, por meio do modelo de correcao, que é aplicado pixel a pixel.

3.7.2. Processamento Final

Segundo Ferrdo (2004) ap6s o pré-processamento, os dados estdo prontos para serem empregues
numa aplicacdo particular. De acordo com o mesmo autor no processamento final, pode ser necessario
realizar algumas operagOes aritméticas tais como soma, subtraccdo, divisdo e a multiplicagdao entre
canais de uma imagem ou entre um canal e uma constante, nestas operacoes utiliza-se uma ou duas
bandas de uma mesma éarea geografica, previamente georeferénciada, realiza-se a operacao "pixel" a
"pixel", através de uma regra matematica definida, tendo como resultado uma banda que representa a

combinagdo das originais.

3.7.2.1.  Indice de Vegetacao por diferenca Normalizada (NDVT)

De acordo com Rouse et al., (1973) o NDVI é o indice que permite fazer andlise da vegetacdo de
uma determinada regido, sdo bons indicadores para discriminar areas verdes os seus valores variam de
-1 a +1 em que superficies cobertas por vegetacdo, esses valores sdo sempre positivos; enquanto em
nuvens e em espelhos d’agua, os valores sdo geralmente negativos, quanto mais préximo de 1, maior a
densidade da cobertura vegetal, ou seja, ela se apresenta em seu estagio denso, himida e bem
desenvolvida, gradualmente esse valor diminui em uma vegetacdo menos densa (rala e esparsa), que

apresenta valores positivos, mas ndo muito elevados.
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Segundo a mesma fonte quando sdo atribuidos valores limitrofes ao NDVI, deve-se considerar a
variacdo na biomassa verde da vegetacdo presente na imagem e a data de aquisicdo dessas imagens,
especialmente se essas épocas se diferenciam em relacdo aos anos chuvosos e secos, dessa forma,
variacOes na determinacdao das areas ocupadas por vegetacdao podem estar associadas a dinamica
sazonal e podem ser atribuidas as condi¢Ges climaticas, especificamente em relacdao aos indices
pluviométricos dos anos de interesse e antecedentes a tomada das imagens.

Segundo Rouse et al (1973) O NDVI é o resultado da composi¢ao matematica entre a banda do

vermelho ( ) e do infravermelho préximo ( ) e tem a seguinte expressao:
pUpYPIUD pivppivp
NI)VI—M
(Ivp+u)

(Equacao 1)

3.8. Classificacao de Imagem

Segundo Lillsand (2003) o objectivo de classificacdao de imagem é substituir andlises visuais da
imagem por meio de técnicas quantitativas para a automatizacdo de identificacdo de feicdes na
imagem. Segundo o mesmo autor esta operacdo normalmente envolve andlises multiespectrais dos
dados da imagem e aplicacdo de decisOes estatisticas para a determinacdo da cobertura de terra em cada
pixel na imagem. Por sua vez Kauth & Thomas (1976) definem classificacdo de imagens como
processo de associar pixéis de uma imagem a uma determinada classe.

Segundo Richard & Jia (1999) na classificacdo supervisionada obedecem se aos seguintes passos:
definicdo das classes de cobertura nos quais a imagem devera ser classificada, recolha e avaliacdo de
areas de treino para cada classe; atribuicdo de uma classe a cada pixel da imagem e avaliacdo da

precisdo de classificacao.

3.8.1. Classificacdo Supervisionada

Uma area da imagem que o usuario identifica como representando uma das classes é chamada de
amostra, e varias amostras podem ser definidas para uma mesma classe, para assegurar que os pixels a
ela pertencentes sdao representativos dessa classe. Todos os pixels dentro de uma amostra para uma dada
classe constituem um conjunto de amostras para aquela classe (Croésta, 1992). O mesmo autor refere
ainda que existem diversos métodos nos quais os pixels desconhecidos podem ser comparados com os

pixels do conjunto de amostras de treinamento onde o produto final é uma imagem classificada,
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representando um mapa tematico, alguns métodos mais conhecidos de classificacdo espectral

supervisionada que sdo citados a seguir.

3.8.1.1. Método do Paralelepipedo
Este método considera uma area no espaco de atributos ao redor do conjunto de amostras. Essa
area tem a forma de um quadrado ou paralelepipedo, definido pelo ND maximo e minimo do conjunto
de amostras. Todos os pixels situados dentro do paralelepipedo serdo classificados como pertencentes a
mesma classe. Cada classe possui limites de decisdo, representados pelas laterais do paralelepipedo

(Schowengerdt, 2007). Um dos problemas que afetam o classificador de paralelepipedo é a correlacao

normalmente existente entre bandas, responsavel pela distribuicdo alongada em torno do eixo de 45°do
espaco de atributos, onde os limites de decisdo definidos por um retangulo ou quadrado acabam por

abranger alguns pixels ndo pertencentes a classe.

3.8.1.2. Método da Distancia Minima

O método da distancia minima é um classificador que examina as distancias entre um pixel e as
médias das classes e atribui o pixel desconhecido a classe que apresentar a menor distancia. Se a
distancia do pixel é maior do que a distancia de qualquer classe definida pelo analista, o pixel

permanecera como ndo classificado ou desconhecido (Lillsand 2003).

3.8.1.3. Método da Maxima Verossimilhanca Gaussiana

Este método considera a ponderacdo das distancias entre as médias através de parametros
estatisticos. O método da maxima verossimilhanca exige um nimero bastante elevado de amostras para

cada conjunto de classe, permitindo uma base segura para o tratamento estatistico (Crosta, 1992).

3.8.2. Classificacdo nao Supervisionada

Classificacdo ndo supervisionada é uma classificacdo que requer pouca ou nenhuma participacao
do analista no processo de classificacdo da imagem. Ha duas situagdes em que isso pode acontecer.
Uma delas é quando ndo se tem conhecimentos suficientes acerca do nimero e natureza das classes de
alvos que possam estar presentes numa area. A outra é quando desejamos fazer uma classificacao

exploratdria da imagem, para rapidamente e sem grande esforco, saber as possiveis classes de alvos que
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podem ter na imagem. Nao ha, portanto, possibilidades de se estimar os centros das classes, como antes

visto, usando amostras representativas de cada classe (Lillesand M. T. et al., 2004).

3.8.3. Validacao da classificacao

De acordo com Lillesand M. T. et al., (2004) uma das ultimas etapas da classificacdo digital de
imagens é a da validacdo dos resultados da classificagdo. O que se busca nessa etapa é avaliar a
precisdo da classificacdo. Um resultado com 100% de precisao significa que todos os pixels da imagem
foram classificados de forma correcta, segundo um conjunto as amostras utilizadas para a classificacao
das mesmas. Um resultado com 50% de precisdo significa que, em teoria, metade dos pixels da imagem
foi classificada corretamente.

Os mesmos autores afirmam que a precisdo depende de uma série de factores como a
complexidade do terreno, as resolucdes espaciais e espectrais do sistema sensor, o proprio algoritmo de
classificagcdo utilizado, a legenda utilizada no processo de classificacdo e o conjunto de dados que
representa a verdade terrestre. Por exemplo, considera se os resultados da classificacao de imagens de
satélite de um determinado municipio. Se a legenda for composta de duas classes, terra e agua, a
precisdo tende a ser maior do que a de outra legenda composta por trés classes de vegetacdo natural,
formagGes campestres, savanas e trés classes de uso da terra culturas agricolas, pastagens cultivadas e
reflorestamento, a precisdo é normalmente expressa em termos de indice Kappa que é calculado a partir
de matrizes de erros que expressam a concordancia entre a imagem classificada e o conjunto de
amostras de referéncia. A matriz de erros compara, classe por classe. O numero de linhas e o nimero de
colunas dessa matriz devem ser iguais ao niimero de classes espectrais do estudo.

Segundo Congalton & Green (1999) Em avaliacbes de mapeamentos, o indice Kappa geralmente
varia de 0 a 1, sendo que 0 indica a auséncia de concordancia ou seja, a estimativa e a referéncia sao
estatisticamente independentes e 1 indica total concordancia. Valores negativos do indice Kappa podem
ocorrer quando a concordancia encontrada é menor do que aquela devido ao acaso, embora isso
raramente ocorra em classificagdo de imagem. O indice Kappa é uma medida da concordancia real
(indicada pelos elementos da diagonal da matriz de confusao) menos a possibilidade de concordancia
(indicada pelo produto das linhas e colunas totais, que nao incluem entradas ndo reconhecidas)

Landis & Koch (1977) propdem uma escala de avaliacdo da qualidade da classificacdo. Esta

escala esta exposta na Tabela 5 abaixo.

| Valor do Indice Kappa ’ Qualidade da Classificacdo ‘
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<0,00 Péssima
0,00 — 0,20 Mau
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 — 0,60 Boa
0,60 — 0,80 Muito Boa
0,80 -1,00 Excelente

Tabela 5: Qualidade da classificacdo segundo intervalos do Indice Kappa (Landis & Koch, 1977)

3.9. Algebra de Mapas

Algebra de Mapas é a matematica aplicada a dados matriciais, esta técnica se caracteriza pela
utilizacdo de equacgOes algébricas entre imagens. As operacdes algébricas mais utilizadas sdo
altimétricas (subtracdo, adicdo, multiplicacdo e divisdo), relacionais (igual, diferente, menor, maior,
menor ou igual, maior ou igual), booleanos (AND, OR ou NOT) e l6gicos (DIF, In {list} e OVER). Os

operadores menos utilizados sdo os Combinatorios e Bitwise (Carvalho 2010).

3.9.1. Subtraccao
Das técnicas de deteccao de mudangas é largamente utilizada a subtragdo de imagem e pode ser

considerada uma das mais simples, potencialmente produtora de bons resultados (Dobson et al., 1995).
Segundo a mesma fonte seu principio é a subtracdao dos pixel’s equivalentes de duas imagens

obtidas em datas distintas de forma que uma nova imagem seja produzida. Esta terceira imagem devera
apresentar um histograma onde em torno da média se situardo os pixel’s sem mudanca, ou com

nenhuma mudancga, aqueles que mudaram significativamente entre os dois momentos.

[ Walor No Data

Rasterl Raster 3

Figura 9: Operacao altimétrica de subtraccao (Arcgis 9.3 Desktop Help)
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CAPITULO IV
4 MATERIAIS E METODOLOGIA
4.1. Metodologia de deteccao de Mudancas

Uma separacdo entre as metodologias da deteccao de mudancas pode ser estabelecida pelo
nimero de imagens de satélite utilizadas na comparacao, se forem apenas duas imagens, a metodologia
de deteccdo de mudancas é bi-temporal, se forem utilizadas trés ou mais delas entdo a metodologia é de
analise Multi-temporal (Coppin, 2004).

A dimensdo temporal influéncia profundamente os resultados da deteccao de duas formas: pelo
tempo entre as capturas das imagens quanto pela época do ano da captura das imagens. O

distanciamento no tempo depende dos objetivos do trabalho (Rogan et al., 2002). Segundo a mesma

fonte ndo hd um espacamento temporal padrdo, pois ele se subordina ao tipo de mudanca e aos
objetivos pesquisados, por exemplo, no caso dos impactos de um desastre natural, o periodo entre as

imagens pode ser exatamente o da duracao do fendmeno em estudos, envolvendo o desenvolvimento de

31



culturas devem ser considerados espacamentos de uns poucos meses, quando o foco reside em agdes
antropicas, como o desmatamento, é usual acumular anos, fendmenos menos dindmicos como a
urbanizacdo. Na maioria dos casos, dependem de alguns anos para uma deteccdo segura e em casos
mais extremos, como da vegetagdo, décadas serdo necessarias.

O intervalo de tempo entre as imagens deve assegurar, principalmente, que a quantidade de
mudancas ocorridas e detectaveis possa ser maior que a soma dos erros inerentes a técnica utilizada,
sob pena da informacdo ruidosa assumir um peso significativo nos resultados. Por outro lado, ele ndo
pode ser maior, ou igual ao tempo de regeneracdo dos impactos, ressaltando-se que ha grande

correspondéncia entre a frequéncia temporal do sensor, ou seja, sua resolucdo temporal e sua

capacidade de servir a deteccdo e monitoramento de mudancas (Dobson et al., 1995).

Além do tempo entre imagens, todos os factores que podem influénciar nos resultados devem ser
controlados ao maximo e independentemente da metodologia adotada, a precisdo na correccao
geométrica das imagens, a qualidade da calibracdo ou da normalizacdo dos dados, a disponibilidade
dados de campo, a complexidade do uso e cobertura do solo na area de estudo, o algoritmo de deteccao
usado, o esquema de classificacdo criado, a experiéncia do analista e seu conhecimento acerca da area
em estudo e por fim quais sdo as restricoes de tempo e de recursos (Coppin et al., 2004).

Idealmente os trabalhos de detec¢do de mudancas no DR devem utilizar imagens de um mesmo
sensor, que estejam bem corrigidas ou seja a necessidade de uma etapa de pré-processamento das
imagens para a deteccao de mudancas, na qual, dentre os procedimentos mais recomendados, constam
a correcdo geomeétrica, a correcao radiométrica e correcao atmosférica e tenham sido obtidas
espacadamente no tempo em multiplos anuais, reduzindo assim as influéncias causadas pelas fontes

internas e externas de erro como a comparacgao de épocas diferentes do ano (Lillesand et al., 2004). Os

mesmos autores referem ainda que o grande peso dos elementos ambientais na deteccdo de mudancas
ndo deve ser desprezado nunca e sua consideracao deve ir além da influéncia atmosférica em que pese

dela depender muito da confiabilidade das conclusdes obtidas

4.2. Materiais
Para analise multi-temporal da cobertura vegetal da Cidade de Maputo foram usadas trés imagens
do satélite Landsat 5 do sensor TM, apresentando um pixel de 30 metros nas bandas 3, 4, apresentam 8
bits de resolucdao radiométrica que recobrem a area de estudo e sdao datadas de 15/12/1989, 18/01/1999
e 01/03/2009, sendo obtidas no site USGS e shapefile da area de estudo fornecidos pelo CENACARTA.

32



O estudo das mudangas na cobertura vegetal da Cidade de Maputo foi feito com as imagens de satélite

Landsat, visto que sdo gratuitas. De acordo com Tucker et al., (2004), o satélite Landsat possui

informac0es diversas e que o seu uso depende da finalidade do trabalho que se pretende realizar.

No seguinte trabalho usaram-se as bandas 3 e 4 recomendadas quando se trata do estudo da
vegetacao. Segundo Ferrdo (2004) na banda 3 a vegetacao apresenta grande absorcdo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacdo e sem vegetacdo (ex.: solo nu,
estradas e areas urbanas), apresenta também um bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: floresta densa e aberta), apresentam um bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal e permite andlise da variacdo litol6gica em regides com pouca cobertura vegetal e na banda 4 a

vegetacao reflecte muita energia, aparecendo bem clara nas imagens.

Imagens Divisdo Administrativa
Satélite Landsat5
Sensor ™
Dades | Datade aquisicdo | 15/12/1989 | 18/01/1999 | 01/03/2009
Resolucao(m) 30
Tipo Matricial Vectorial
Formato GeoTiff Shapefile
Fonte USGS CENACARTA
Variaveis Banda 3 (vermelho) e banda 4 (Infravermelho proximo)

Tabela 6: Caracteristicas dos dados
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4.3. Programas Utilizados

1) Envi 5.1 = Este programa foi utilizado para a realizacdo das etapas de Pré-processamento que
inclui correccdo geométrica e correccao atmosférica, calculo do NDVI, classificacdo das imagens e

deteccdo de mudancas;
2) Arcgis 10.2 — Este programa foi utilizado para extracdo da area de estudo, e elaboragdo de mapas.

34



4.4.

Fluxograma Metodoldgico
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Figura 10: Fluxograma Metodol6gico
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4.4.1. Pré-processamento das Imagens

Atendendo as recomendacOes de correcdo prévia das imagens aos procedimentos de analise
multi-temporal da cobertura vegetal, foi realizada uma etapa de pré-processamento. A fase de pré-
processamento das trés imagens incluiu os tratamentos basicos como correcao geografica e correcdo
atmosférica. Eles também contribuiram para eliminar, ou diminuir ao méaximo dos erros nas imagens,
que poderiam advir de factores independentes, como o deslocamento da plataforma, os diferentes

angulos solares, informacdes ruidosas e diferencas na calibra¢ao do sensor.

4.4.1.1. Correccdo geométrica

A Correccao geométrica foi realizada com auxilio de uma imagem de satélite corrigida, fornecida
pelo CENACARTA. Sobre a imagem foi identificados 20 pontos de controle que puderam ser também
identificados nas imagens de satélite a serem corrigidas. A correccdo geométrica foi feita no programa
Envi 5.1 com a ferramenta Image Registraction onde foi aplicado na imagem o modelo polinomial de
1° grau.

As imagens foram corrigidas para UTM Zona 36 sul, Datum WGS 84 com RMS de 0.23, 0.26 e
0.26 para as imagens de 1989, 1999 e 2009 respectivamente.

4.4.1.2. Correcao Atmosférica

O método de correcdo aplicado foi o contido no médulo FLAASH, que permite a correcdo
atmosférica das bandas espectrais que remove efeitos atmosféricos. Sua aplicacdao requer a prévia
normalizacdo radiométrica da imagem.

O primeiro passo é a transformacdo dos valores discretos dos contadores digitais dos pixel’s, que
representam a reflectancia dos alvos da superficie acrescida de ruidos e da contribuicao atmosférica,
nos valores analégicos de radiancia que o sensor captou originalmente.

As imagens foram transformadas de ND em valores de radiancia no programa Envi 5.1 através da
ferramenta Image calibraction Landsat TM, Ela retorna um meta arquivo para cada imagem contendo
as respectivas bandas de interesse ja calibradas e com valores de radidncia. A ferramenta utiliza a
seguinte formula:

(Equacao 2)
Lmax — Lmin

LA= - p
DNmax — DNmin

* (DN — DNmin) + Lmin
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Onde:

DN - Numero digital;

Lmax e Lmin - Constates de calibragdo de um determinado sensor;

DNmax e DNmin - os valores maximos e minimos que o ND pode alcangar (0-255);

LA - Radiancia espectral monocromatica (W/m2.sr.pm).

Comprimento  Coeficientes de

Descricao dos Canais de onda Calibracao
(1m) (Wm”sr'um™)
Lmin | Lmax
Banda 1 (azul) 0,45 -0,52 -1,52 193,0
Banda 2 (verde) 0,53-0,51 -2,84 365,0
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1,17  264,0
Banda 4 (infra-vermelho proximo) 0,78 — 0,90 -1,51  221,0
Banda 5 (infra-vermelho médio) 1,57 -1,78 -0,37 30,2
Banda 6 (infra-vermelho termal) 10,4 -125 1,2378 15,303
Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10 — 2,35 -0,15 16,5

Tabela 7: Constantes de calibracdao do sensor TM Landsat 5 (USGS, 2013).
O segundo passo o modulo FLAASH inicia o tratamento das imagens aplicando uma equacao

padrdo de radiancia, para um determinado pixel L e aplicavel a todos os comprimentos de onda da luz

solar.
i=| AP | BPe_\i1q
(1—peS|| |[1— peS|
(Equagao 3)
Onde:

p - Reflectancia de superficie do pixel;
pe - Média da reflectancia de superficie do pixel e sua vizinhanga;
S - Albedo esférico da atmosfera;

La - Radiancia da contribuicao do espalhamento atmosférico;
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A e B - Coeficientes determinados pelas condi¢des atmosféricas e geométricas da cena; note-se que
cada variavel depende do comprimento de onda da banda para a qual esta sendo utilizada.

Nesta equacdo o primeiro termo corresponde a radiancia refletida da superficie até o sensor e o
segundo termo, a radiancia das contribui¢oes do espalhamento atmosférico e a distincdo entre p e pe é
devida a contabilidade da mistura espacial entre pixel’s vizinhos, importante quando ha presenca de
nebulosidade na imagem acentuando as diferencas entre os contrastes nas imagens. O valor dos
coeficientes A, B, S e La é diretamente determinado pelo c6digo MODTRAN que calcula para cada
pixel, através dos valores obtidos nas bandas especificadas. Apos este calculo, a equacdo 3 pode ser
resolvida para a reflectancia de superficie de cada pixel de cada banda e, em seguida, para a radiancia
média de superficie, que considera a vizinhanca dos pixels, face as distancias relativas entre eles.

As variaveis independentes que devem ser informadas diretamente no médulo sdo:

Latitude e longitude do centro da imagem, tipo do sensor (TM), Data e horario da tomada das imagens,
altitude do sensor (705 km).

Como o FLAASH encontra um valor de correcdao para cada pixel, em cada banda, ele é altamente
intensivo em processamento. Uma imagem levava em torno de 40 minutos para ser corrigido e, a saida

do modulo era uma nova imagem, com todas as bandas corrigidas.

4.4.2. Calculo de NDVI
A imagem de NDVI foi gerada a partir da ferramenta NDVI do programa Envi 5.1 onde deve ser
selecionada a imagem e indicado quais sdo as bandas do infravermelho préximo e vermelho, que no
caso do sensor TM sdo as bandas 4 e 3 respectivamente, assim que algoritmo inicia, ele s6 para quando
retorna uma nova imagem transformada de NDVI. Nela os pixel’s assumem valores de -1 a +1, a

ferramenta usa a expressao da equagdo 1 acima citada.

4.4.3. Classificacdo de Imagem

A fim de manter uma proximidade comparativa com a maioria dos trabalhos de andlise multi-
temporal da cobertura vegetal encontrados nas producdes cientificas consultadas, foi escolhido o
algoritmo de classificacdo maxima verossimilhanca gaussiana para a producdo dos mapas tematicos. A
classificacdo de imagem foi feita usando o programa Envi 5.1 com a ferramenta Maximum Likelihood
classification onde foram colhida as amostras das classes Vegetacdo e Sem vegetacdo nas imagens

NDVI de 1989, 1999 e 2009 respectivamente. Este algoritmo assume uma normalidade nas
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distribuicdes das classes em cada banda e as separa com base em suas médias. Todos os pixel’s sdo

classificados, de acordo com a maior probabilidade de pertencer a uma classe.

4.4.4. Validacao da Classificacao das imagens

A validacdo das classificacoes procedeu-se no programa Envi 5.1 a partir da ferramenta
Confusion Matrix using ground truth.O Indice Kappa é calculado a partir da matriz de confusio e esta
foi a ultima etapa da classificacdo digital de imagens e o que se busca nessa etapa é avaliar a precisao
da classificagdo, um resultado com 100% de precisao significa que todos os pixel’s da imagem foram
classificados de forma correta. Abaixo temos a tabela 8 que ilustra os valores do indice Kappa obtidos
nas classificacdes supervisionadas de Maxima Verossimilhanga nas classes vegetacdo e sem vegetacao

e a qualidade da classificacdo segundo a tabela 5 acima referido:

Anos indice Kappa Percentagem (%) | Qualidade
1989 0.9966 99.8512 Excelente
1999 0.9716 98.6449 Excelente
2009 0.9317 97.7935 Excelente

Tabela 8: Valores de Indice Kappa e sua respectiva qualidade de classificacio

4.4.5. Deteccao de Mudancas

As imagens de 1989, 1999 e 2009 depois de corrigida, calculado o NDVI e a classificacao dessas
imagens em duas classes (Vegetacdo e Sem vegetacdo) foram submetidas a ferramenta change
detection do programa Envi 5.1. A ferramenta devolveu os valores -1 (menos um) que indica areas onde
houve acréscimo, 1 (um) que indica area onde houve decréscimo da vegetacao e 0 (zero) as areas em

que ndo houve mudancas. A que originou os mapas das figuras 15, 16 e 17.
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CAPITULOV
5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1. Resultado de classificacao Vegetacao e Sem vegetacao

As imagens Landsat 5 sensor TM de 1989, 1999 e 2009 depois de corrigidas, submetidas ao
calculo de NDVT e depois classificadas em duas (2) classes, das quais vegetacdo e sem vegetacdo. A
evolucdo da cobertura vegetal da Cidade de Maputo pode ser verificada nos graficos das figuras 14,
que mostram a dindmica da evolucdo da cobertura vegetal. Esta evolugdo também pode ser vista de
forma mapas das figuras 11, 12 e 13 para os anos de 1989, 1999 e 2009 respectivamente. Nos mapas
das figuras 11, 12 e 13 percebe-se a alteracao da parte da Cidade de Maputo classificada como

Vegetacdo e observa-se também o aumento crescente de areas classificadas como Sem vegetacao.

Cobertura Vegetal da Cidade de Maputo de 1989

Legenda

[ 1Distritos Visinhos

Il Vegetacio

[ ]Sem vegetacio
Baia de Maputo

—— Limite da Costa

—-—-Limite de Distrito

MARRACUENE

7140000
7140000

7134000
7134000

Escala: 1:60,000

-—— EKm

0 075 15 3 43 6 L
Projeccdo: UTM Zona 36
Datum: WGS 84
Fonte: CENACARTA

7128000
7128000

T T T
454000 460000 466000

Figura 11: Mapa de Cobertura Vegetal da Cidade de Maputo 1989
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Cobertura Vegetal da Cidade de Maputo de 1999
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Figura 12: Mapa de Cobertura Vegetal da Cidade de Maputo de 1999
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Cobertura Vegetal da Cidade de Maputo de 2009
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Figura 13: Mapa de Cobertura Vegetal da Cidade de Maputo 2009

Anos 1989 1999 2009
Area hectares % hectares % hectares %
Vegetacao 12,677.55 73 9,494.55 55 5,100.00 30
Sem Vegetacao 4,688.95 27 7,871.95 45 12,266.29 70
10 10
Total 17,366.5 0 17,366.5 0 17,366.5 100

Tabela 9: Quantificacdo das areas com vegetacdo e areas sem vegetacao
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Figura 14: Distribuicdo de cobertura vegetal da Cidade de Maputo de 1989,1999 e 2009

5.2. Resultados de mudancas da cobertura vegetal da Cidade de Maputo

Nos mapas das figuras 15, 16 e 17 abaixo temos a ilustracao das areas onde houve acréscimo,
decréscimo da vegetacao e as areas em que nao houve mudangas.

A distribuicdo da area onde houve acréscimo encontra-se mas acentuadas nas margens da baia, na
area onde houve decréscimo encontram-se acentuados em regides habitadas e coincidem
maioritariamente com as regides préximas das estradas onde a actividade humana estd associada e a
distribuicdo de areas em que ndao houve mudangas encontram-se mas acentuadas em areas habitadas.

Usando o mapa da mudangas da cobertura vegetal da Cidade de Maputo é possivel quantificar a
perda da vegetacdo, o ganho da vegetacao bem como as areas com vegetacao e sem vegetacdo mantidas

constantes no periodo de 1989-1999, 1999-2009 e 1989-2009 como mostra a tabela 10 abaixo.
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Figura 15: Mapa de mudangas na cobertura vegetal da Cidade de Maputo de 1989-1999
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Figura 16: Mapa de mudangas na cobertura vegetal da Cidade de Maputo de 1999-2009
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Periodos 1989-1999 1999-2009 1989-2009

Area Hectares % Hectares | % Hectares | %

Decréscimo 4,114.71 | 24 5,729.40 | 33 8,725.32 | 50
10,302.0

Constante 12,301.65 | 71 0 59 7,474.77 | 43

Acréscimo 950.13 | 5 1,335.06 | 8 1,166.40 |7

Total 17,366.5 | 100 17,366.5 | 100 17,366.5 | 100

Tabela 10: Quantificacdo das Mudancas na cobertura vegetal de 1989-2009
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Figura 18: Quantificacao das Mudancas na cobertura vegetal.
5.3. Dificuldades encontradas durante a realizacao o trabalho
A primeira dificuldade na realizacdo do trabalho foi a obtengdo das imagens, uma vez que as para
analise multi-temporal da cobertura vegetal é necessario que se utilize imagens de satélite adquiridas na
época chuvosa dado que é a altura do ano em que a vegetacao encontra — se fotossinteticamente activa,
a dificuldade redizia no facto de a maior parte delas estarem cobertas de nuvens.
Por fim a falta de bibliografia relacionadas com estudos recentes da vegetacdo bem como a

informacao actualizadas do estado da vegetacdo da area de estudo.
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CAPITULO VI
6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1. Conclusao

Da seguinte pesquisa conclui-se que para se obter dados confidveis para deteccao de mudancas é
necessario uma boa correccdo geométrica das imagens, preconizando-se um RMS de no maximo meio
pixel. Para a correccdo geométrica foi aplicado funcdo polinomial de primeiro grau e se obteve um
RMS de 0.23, 0.26 e 0.26 para os anos de 1989, 1999 e 2009 respectivamente.

O método de correcdo aplicado foi o contido no médulo FLAASH, que permitiu a correcao
atmosférica das bandas espectrais, calcula e remover efeitos atmosféricos existentes nas imagens
usadas na seguinte pesquisa.

A adocdo de imagens com datas proximas obtidas na mesma época do ano num periodo de 20
anos foi acertada para os objetivos do trabalho. Elas ajudaram a controlar a qualidade dos resultados e
ressaltaram as mudancas da cobertura vegetal da area de estudo.

A classificacdo Supervisionada de Maxima Verossimilhanga gaussiana se manteve em um
paltamar excelente de eficiéncia, comprovando pela a alta qualidades das classificacGes ilustradas na
tabela 7 acima.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam uma tendéncia de crescimento nas areas
classificadas como Sem vegetacdo, havendo, consequentemente, uma reducdo da area classificadas
como de vegetacao encontradas na Cidade de Maputo.

Pode-se constatar que ao longo dos 20 anos (1989 - 2009) houve um decréscimo de
aproximadamente 50% da area com vegetacdo correspondente a 8,725.32 hectares. Nos periodos de
1989-1999 o decréscimo da area com vegetacao foi de 24% correspondente a 4,114.71 hectares. De

1999-2009 o decréscimo foi de 33% que corresponde uma area de 5,729.40 hectares.

As causas comuns da reducdo da vegetacdo sao fendmenos naturais como tempestades, correntes,
movimento de sedimentos e cheias sdo alguns fenémenos naturais que ameacam a existéncia da
vegetacao, porém a causa primaria da perda de areas de com vegetacdo na Cidade de Maputo é

atribuida a actividade humana (PNUD,1998).
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6.2. Recomendacoes

Recomenda-se a intensificacdo ou criacdo de um programa estatal de desimanacdo e
sensibilizacdo da populacdo na matéria de gestdo ambiental. Recomenda-se o envolvimento e
participacdo de um maior nimero possivel de individualidades nas diversas actividades que tem em
vista ao plantio de arvores como também a gestdo dos recursos naturais da area de estudo, sugerindo
neste caso uma participacdo comunitaria bem como das autoridades distritais na gestdao dos recursos
naturais, com vista a tornar a actividade possivel e com frutos palpaveis.

Para futuros estudos sobre a mudangas na cobertura vegetal na area de estudo bem como em
outras recomenda-se que sejam feitos trabalhos que tem em vista ilustrar metodologias diversas e
participativas de uso sustentavel dos recursos naturais para evitar sua degradacdo e ao mesmo tempo
beneficiar a comunidade local bastante carente em termos econémicos.

Sendo a vegetacao importante na purificagcdo do meio ambiente, combate a erosdao e outros males
originados pela destruicdo da vegetacdo recomenda-se o plantio de arvores, protecdo das existentes,

aderéncia massiva por parte das populagdes aos projectos de reflorestamento.
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Anexo 1: Tabelas de Pontos de Controle da correccao geométrica da imagem de 1989, 1999 e 2009

@] Tie Points Attribute Table l=]&] =
POINT ID | IMAGEIX | IMAGETY | IMAGEZX | IMAGE?Y | SCORE | ERROR |
511.00 793.00 223397 1341630 0.4326 0.4666 ;
2 517.00 |490.00 2239.96 3113.35 04283 |0.4540 A
3 699.00 326.00 242197 294827 0.3228 |0.4506
4 470.00 631.00 219296 1325433 06093 0.4023
5 |408.00 [770.00 12130.96 3393.37 0.4589 |0.3657
3 |636.00 |685.00 2358.97 3307.28 06821 |0.3875
7 696.00 611.00 241897 1323323 0.7396 103763
g 407.00 42500 212356 1304837 104428 0.3142
5 |729.00 [342.00 245156 296437 03772 |0.3079
10 |403.00 |276.00 2125.96 2898.37 D.4762 |D.2880
1 607.00 [718.00 2329.97 13340.37 0.5799 103374
12 42800 796.00 215097 341922 05146 02513
13 78.00 531.00 1800.98 315423 0.2944 |0.2553
14 |87.00 |678.00 1809.98 3301.25 |0.4036 |0.2448
15 681.00 625.00 2403.96 13247.37 0.7465 |0.2593
16 390.00 221,00 211257 1284430 [0.4170 01391
17 1829.00 |279.00 |2551.56 2901.77 0.4151 |0.1815
12 [109.00 |752.00 183198 337528 10.4256 |0.1864
19 1145.00 |478.00 1867.97 3101.22 0.4236 101759
20 - 357.00 706.00 2079.97 3329.23 03891 0.1455 i
4 3
RMS Ermor:0.232614

(&3] Tie Points Attribute Table =B8] = |

POINT_ID | IMAGEIX | IMAGEIY | IMAGEZX | IMAGEZY | SCORE |  ERROR|

1 739.00 563.00 2270.96 3176.35 0.6320 04976 R
2 466.00 378.00 1998.97 2990.32 |0.7320 10.4673 A
3 31500 253.00 (184796 296525 04779 0478

4 |697.00 |74.00 |2229.97 |2686.13 |0.5030 |0.4457

5 80500 39400 233657 3006.65 06375 04512

8 35500 162.00 1887.97 277410 06416 |0 4378

7 489.00 251.00 |2021.97 2863.05 |0.5008 |0.4243

B |415.00 |561.00 [1947.97 [3174.03 |D5195 |p.3937

9 [213.00 162.00 174597 2775.15 0.5354 0.3521

10 71800 163,00 225097 277525 |0.4809 |0.3863

11 364.00 626.00 [1896.97 323922 |0.6271 |p.3597

12 |796.00 {60100 |2327.97 |3213.60 |D.5361 |p.3569

13 456,00 317.00 1988.96 2929.32 0.6865 EE
14 |259.00 (63.00 179196 268025 |0.4366 0.3711

15 75500 504.00 |2286 96 311642 |D.6668 |D.3158

16 |403.00 |276.00 [1935.96 |2888.30 |0.5497 |p.3378

17 |290.00 405.00 182297 3018.22 0.6043 0.3103

13 753.00 |455.00 2284 95 306740 |0.ga5G |D.3141

19 766.00 534.00 |2297 97 314647 |0.6424 03031

20 |355.00 |572.00 [1887.97 |3185.07 |D.5881 |0.2979 u
< [ b

RMS Error: 0.265147
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=Rl X

POINT_ID | IMAGEIX | IMAGETY | IMAGEZX | IMAGE2Y | SCORE |  ERROR|
511.00 793.00 2263.97 341628 0.3784 0.4875 -
12 216.00 614.00 2568.97 3236.72 05859 0.4149 (3

3 |205.00 409.00 1957.97 3032.13 0.2151 |0.4759

4 |470.00 631.00 222256 3253.32 0.5763 |0.4082

5 [331.00 493.00 2083.96 13115.33 10.2839 0.3763

6 829.00 279.00 2531.96 2901.77 0.3990 0.3744

7 |290.00 405.00 204257 3027.27 0.4237 0,343

8 |364.00 626.00 2116.97 3245.27 0.3041 |0.4170

9 |456.00 531.00 2208.96 13153.30 |D.4665 |0.3484

10 22500 261.00 2577.96 288377 0.4343 0.3687

11 |522.00 652.00 227496 3274.33 0.3808 |0.3423

12 |525.00 551.00 227797 3173.27 0.4376 10,3338

13 |415.00 561.00 216757 1312410 104753 0.3225

14 796.00 601.00 2548.97 322363 0.5330 0.3054

15 |393.00 47300 2145.96 3095.35 0.4340 10,2885

16 1125.00 543,00 1877.97 3172.35 0.3226 |0.3667

17 |649.00 596.00 2401 .57 13218.20 {05101 |0.2935

18 407.00 42500 2159.96 3047.35 0.5300 02259

13 |209.00 126.00 2561.96 274368 0.3769 |0.2520

20 |607.00 718.00 2359.97 3340.35 0.5720 |0.2427 -
o e = S

RMS Eror: 0.260721

Anexo 2:Matriz de Confusdo resultante da Classificacdo das Imagens de 1989, 1999 e 2009 retornada

pelo Envi 5.1

Overall Accuracy = (88555/88687) 99.8512%
Indice Kappa = 0.9960

Ground Truth (Pixels)
Classes Vegetacdao Sem Vegetacdo Total
Unclassified 0 0 0
Vegetacdo 21823 131 21954
Sem Vegetagao 1 66732 66733
Total 21824 66863 88687

Ground Truth (Percent)
Classes Vegetacao Sem Vegetacdo Total

Unclassified 0.00 0.00 0.00
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Vegetacio 100.00 0.20 24.75

Sem Vegetacao 0.00 99.80 75.25

Total 100.00 100.00 100.00

Overall Accuracy = (60855/61691) 98.6449%

Indice Kappa = 0.9716

Ground Truth (Pixels)
Classes Vegetacdo  Sem vegetacdo Total
Unclassified 0 0 0
Vegetacao 23793 670 24463
Sem vegetacao 166 37062 37228
Total 23959 37732 61691

Ground Truth (Percent)

Classes Vegetacao  Sem vegetacao Total
Unclassified 0.00 0.00 0.00
Vegetacao 99.31 1.78 39.65
Sem vegetacao  0.69 98.22 60.35
Total 100.00 100.00 100.0

Kappa Coefficient = 0.9317

Ground Truth (Pixels)

Classes Vegetacdo Sem Vegetacao Total
Unclassified 0 0 0
Vegetagao 8262 922 9184
Sem Vegetacao 30 33932 33962
Total 8292 34854 43146

Ground Truth (Percent)
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Class Vegetacdo ~ Sem Vegetacdo Total

Unclassified 0.00 0.00 0.00
Vegetacao 99.64 2.65 21.29
Sem Vegetagao 0.36 97.35 78.71
Total 100.00 100.00 100.00

Anexo 3: Imagens satélite Landsat 5 TM de 1989, 1999 e 2009 da Cidade de Maputo

Imagem Landsat S TM da

Cidade de Maputo de 1989
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Anexo 4: Imagens de NDVI da Cidade de Maputo de 1989,1999 e de 2009
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Anexo 4: Parametros de correcdao atmosférica utilizados no médulo FLAASH nas imagens
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