http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/
ISSN 1678-6343 Programa de Pés-graduacdo em Geografia

CAMINHOS DE GEOGRAFIA - revista online @J
Instituto de Geografia UFU

CORREGCAO DE IMAGENS E CARACTERIZAGCAO DO USO DA TERRA NO MUNICIPIO DE
PINHEIRAL, ESTADO DO RIO DE JANEIRO, BRASIL

Deyvid Diego Carvalho Maranh&o

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de Pds-graduagédo em Agronomia — Ciéncia do Solo,
Seropédica, RJ, Brasil

deyvidmaranhao@gmail.com

Marcos Gervasio Pereira
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Departamento de Solos, Seropédica, RJ, Brasil

gervasio@uifrrj.br

Elias Mendes Costa

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de Pds-graduacdo em Agronomia — Ciéncia do Solo,
Seropédica, RJ, Brasil

eliasmccosta@yahoo.com

Lucia Helena Cunha dos Anjos
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Departamento de Solos, Seropédica, RJ, Brasil

lanjos@uifrrj.br

Recebido em: 13/12/16; Aceito em: 26/05/17

RESUMO

A qualidade da imagem de satélite depende das caracteristicas do sensor, efeitos da
atmosfera, iluminagéo, ruidos e distor¢des, dificultando a extragdo de informacdes e
interpretacdo dos dados da superficie do terreno. O objetivo desse estudo € comparar
imagens RapidEye, a partir dos valores de refletncia aparente e da superficie, e
classificar a cobertura e uso da terra do municipio de Pinheiral, Rio de Janeiro. Foi
utilizado o modelo 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum)
para correcdo das imagens, em seguida realizada a caracterizagéo do uso da terra, a
partir de indices de vegetacédo por diferenca normalizada (NDVI) e vegetagao ajustado
ao solo (SAVI). Foram amostrados oito pixels em cada alvo, em seguida gerados
graficos a partir dos valores de refletancia aparente e da superficie, em funcéo das
bandas. Recomenda-se a corre¢édo radiométrica, melhorando a acuracia da extracao
de informagBes dos alvos. Os indices apresentaram um bom desempenho na
identificacdo das classes de cobertura e densidade. A classe de cobertura
predominante € a pastagem, com diferentes niveis de degradagdo, seguido de
fragmentos florestais dispostos principalmente nas regifes sul e sudeste. Em geral,
ocorrem pastagens com alto nivel de degradacéo, associadas a relevo fortemente
ondulado, Essa regido apresenta alta fragilidade quanto a processos erosivos,
requerendo estudos relacionados ao manejo do solo.

Palavras-chave: Transferéncia radiative; NDVI; SAVI; Classificacdo supervisionada.

CORRECTION OF IMAGES AND CHARACTERIZATION OF THE USE OF THE LAND IN THE
MUNICIPALITY OF PINHEIRAL, STATE OF RIO DE JANEIRO, BRAZIL

ABSTRACT

The quality of the satellite image depends on the characteristics of the sensor, effects
of the atmosphere, lighting, noises and distortions, making it difficult to extract
information and interpret the terrain surface data. The objective of this study is to
compare RapidEye images from apparent reflectance and surface values and to
classify land cover and land use in the municipality of Pinheiral, Rio de Janeiro. It was
used the model 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum) to
correct the images, then the characterization of land use, from normalized difference
vegetation indexes (NDVI) and vegetation adjusted to the soil (SAVI). Eight pixels were
sampled on each target, then graphs were generated from the apparent reflectance
and surface values, as a function of the bands. Radiometric correction is
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recommended, improving the accuracy of the extraction of target information. The
indices presented a good performance in the identification of the classes of coverage
and density. The predominant cover class is pasture, with different levels of
degradation, followed by forest fragments arranged mainly in the south and southeast
regions. In general, pastures with a high level of degradation, associated with heavily
undulating relief, occur. This region presents high fragility in relation to erosive
processes, requiring studies related to soil management.

Keywords: Radiative transfer; NDVI; SAVI; Supervised classification.

INTRODUCAO

As técnicas de interpretacao de imagens de satélite auxiliam na avaliacéo da superficie terrestre,
sobretudo aspectos de ordem espacial e temporal. No entanto, para melhor acuracia do processo
de interpretacdo é necessério a obtencdo de imagens de qualidade,que satisfaca o objetivo
almejado.

A qualidade da imagem de satélite depende das caracteristicas do sensor, efeitos da atmosfera,
iluminacao, ruidos e distor¢cdes embutidas no processo de tomada de imagens (BOGGIONE et
al., 2014).

A interacéo da radiacao com alvos terrestres é complexa e os efeitos atmosféricos até o sensor
podem dificultar a extracao de informagdes e interpretacdo dos dados da superficie do terreno
(ANTUNES et al., 2012). Os efeitos diretos devido a absorgédo e ao espalhamento pela atmosfera
podem ocasionar altera¢cfes do brilho da imagem, assim como reducdo do contraste entre os
alvos.

Dessa forma, tem sido utilizadas técnicas para correcdo dos efeitos da atmosfera, iluminacao,
ruidos e distor¢cdes associadas ao processo de tomada de imagens, em busca da extragdo de
informacdes confiaveis sobre os alvos, a partir de modelos para correcdo. Dentre as quais, 0
modelo 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum) desenvolvido por
Vermote et al. (1997), em seguida modificado por Antunes et al. (2014), tem sido uma alternativa,
seguindo uma abordagem fundamentada na transferéncia radiativa. Esse sistema considera as
caracteristicas atmosféricas no momento de obtencdo da imagem, para o célculo dos fluxos
necessarios, com o objetivo de quantificar a reflectancia da superficie (ANTUNES et al., 2012).

A corregdo da imagem possibilita melhor extragdo de informacdes da superficie do terreno, sendo
de fundamental importancia para a gestao territorial, pois pode subsidiar tomada de decisdes
relacionadas ao uso e conservacédo de recursos naturais, sobretudo auxiliando na caracterizagédo
da paisagem, definindo classes de cobertura e uso da terra.

No Brasil, as mudancas no uso e cobertura da terra ocorrem principalmente devido a substituicao
de fisionomias naturais por areas de cultivo agricola ou pastagem. Vérias extensdes de terras
sdo submetidas a processos de degradacdo ambiental, alterando significativamente o balanco
de energia, a partir dos ciclos biogeoquimicos e hidrolégico (NIYOGI et al., 2009). Assim, a
avaliacdo do uso da terra a partir da classificagdo de imagens de satélite, corresponde a uma
importante ferramenta na gestdo dos recursos naturais e elaboracdo de politicas publicas
direcionadas a problematica.

Ao avaliar a integridade da paisagem e manejo do solo em Pinheiral- RJ, Menezes (2008)
destacou a importancia do emprego do processamento digital de imagens, no planejamento e
administragdo da ocupacéo do meio fisico, além de possibilitar avaliacdo e monitoramento das
areas de preservacéo.

A partir do exposto, 0 objetivo deste estudo € comparar imagens do satélite RapidEye corrigida
e ndo corrigida, e classificar a cobertura e uso da terra no municipio de Pinheiral, estado do Rio
de Janeiro, partindo do pressuposto que mesmo se tratando de uma imagem de satélite com
resolugdo espacial, espectral, temporal e radiométricas, que podem assegurar alta precisao de
informacéo geoespacial, tém ocorrido interpretacdes errébneas dos alvos quando utilizado uma
imagem sem correcgao.
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MATERIAL E METODOS
CARACTERIZAGCAO DA AREA

O estudo foi realizado no municipio de Pinheiral (Figura 1), estado do Rio de Janeiro, na regido
do Médio Paraiba do Sul, na sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal, que comp®&e a bacia hidrogréafica
do rio Paraiba do Sul, municipio localizado entre as latitudes 22°29°03"e 22°35'27”’S, seguido de
longitudes 43°54°'49"W e 44°04°05"W.

O climaregional é classificado como Am, caracterizado como tropical chuvoso, com inverno seco
(KOPPEN, 1948). Essa area esta inserida no dominio ecolégico da Floresta Atlantica, cuja
vegetacao original é classificada como Floresta Pluvial Baixo Montana, caracteristica de zonas
com altitudes entre 300 e 800 metros (RIBEIRO e WALTER, 2008).

O municipio esta inserido no dominio “Mar de Morros” (AB SABER, 1967), apresentando uma
altitude que vai desde 360 m na varzea do Paraiba do Sul, foz do Ribeirdo Cachimbal, até 720m
na serra do Arrozal, no interflivio ao sul da bacia do Ribeirdo Cachimbal (OLIVEIRA, 1998).

As areas que abrangem o Ribeirdo Cachimbal, predominam encostas com declividades variadas
(72 %), areas de topos de morros aplainados (5,7%) e varzeas estreitas (22,3 %) nos vales
estruturais da bacia e as margens de seu canal principal (OLIVEIRA, 1998).

As éareas nao florestadas séo constituidas por pastagem de Brachiaria sp., associada a capim
gordura (Melinis minutiflora), Sapé (Hyparrhenia rufa), Capim rabo de burro (Imperata
brasiliensis), Grama batatais (Paspalumnotatum), e leguminosas nativas (DINIZ, 2011),
sobretudo apresentando diferentes estagios de degradacéo e niveis de uso.

Figura 1. Localizagdo do municipio de Pinheiral, estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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CARACTERISTICAS DAS IMAGENS E O SISTEMA DO SENSOR RAPIDEYE

Foram utilizadas duas imagens RapidEye, obtida em 17 de agosto de 2011 referente a regido do
municipio de Pinheiral, estado do Rio de Janeiro, sendo utilizadas as cinco bandas espectrais
(Tabela 1). As imagens de satélite foram cedidas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) por
meio do Contrato MMA n° 30/2012, a partir da autorizacdo concedida a Embrapa Solos e a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). A escolha das imagens RapidEye se
deu em virtude da sua boa resolucao, o que possibilita a avaliacao de alvos com uma riqueza de
detalhe satisfatoria.

O sistema RapidEye é composto por cinco satélites de sensoriamento remoto analogos e em
mesma Orbita, que atuam em uma faixa da abrangéncia de coleta de imagens de 77 km de

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 18, n. 62 Junho/2017  p. 174-188 Pagina 3



Correcéo de imagens e caracterizacédo do uso da terra no municipio de Pinheiral, estado do Rio de Janeiro,
Brasil

largura e 1500 km de extensdo (RAPIDEYE, 2012). Na Tabela 1 sdo apresentadas as
caracteristicas do satélite e do sensor, e as fungdes de filtro que caracterizam a resolugao
espectral.

Tabela 1. Caracteristicas dos satélites RapidEye.

Itens Descrigéo

Numero de Satélites Cinco

Orbita Heliossincrona com 630 km de altitude
Passagem pelo Equador +ou- 11:00 h em hora local

Tipo do Sensor Imageador multiespectral pushbroom

Blue, Green Red, Red-Edge e

Bandas Espectrais Infra Vermelho Préximo.

Espacamento de pixel 6,5 m no nadir Espacamento de pixel 6,5 m no nadir
Tamanho do Pixel (ortorretificada) 50m
Cerca de 77 km de largura, comprimento entre
Tamanho da Imagem 50 e 300 km, 462 Mbytes/25 km ao longo da
orbita para 5 bandas
Expectativa de tempo de vida do satélite 7 anos
Tempo de Revisita Diariamente fora do nadir / 5,5 dias (no nadir)
Datum Horizontal WGS84
Bits de quantizagéo 12 bits

Fonte: RapidEye (2012)

O RapidEye possui constelacdo de 5 satélites capazes de adquirir imagens coloridas com
resolugéo espacial de 5 m. Devido ao nimero de satélites e a alta revisita para a tomada das
imagens, a quantidade de imagens existentes em acervo e a capacidade de aquisicdo de
imagens mediante programac&o dos satélites, tornam o RapidEye a melhor alternativa quando
sdo demandadas imagens de média resolugédo (RAPIDEYE, 2012).

A partir das imagens RapidEye é exequivel captar minucias do terreno, chegando a identificar
areas de até 0,5 hectare, sendo possivel caracterizar areas de preservacdo permanentes (APPSs)
e reservas legais (RLs), sobretudo avaliar o uso da terra a nivel de pequena propriedade rural,
sendo um ferramenta de grande valia em estudos mais detalhados.

CORRECAO ATMOSFERICA

Foram realizadas corre¢des nas duas imagens RapidEye, no sentido de eliminar imperfeicdes
que venham a prejudicar na extracdo de informa¢des. No entanto, ndo foram necessarias
correcdes geométricas, pois as imagens ja sao ortorretificadas.

A correcdo da imagem foi realizada a partir de transferéncia radiativa (ANTUNES et al. 2012;
ANTUNES et al., 2014), utilizando o modelo 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar
Spectrum) (VERMOTE et al. 1997) modificado por Antunes et al. (2014). Onde o usuério deve
dispor de algumas informacdes referentes a imagem, que sao utilizadas na geragao do arquivo
de entrada de dados (Tabela 2). O modelo 6S foi adaptado para a corre¢cdo atmosférica de
imagens em 16-bit e com fungfes de resposta normalizada do sensor RapidEye (ANTUNES et
al., 2014).

As imagens RapidEye apresentam numeros digitais de 12 bits, no qual séo gravados em arquivos
de 16 bhits, tendo a calibracéo aplicada e representam a radidncia a nivel de satélite em unidades
de W/m2/Sr/um divididos por 100 (RAPIDEYE, 2012). Os parametros utilizados nas corre¢des
atmosféricas sdo apresentados na Tabela 2.

A refletdncia da superficie obtida entre valores de 0 a 1 foi multiplicada por 10000 e armazenada
em imagens de 16 bits, no sentido aproveitar a capacidade radiométrica do sensor (ANTUNES
et al., 2014). Enquanto, a refletancia aparente é a razdo entre a radiacao refletida e a radiagéo
incidente de um objeto na superficie. Entretanto, ela é calculada a partir do topo da atmosfera,
desconsiderando os possiveis efeitos provocados pelos constituintes atmosféricos nos fluxos
radiantes incidentes e refletidos (SILVA e ANDRADE, 2013), aspectos que justifica a
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necessidade da realizacdo da correcdo atmosférica da imagem, visto que os valores de
reflectancia aparente obtidos a partir da equacéo de Chander et al. (2009) ndo representam o0s
valores de reflectancia do alvo na superficie terrestre.

Tabela 2. Parametros de entrada utilizados no modelo 6S

Itens Cenal Cena 2
Data da imagem 17/08/2011 17/08/2011
Horario UTC decimal 14.1822587 14.1832144
Modelo dos gases Tropical Tropical
Modelo de aerossol Continental Continental
Longitude do centro da cena -43.95033078° -43.94868825
Latitude do centro da cena -22.45885223° -22.67562960
Altitude média 420 m 420 m
Distancia sol-terra 1.01244 1.01244
Angulo zenital solar 0,79 0,79
Visibilidade 15 km 15 km
N° total de pixel 25000000 25000000

Foi utilizado um modelo Tropical para a atmosfera gasosa, enquanto para os aerossois foi
utilizado o modelo Continental. A escolha do pardmetro de visibilidade horizontal foi determinada
a partir da analise visual da imagem, considerando as caracteristicas locais, bem como a época
do ano. A altitude média da &rea da imagem foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevagao
(MDE) gerado a partir do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

O modelo 6S ao corrigir os efeitos deletérios da imagem, realiza a transformacéo de radiancia
vezes 100, para reflectancia vezes 10000 (ANTUNES ET AL., 2014). No caso da imagem nao
corrigida, os valores de radiancia sdo convertidos para reflectancia, utilizando a equacéo 1
(CHANDER et al., 2009).

No caso da imagem n&o corrigida o valor médio de radiancia vezes 100 é utilizado na equacao
1 (CHANDER et al., 2009), na conversao para reflectancia e a imagem corrigida o valor em
reflectancia foi dividido por 10000, para que ambos os valores de reflectancia aparente e da
superficie variassem de 0-1.

Equacéo 1 (CHANDER et al., 2009):
I+ 2« d2

PA=ESiNh-coss (D
Em que:
pA = Reflectancia aparente
LA = Radiancia espectral na abertura do sensor (nas imagens RapidEye é multiplicada por 100)
M = Constante matematica (3,1415)
d = Distancia entre a Terra e o Sol no dia da aquisicdo da imagem em unidades astrondmicas.

ESUNA = Irradidncia solar na exoatmosfera, para cada banda do sensor RapidEye (Fonte:
RAPIDEYE, 2012) Blue: 1997.8 W/m2um; Green: 1863.5 W/m?um; Red: 1560.4 W/m?um; RE:
1395.0 W/m?um; NIR: 1124.4 W/m?um

8 = Angulo zenital solar (= 90° - elevac&o solar)

As imagens corrigidas foram importadas no formato RAW para o software SPRING 5.2.7
(CAMARA et al. 1996), em seguida exportadas no formato GEOTIFF, a fim de serem
georreferenciadas e utilizadas para a classificacdo supervisionada no software ArcGIS 10.0
(ESRI, 2011).
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Nas imagens corridas e ndo corrigidas foram amostrados oito pixels em cada alvo utilizando o
software SPRING 5.2.7, gerando um arquivo no formato txt, com os valores da resposta de cada
alvo. Em seguida foram gerados os graficos a partir do software SigmaPlot 12.0 (2010), em que
os valores de refletancia aparente e da superficie foram dispostos em funcéo das bandas para
os diferentes alvos utilizando boxplot, avaliando a distribuicao dos dados.

OPERAGOES DE BANDAS

As imagens de reflectdncia de superficie foram armazenadas em valores reais de 16-bit e
utilizadas para o célculo dos indices de vegetacao por diferengca normalizada (NDVI) e o indices
de vegetagdo ajustado ao solo (SAVI). A partir de operagBes aritméticas realizadas "pixel" a
"pixel" entre diferentes bandas de uma imagem foram gerados indices (JENSEN, 2009). Os
célculos do NDVI (Equacao 2) e do SAVI Equacgédo 3) foram realizados a partir do software
SPRING 5.2.7, na imagem corrigida para reflectancia da superficie, por meio das equacdes
descritas abaixo.

O NDVI é obtido através da razao entre a diferenca das refletividades das bandas do
infravermelho proximo e do vermelho, e pela soma das mesmas, expressas na Equagédo 2
(JENSEN, 2009):

pnir — pred

NDV] = —— 2

pnir + pred @
O SAVI foi determinado pela Equacéo 2, sendo utilizada a constante L igual a 0,5, que € sugerido
para baixa cobertura vegetal

Equacéo 3 (JENSEN, 2009):

SAV] = (1 + D(pnir — pred)

pnir + pred + L ®

Em que:

pnir é o fluxo radiante refletido no infravermelho préximo (banda 5);

pred é o fluxo radiante refletido no vermelho da regido do visivel (banda 3);
L é o fator de ajuste do solo (0,5).

Na geracdo dos dois indices foram utilizadas as bandas 3 e 5, que representam na imagem
RapidEye, o vermelho da regido do visivel e infravermelho préximo.

O valor utilizado para a constante L no SAVI foi de 0,5 por representar densidades médias de
vegetacdo (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009).

O NDVI corresponde um indicador sensivel quanto a cobertura vegetacional, cujos valores
variam de -1 a 1, de modo que nas superficies que contém nuvens ou agua esta variacéo €
menor gue 0 (zero). Enquanto o considera o efeito do solo exposto nas imagens analisadas para
ajuste do NDVI quando a superficie ndo é completamente coberta pela vegetacéo.

CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

Ap6s a correcdo radiométrica foi realizada a classificacdo supervisionada da imagem, por meio
da Maxima Verossimilhanca (Max Ver) a partir do software ArcGIS Desktop10.0 (ESRI, 2011).
Esse método é considerado paramétrico, pois envolve vetor média e matriz de covariancia, com
distribuicdo gaussiana multivariada, estimando par&dmetros a partir de amostras de treinamento
(ERBERT, 2001). Na classificagdo supervisionada o operador define as classes de acordo com
0 conhecimento da area para treinamento do algoritmo. Assim, a Max Ver se da a partir do
treinamento do algoritmo e classificagdo dos alvos desejados. De modo que a partir de
parametros estatisticos, considera a probabilidade de um determinado pixel pertencer a uma
categoria no qual tenha associacao (INPE, 2002). As etapas da classificacdo supervisionada sdo
descritas como:
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Treinamento: onde foram selecionadas dez amostras em areas representativas de cada classe,
em seguida extraidos os parametros estatisticos, determinando em qual classe pertencem
aquele pixel.

Classificagao: foi calculada a probabilidade de um pixel pertencer a classe fornecida ao sistema
na fase de treinamento.

Confeccdo dos mapas: foram elaborados a partir do ArcGIS Desktop10.4.

RESULTADOS E DISCUSSAO
COMPARACAO ATMOSFERICA DE IMAGEM

Os efeitos da corregéo atmosférica das imagens foram claramente observados (Figura 2), pois
esta se apresenta mais nitida comparativamente a imagem néo corrigida (Figura 3). As duas
imagens estdo na composi¢cdo RGB 321, entretanto na imagem néo corrigida pode-se observar
o efeito visual da interferéncia da atmosfera.

As imagens geradas por sensores remotos sdo afetadas pela atmosfera, o que interfere na
gualidade das imagens, ocasionando erros na extracdo de informag8es da superficie terrestre, o
gue justifica a realizagdo do procedimento de correcdo atmosférica para o processo digital de
imagem (NOVO, 2008; JENSEN, 2009). No sentido de verificar o efeito espectral, foi realizada a
comparacao da reflectancia das imagens para cada banda e tipo de alvo.

Figura 2. Imagem com corre¢éo atmosférica do Figura 3. Imagem sem corre¢do atmosférica do
municipio de Pinheiral-RJ. municipio de Pinheiral-RJ.
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A Floresta apresentou maiores valores reflectancia da superficie na banda 5, infravermelho
préximo, com mediana na ordem de 0,18 (Figura 4). Assim como ha imagem sem corre¢do, onde
a reflecténcia aparente foi superior na banda 5, com valores de mediana 0,27. Esse padrdo na
banda do infravermelho préximo (banda 5) é atribuido a alta reflectancia das folhas nesta faixa
do espectro, devido a estrutura celular do vegetal, o que sugere maior espalhamento da radiagédo
(DELEGIDO et al., 2013; COSTA et al., 2016)

Esse comportamento pode ser atribuido as condi¢des climaticas da tomada da imagem, de modo
gue naturalmente ndo apresentava efeitos atmosféricos o que resultou em maiores valores de
reflectancia na faixa do infravermelho proximo (banda 5).

Na imagem néo corrigida, a reflectancia apresenta o segundo maior valor (Figura 4) na banda 1,
com mediana de 0,17, enquanto na imagem corrigida a resposta espectral nessa banda € de
0,01, aspecto que pode ser atribuido aos efeitos atmosféricos (aerossois e vapor de agua) e do
terreno ainda nao corrigidos

O solo exposto apresentou maior resposta espectral no infravermelho préximo, tanto na imagem
corrigida quanto na imagem nao corrigida, com valores de mediana na ordem de 0,48 e 0,67
(Figura 5) nessa faixa do espectro. Os valores das duas imagens decrescem com o aumento do
espectro, embora os menores valores de mediana ocorram na imagem corrigida. Padréo similar

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 18, n. 62 Junho/2017  p. 174-188 Pagina 7



Correcéo de imagens e caracterizacédo do uso da terra no municipio de Pinheiral, estado do Rio de Janeiro,
Brasil

ao observado por Antunes et al. (2012) ao avaliarem uma imagem ALOS do sensor AVNIR-2,
referente a regido de Anapolis, estado do Goias, submetida a correcdo atmosférica do modelo
de transferéncia radiativa 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum).

Muitas vezes a reflectancia do solo e de culturas apresentam a mesma faixa do visivel e
infravermelho préximo (SERBIN et al., 2009). Entretanto, o “solo exposto” caracterizado nesse
estudo apresentou padrdo espectral préximo ao da pastagem (Figura 7) na imagem corrigida,
possivelmente isso ocorre em virtude do elevado grau de degradacéo da pastagem.

Figura 4. Reflectancia da floresta em imagem corrigida.
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Figura 5. Reflectancia do solo exposto em imagem corrigida
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A agua apresentou maior valor de reflectancia da superficie (Figura 6) na faixa do verde, com
valores de mediana 0,05, sendo que a menor reflectancia da superficie foi observada na faixa do
infravermelho préximo, contrario ao observado nos demais alvos avaliados. A resposta espectral
da imagem corrigida corrobora com o observado por Mao et al. (2010), que ao estudarem
fitoplanctos, verificaram resposta espectral mais sensivel na faixa de 510-550 nm, faixa do verde,
sobretudo em virtude das altas concentracfes de clorofila.

Na imagem néo corrigida (Figura 6), a reflectancia aparente foi mais elevada na faixa do azul,
com mediana de 0,2, seguido de decréscimo até o infravermelho préximo. Esse efeito naimagem
sem correcdo reforca a necessidade da correcdo atmosférica para obtencdo de dados da
superficie quando se trabalha com esse tipo de alvo (dgua). O mesmo padrao foi observado por
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Antunes et al. (2012) ao discriminarem esse alvo em Andpolis-GO, sendo destacada a
necessidade da realizacédo da corregédo atmosférica no estudo de alvos terrestres com objetivo
de melhor a acuracia da avaliacdo. Entretanto, Song et al. (2001) afirma que a correcdo de
distorcBes atmosféricas pode ou néo influir nos resultados alcancados dependendo do tipo de
estudo que as imagens sejam destinadas.

Figura 6. Reflectancia da agua em imagem corrigida
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Reflectiancia da superficie Reflectancia aparente
A recomendacao da correcdo atmosférica € baseada no fato de que para cada imagem ha um
resultado de reflectancia incomum, e isso podera ocorrer devido a variagcdes das condi¢des
atmosféricas e na geometria de iluminacdo e visada (ANTUNES et al., 2012). De modo que, a
correcao atmosférica da imagem permitird uma resposta espectral dos alvos sem a interferéncia
ou qualquer tipo de distor¢des.

Os valores de reflecténcia da superficie da pastagem (Figura 7) foram observados na faixa do
infravermelho préximo, com mediana de 0,5, decrescendo até faixa do azul. Enquanto na imagem
nao corrigida (Figura 7), a mediana da faixa do verde é ligeiramente inferior & do azul.

Figura 7. Reflectancia da pastagem em imagem corrigida
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Entretanto, a maior resposta espectral continua sendo o infravermelho préximo. Esse padréo é
atribuido a presenca de residuos vegetais, assim como a senescéncia de folhas do pasto
(DAUGHTRY et al., 2004), considerando que a imagem da area foi feita no més de agosto,
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durante um periodo de baixos indices pluviométrico. Serbin et al. (2009) destacaram a dificuldade
de discriminar a vegetacdo em areas de cultivo, devido a grande presenca de residuos vegetais
0 que interfere na resposta espectral do alvo.

CARACTERIZACAO DO USO DA TERRA

Os maiores valores do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) correspondem as
areas de vegetacdo com maior vigor, enquanto os menores equivalem a areas de vegetacao
estressada ou desnudas. Rosendo (2005) destaca que quanto mais proximo de 1 é o NDVI, mais
densa é a vegetacao, enquanto o valor O (zero) corresponde a superficie nao vegetada.

As areas que apresentam valores de NDVI negativos representam corpos d’agua (Régo et al.,
2012) destacando ao norte do municipio, o rio Paraiba do Sul, seguido de lagoas ao longo de
todo o territério, componentes do sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal. Enquanto os valores 0,02 a
0,19 representam as areas urbana (Figura 8), assim como as construcdes rurais, rodovias e
estradas vicinais. As areas de solo exposto apresentam valores 0,19 a 0,29, marcados
principalmente por grandes erosfes do tipo vogoroca, principalmente nas faces mais dessecadas
da paisagem. De acordo com Régo et al. (2012) valores negativos correspondem a area com
construcdes, solo exposto e corpos d’agua.

Figura 8. Mapa de NDVI do municipio de Pinheiral-RJ.
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As areas de pastagem degradadas apresentaram valores de 0,29 a 0,44, incluindo duas classes
de cores na figura 8, variando conforme o estégio de degradacao, localizadas principalmente nas
areas convexas ao longo da paisagem. Essa paisagem foi caracterizada por Ab Saber (1967)
como morros dissecados, com formatos de meia laranja, denominado de ambientes “Mar de
morros”.

As areas de pastagem mais vigorosa apresentaram valores de 0,44 a 0,65, compondo duas
classes de cores, sendo discriminadas quanto ao indice foliar do pasto. As pastagens que
apresentam melhor indice foliar estdo localizadas nas pedoformas convexas, sendo zonas de
acumulacdo e areas que apresentam maior umidade, e nas faces mais influenciadas pelos
ventos Umidos do sul e sudeste, decorrentes do oceano. Gurgel et al. (2003) destacam que o0s
valores de NDVI variam em func¢é&o da precipitacao, devido a relacdo direta com o indice de area
foliar da planta.

De acordo com Lima et al. (2013) a cobertura vegetal do municipio de Extrema, sul do estado de
Minas Gerais, apresentou valores de NVDI de 0,46 a 0,55 em areas de pastagem degradadas e
indice na faixa de 0,56 a 0,75 para pastagem com maior indice de area foliar. Assim, os autores
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relatam que o NDVI é uma boa ferramenta para avaliar o uso do solo, sobretudo identificando
areas passiveis de recuperacao.

Os fragmentos florestais (com associacdo de areas com arbustos) apresentaram indices de NDVI
de 0,65 a 1,0. Esse indice sofre influéncia de radiancia atmosférica, apresenta saturacdo em
relacdo a altos indices de area foliar e tem sensibilidade as mudancas do dossel (JENSEN,
2009). De acordo com Serbin et al. (2009) o NDVI é sensivel a emissdo de folhas,
majoritariamente as plantas deciduas. Enquanto, Régo et al. (2012) mencionam que os indices
NDVI e o SAVI sdo mais elevados em areas de vegetacao densa.

O indice de vegetacao ajustado ao solo (SAVI) discriminou as areas de corpos hidricos na faixa
da -1,50 a -0,05, enquanto a area urbana e os locais que apresentam construgdes rurais,
rodovias e estradas vicinais foram discriminadas -0,05 a 0,29 (Figura 9). Esses resultados
corroboram com observado por Régo et al. (2012), nos quais 0s autores verificaram valores de
SAVI negativos para areas com construg¢des, solo exposto e corpos d’agua.

Figura 9. Precipitagcdo pluviométrica (mm) durante os meses: abril-dezembro (2009) e janeiro-margo
(2010).
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As &reas de solo exposto apresentaram indice de 0,29 a 0,43. Enquanto, Vigano et al. (2011) ao
avaliarem indices de vegetacdo em imagem Aster, observaram baixos valores de SAVI em
corpos hidricos, seguido das areas de estrada e solo exposto, no intervalo de 0,21 a 0,32.

As é&reas de pastagem degradadas foram discriminadas na faixa de 0,43 a 0,66, variando em
funcéo do estado de degradacéo, semelhante ao observado no NDVI. Entretanto, as areas de
pastagem com maior indice de area foliar foram discriminadas na faixa de 0,66 a 0,97,
localizadas principalmente em cotas mais baixas da paisagem, ao longo das vertentes. Desse
modo, as areas de pastagem foram representadas na faixa de 0,43 a 0,97, variando em funcao
da condigdo do pasto. Esse padrdo pode ser atribuido a época que foi realizada a tomada de
imagens, nesse caso no més de agosto, época do ano de baixa precipitacdo pluviométrica
(Figura 9), o que interfere no indice de area foliar e consequentemente na resposta espectral. O
valor da assinatura espectral refere-se ao padrdo espectral da folha (NOVO, 2008), sob
condig¢des climaticas especificas, em um intervalo de tempo e espaco geografico.

A vegetacao da regido de Pinheiral é constituida predominantemente por pastagens (Brachiaria
decumbens), implantadas e nao manejadas, que ocorrem em diferentes estagios de degradacao,
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nivel de uso e/ou abandono, dando origem as demais formas de vegetacédo da area, como 0s
pastos sujos e as capoeiras em diferentes estagios sucessionais (MACHADO, 2011).

As éareas de floresta apresentaram indice na ordem de 0,97 a 1,50, incluindo duas classes de
cores (Figura 10). Esses valores variam em funcao do estagio das plantas, valores mais préximos
de 1,0 representam areas em estagio de regeneracdo, onde ha grande ocorréncia de vegetacéo
arbustiva, o que interfere no indice de area foliar, e consequentemente na resposta espectral.

Figura 10. Mapa de SAVI do municipio de Pinheiral-RJ.
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O SAVI limita-se em funcéo dos diferentes biomas e estagio de culturas agricolas, uma vez que
os valores da constante sdo generalizados, ndo considerando as especificidades dos ambientes
analisados, apenas a densidade vegetada (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010). De acordo com
Vigano et al. (2011) o SAVI melhor discrimina os alvos, uma vez que para suas condi¢des de
estudo, apresentou maior nimero de classes correspondentes a area vegetada.

Os indices NDVI e SAVI utilizados na pesquisa apresentaram resultados com bastante
semelhanga. Assim, as analises realizadas para o NDVI s&o vélidas para o SAVI. A diferenca
existente entre ambos corresponde ao indice SAVI apresentar um fator de ajuste para o brilho
do solo (0,5), o que modifica a escala de valores que acompanha cada indice, o NDVI variou de
—1lal, eo SAVlvariou de -1 a 1.47 (ROSENDO, 2005).

Os indices NDVI e SAVI apresentaram resultados satisfatérios no que diz respeito a
representacao da vegetacao. Entretanto, vale ressaltar que os indices de vegetacdo podem ser
afetados por diversos fatores, como a reflecténcia sob determinadas condig6es climaticas, que
pode interferir no valor espectral do alvo, influenciando diretamente no valor do indice calculado.

A discriminagéo das areas a partir do NDVI e do SAVI coincide com 0 mapa de uso (Figura 11)
gerado a partir da imagem corrigida. Foram discriminadas oito classes de uso, definidas como:
Floresta, Area urbana, Agua, Pastagem de baixada, Cultivo de palmeira, Solo exposto, Pastagem
degradada e Pastagem vigorosa. Ressaltando que grande parte do municipio de Pinheiral-RJ é
composta por pastagem com diferentes estagios de degradacdo, seguido de fragmentos
florestais dispostos principalmente nas regiées sul e sudeste.
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Figura 11. Mapa de uso da terra do municipio de Pinheiral-RJ
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CONSIDERACOES FINAIS

O procedimento de correcéo atmosférica de imagens RapidEye para obtenc&o de informacdes
dos alvos é recomendavel e 0 modelo 6S adapatado se mostrou adequado para tal fim.

O NDVI e o SAVI apresentaram padr6es similares e bom desempenho na identificacdo das
classes de cobertura e na determinagdo da cobertura vegetal e a sua densidade.

Quanto a classe de cobertura predominante € a pastagem, em diferentes niveis de degradacéo,
seguida de fragmentos florestais. Em geral, a pastagem com alto nivel de degradacao esta
associada a relevo fortemente ondulado, com morros no “formato de meia laranja” dissecados,
apresentando alta fragilidade quanto a processos erosivos.
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