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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo detectar dreas onde ocorreram mudangas no uso e cobertura da terra a partir da técnica
de rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo-mudanga (RCEN) e imagens de sensoriamento remoto, em uma area
da Floresta Atlantica, no Estado de Sao Paulo. Imagens do sensor TM/Landsat-5 de 2004 e SPOT-5 XP de 2006 foram
utilizadas para a aplicagdo da técnica de RCEN, a partir da qual foi possivel identificar e classificar dreas de regeneracao
e de degradag@o no periodo considerado. Como as areas de Floresta Atlantica situam-se em terrenos acidentados, com
variacdes altitudinais de O m a 1650 m no caso da cena estudada, as imagens apresentam mais sombreamento, o que
reduz o desempenho classificatério da deteccao de mudancgas. Foram feitas andlises das dreas de mudanga em relagdo as
varidveis geomorfométricas para uma sub-regido da cena. As areas com Floresta Densa Altimontana (acima de 1200 m)
com declividade forte (12-50%) foram as regides que apresentaram as maiores dreas de mudancas detectadas.

Palavras-chave: Detec¢ido de Mudanga, Sensoriamento Remoto, Uso e Cobertura da terra, Mata Atlantica
ABSTRACT

This work aimed to detect land cover changes using the RCEN technique (radiometric rotation controlled by non-
change axis) over different sensors and multitemporal images. The study area comprises a region of Atlantic Forest,
located in the State of Sdo Paulo. Landsat-5 TM image from 2004 and SPOT-5 XP image from 2006 were used for the
change detection procedure. The RCEN technique enabled to identify and to classify regeneration and degradation
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forest areas during the time period considered. The performance of RCEN technique is reduced when applied to images

with shadowing areas, as observed for the hilly terrains at the study site, with altitudes values ranging from 0 m to 1650

m, approximately. Some adjustments are still required to apply this technique over sites of Atlantic Forest within

mountainous terrains. Because of the high frequency of shaded areas in the images the performance for change detection

was reduced. Analyses of change areas considering geomorphometric variables were made in a subset of the studied

scene. Regions containing Altimontana Dense Forest (over 1200 m) and with high slope values (12-50%) presented

largest areas of change detection.

Keywords: Change Detection, Remote Sensing, Land-use and Land-cover, Atlantic Forest.

1.INTRODUCAO

As geotecnologias tém se tornado
ferramentas importantes para diversos estudos de
monitoramento ambiental (INPE, 2010),
identificacdo de niveis de degradacio em pastagens
(CHAGAS et al., 2008), evolugao da cobertura
vegetal e mudanca de uso e cobertura da terra
(WATRIN et al., 2005), classificacdo de
ecossistemas (SILVA; FERREIRA, 2004),
caracterizagdo da distribui¢do da vegetacdo em
relagdo as variagdes geomorfométricas em uma
unidade de conservacio (PELOSO;
SHIMABUKURO, 2010), etc.

Dentre estes estudos, a deteccao de mudanga
da paisagem possibilita a identificacdo de alteracdes
das caracteristicas de um determinado objeto ou
alvo nas imagens de sensoriamento remoto, para
um espago de tempo considerado (SINGH, 1989;
SANTOS et al., 2005). As diferentes técnicas de
deteccao de mudanca existentes sdo importantes
ferramentas para detectar, mapear € monitorar
transformagdes nos ecossistemas, que podem ser
de origem natural ou antropogénica (COPPIN et
al., 2004).

A Mata Atlantica tem reconhecida
importancia como um dos hotspots mundiais de
biodiversidade (MYERS er al., 2000;
TABARELLI et al., 2005). Contudo, hoje, este
ecossistema florestal encontra-se em estado de
fragmentacdo e degradacdo, resultado de um
processo continuo de colonizac¢do, de ocupacao,
de desenvolvimento e de exploracao do territorio
h4 alguns séculos (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA; INPE, 2009). Numa visao mais
positiva, estima-se que restam cerca de 16% da
Mata Atlantica original, sendo que os maiores
trechos continuos sdo encontrados protegidos em
unidades de conservacao, como no Parque Estadual
Serra do Mar (PESM) no estado de Sao Paulo
(RIBEIRO et al., 2009).

Na area de aplicagdo da tecnologia espacial,
existem diversas técnicas de deteccao de mudancgas

476

amplamente utilizadas: diferenciacdo de imagens,
razdo entre bandas, comparacao pds-classificacado,
andlise de componentes principais (ACP), andlise
de vetores, entre outros (MAS, 1998;
MALDONADO et al., 2002; SINGH, 1989;
COPPIN et al., 2004; LORENA et al., 2004). A
técnica de rotagdo radiométrica controlada por eixo
de ndao-mudanca (RCEN), proposta por
Maldonado (2004 ) e aprimorada por Maldonado
etal. (2007b), tem se apresentado como um método
alternativo a ACP pela sua simplicidade. A técnica
RCEN também € bastante flexivel, pois permite a
comparacdo entre imagens até de diferentes
sensores, desde que sejam espectralmente
compativeis, por exemplo, o TM/Landsat, ETM+/
Landsat, SPOT e CBERS, conforme demonstraram
Santos et al. (2005) e Ugarte et al. (2007). Para
essa abordagem multissensor, faz-se uma rotacao
controlada dos eixos ortogonais do espago de
atributos radiométricos das imagens (mesma banda
espectral em diferentes datas), em relag@o ao eixo
formado a partir de pontos de ndo-mudanca. Desta
forma, como ndo sao necessdrias as corre¢oes dos
efeitos da atmosfera e diferencas entre os sensores
das imagens, diminui-se as etapas de pré-
processamento, exigidas por outras técnicas de
deteccdo de mudanga. Esta técnica RCEN foi
originalmente desenvolvida para ambiente semidrido
(MALDONADO, 2004), e foi aplicada com
sucesso em zonas de florestas tropicais por
Maldonado et al. (2007a), Santos et al. (2005) e
Ugarte et al. (2007).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
detectar dreas de mudancga de cobertura da terra, a
partir da técnica RCEN em imagens de diferentes
sensores e datas, e verificar as relacoes entre as
mudangas e varidveis geomorfométricas, em uma
regido da Mata Atlantica, no estado de Sao Paulo.

2. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo abrange os municipios de
Ubatuba, Caraguatatuba, Sao Luis do Paraitinga,
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Natividade da Serra, Lagoinha, Cunha e Parati, entre
as latitudes 23°37°9.0"S e 23°10°36.6"S; e
longitudes 45°18°34"W e 44°44°39.4"W, naregido
nordeste do estado de Sao Paulo (figura 1). Segundo
Ab’Saber (2003), esta regido estd inserida na drea
core denominada de dominio dos “mares dos
morros” florestados.

Uma das principais caracteristicas do dominio
da Mata Atlantica no estado de Sao Paulo € o
relevo bastante acidentado, promovido pelas
escarpas da Serra do Mar que sdo cobertas pelas
florestas tropicais. Na regido de estudo, o relevo
varia de O (nivel domar) a 1650 m e o clima é do
tipo tropical umido, com precipitagcdes anuais média
superiores a 2000 mm (LACERDA, 2001;
INSTITUTO FLORESTAL, 2006). A Serra do
Mar apresenta, de modo geral, solos rasos na regiao
da escarpa, sobre granitos nas areas de médias
vertentes. No planalto, os solos sdo pouco
profundos a profundos, e mais profundos na planicie
litoranea com predominancia de sedimentos
marinhos e fluviais (ROSSI, 1999). Estes ainda se
apresentam 4cidos, pobres em nutrientes, com
elevados teores de aluminio e matéria organica e de
baixa fertilidade (LACERDA, 2001).

Completamente inseridos na drea de estudo,
encontram-se dois nucleos que constituem o Parque
Estadual Serra do Mar (PESM): o nucleo Picinguaba
e o Santa Virginia. O Parque foi criadoem 1977 e
hoje corresponde a maior por¢do continua de Mata
Atlantica no Brasil (RIBEIRO et al., 2009; SAO
PAULOQ, 1977). O nicleo Santa Virginia possui uma
area de cerca de 5000 ha, localiza-se entre os
municipios de Sdo Luis do Paraitinga, Cunha e
Ubatuba, e € recoberto predominantemente por
Floresta Ombrofila Densa Montana (VELOSO et
al., 1991). O nucleo Picinguaba tem toda a sua drea
(47500 ha) no municipio de Ubatuba e € a inica
por¢ao do Parque Estadual Serra do Mar que atinge
aorlamarinha (SMA, 1996). No interior do PESM
€ possivel encontrar todos os tipos de vegetacao
daregido costeira como a Floresta Ombrdfila Densa,
restinga, campo de altitude, manguezal e varzea
(INSTITUTO FLORESTAL, 2006; SMA, 1996).
O fato do Parque se localizar predominantemente
naregido das escarpas, facilitou a preservagdo da
area antes da criacdo da unidade de conservacgao
em 1977 (INSTITUTO FLORESTAL, 2006).
Fora dos limites do Parque, encontram-se algumas
cidades (Ubatuba, Caraguatatuba, etc), estradas e
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Fig. 1 —Localizacao da 4rea de estudo e imagem
SPOT (banda do infravermelho préximo) de 2006.

rodovias, areas de cultivo agricola, pastos, etc, ou
seja, atividades antropicas que levaram a
modificacio da paisagem (JOLY; MARTINELLI,
2004).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Deteccio de mudanca

Asimagens do sensor TM/Landsat-5 (6rbita
218/76 e angulos de elevacdo solar de 33, 34° e
azimute de 40,71°), datada de 15/07/2004 e do
sensor SPOT-5 XS (ID imagem: 5 719-396/8; e
angulos de elevacdo solar de 37,51° e azimute de
35,68°) de 23/07/2006, foram utilizadas. Para
diminuir as diferencas de sazonalidade e do
sombreamento, resultante da geometria entre o
sensor, Sol e alvo, foram selecionadas imagens do
mesmo periodo no ano, garantindo-se a detec¢ao
de mudancas provenientes apenas do uso e
cobertura da terra. A abrangéncia geografica da
imagem SPOT corresponde ao limite da drea de
estudo, e por isso, aimagem do sensor TM/Landsat-
5 foi recortada para as mesmas coordenadas da
imagem SPOT-5 (de 23°37°10"S a23°10°36"S; e
de 45°18°34"W a 44°44°36"W). As bandas do
vermelho e infravermelho préximo, do Landsat e
do SPOT, constituiram os dados de entrada para a
técnica de detec¢do de mudanca RCEN. As
imagens foram convertidas de niimero inteiro para
floating point (dupla precisao), o que implica no
aumento da precisdo para os célculos. A aplicacdo
de uma transformacao linear de rotacdo na técnica
RCEN, elimina a necessidade de transformacdes
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lineares de calibracdo radiométrica inerente ao(s)
sensor(es) empregado(s), conforme mostrado em
Santos et al. (2005) e Ugarte et al. (2007).
Adicionalmente, minimizam-se as diferencas de
baixas frequéncias nos dados multitemporais
associadas as diferencas atmosféricas no momento
das passagens do satélite (JIAJU, 1988; CHAVEZ;
MACKINNON, 1994).

As bandas do vermelho e do infravermelho
proximo do Landsat TM apresentam resolucao de
30m, enquanto a imagem SPOT tem resolugdo
espacial de 10m. Para aplicar a técnica RCEN, o
procedimento metodoldgico deste trabalho (figura
2) incluiu um teste para a compatibilizagdo das
resolugdes espaciais das imagens. Inicialmente, fez-
se areamostragem da imagem SPOT no aplicativo
ENVI, usando o interpolador de agregacao de pixels
(média), para compatibilizar os tamanhos dos pixels
com a resolucao espacial de 30m do sensor TM /
Landsat-5.

Para o melhor desempenho da técnica RCEN,
fez-se o corregistro das bandas 3 (vermelho) e 4
(infravermelho proximo) do sensor TM/Landsat-5

Imagem Imagem
Landsat SPOT

y

T

Compatibilizagdo do tamanho
dos pixels para 30x30m

L

T

| Registro de imagens
A
Manipulagao dos

Landsat SPOT
Bandas do vermelho Bandas do vermelho
e infravermelho e infravermelho
préximo préximo
T T
Histogramas e célculo do!

l angulo de rotacdo

RCEN

I

Imagens
Deteccdo

| Fatiamento |

Mapa de
detecgao

Fig. 2 — Procedimento metodoldgico para
processamento dos dados Landsat-5 e SPOT-5 e
aplicacdo da técnica de detec¢do de mudancga por
rotacao radiométrica controlada por eixo de ndo-
mudanc¢a (RCEN), proposto por Maldonado
(2004).
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no ENVI, usando o interpolador de vizinho mais
proximo, e erro menor que 1/3 do tamanho do pixel.
Como base para o corregistro das imagens TM,
foram utilizadas as imagens do SPOT, adquiridas
com registro e correcdes atmosféricas e
geométricas prévias.

A obtencao dos parametros de entrada para
atécnica de RCEN € baseada na manipulagdo dos
histogramas das imagens do vermelho e do
infravermelho préximo em duas datas diferentes. A
partir dos histogramas de cada imagem, espera-se
encontrar duas modas que correspondam as regioes
no terreno que nao sofreram mudanga no periodo
estudado. Esses pontos de ndo-mudanca nos
histogramas, podem ser obtidos a partir de dados
coletados no campo ou a partir da propria imagem.
Ainda que existam muitas regioes onde ocorreram
mudancas, a forma dos diagramas de dispersao ou
dos histogramas de uma cena permitem encontrar
picos que representam a distribuicao gaussiana de
cada uma das classes mais abundantes e que
correspondem as regides de ndo-mudanga, como
o pasto e a floresta, por exemplo. A andlise de
dispersao dos pixels foi feita a partir dos graficos
de dispersao gerados. Esta andlise foi feitaem uma
regido menor (um subset) da drea de estudo
original, que corresponde as coordenadas
45°01°51,9"W a45°17°3,6"W e 23°11°41,2"S a
23°20°29,9"S. Do estudo desses histogramas, foram
obtidos dois pontos que corresponderam as duas
classes de ndo-mudanca, floresta e pasto. Ao tracar
uma reta entre esses pontos obteve-se o eixo de
nao-mudanca.

Os pontos de ndo-mudanca foram obtidos
para as duas datas de passagem (2004 e 2006), e
entdo utilizados para encontrar o angulo de
inclinag¢do do eixo de ndo-mudanga. Para cada
diagrama foram adquiridos dois pontos (x,y) que
foram utilizados para o cdlculo do angulo de rotacao
da seguinte forma (equagao 1):

Angulo (0) = arctg ((Pp,-Pf,)/(Pp -Pf))) (D

Onde Pf, =€ o centro da classe 1 na primeira
data, Pp, = centro da classe 2 na primeira data, sz
= centro da classe 1 na segunda data e Pf, = centro
da classe 2 na segunda data.

Esse cdlculo foi feito para as duas bandas
utilizadas (vermelho e infravermelho préximo) de
forma independente, ou seja, para cada par de
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bandas (vermelho ou infravermelho préximo)
encontrou-se um angulo 6 (MALDONADO et al.,
2007a). A correta determinacao desses angulos do
eixo de ndo-mudanga garante, segundo Maldonado
etal. (2007b), a compatibilizagao radiométrica entre
os pares de bandas, minimizando possiveis
diferencas derivadas de efeitos atmosféricos e de
sensibilidade dos sensores espectralmente
compativeis. Por conseguinte, o angulo 0 é o
principal parametro de entrada para transformacao,
como pode ser observado na férmula que gera a
imagem intermedidria (equacao 2):

=cos(©®)*I,_ ,—sen(®)*1_  (2)

intermedidria data 2

A equagdo 2 produz a rotagdo dos eixos
ortogonais do espaco bidimensional dos valores
radiométricos das imagens, na mesma banda
espectral (vermelho ou infravermelho proximo) nas
duas datas diferentes, anos de 2004 e 2006. Esta
transformacao € feita utilizando-se os angulos de
rotacdo calculados anteriormente para cada par de
bandas espectrais analisadas.

A soma das duas imagens detecc¢do
intermediarias (provenientes das bandas do
vermelho e do infravermelho préximo) produz a
imagem detec¢do final (equacdo 3):

Idetec = IinterV - IinterIVP (3)

onde: detec =detecc¢ao; interV = intermedidria
dabanda do vermelho; inter] VP = intermediaria da
banda do infravermelho préximo.

Como as mudancgas na cobertura estdo
relacionadas de forma inversa com a banda do
vermelho e de forma direta com a banda do
infravermelho préximo, aimagem do infravermelho
proximo € inserida com o sinal invertido para obter
aimagem detec¢do final (I ). O fatiamento da
imagem detecc¢ao final foi feito de forma empirica,
baseado no conhecimento das amostras de
mudanca e ndo mudanca. A partir desse
conhecimento prévio da area de estudo e das
caracteristicas espectrais das classes de uso e
cobertura da terra presentes na cena foram
estabelecidos os limiares e identificados os pixels
em classes de mudanca e ndo-mudancga. As dreas
de mudanga foram rotuladas quanto a alteracdo de
cobertura em duas classes: degradacgdo e
regeneracgao.
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A etapa final de deteccdo de mudanca foi
realizada no programa SPRING 5.1', conforme
adotado em Maldonado et al. (2009). Para o banco
de dados SPRING adotou-se a Projecao UTM
(zona 23) e Datum SAD69.

3.1 Dados geomorfométricos

Dados de altitude e declividade, provenientes
do projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008)
foram utilizados para caracterizar a geomorfometria
da 4rea de estudo. Imagens do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) passaram pelos
processos de preenchimento de falhas, conversao
de dados e interpolacdo, resultando em uma
resolucdo espacial final de 30m, e sdo fornecidos
em sistema de coordenadas geograficas (latitude e
longitude) e Datum WGS84.

As classes altitudinais foram escolhidas
baseadas na divisao de Veloso ef al. (1991), que
separa as altitudes de acordo com faciagdes
ordenadas segundo a topografia e as diferentes
fisionomias vegetais, conforme as altitudes e latitudes.
Para a 4rea de estudo foram utilizadas as seguintes
classes altitudinais: regides menores que zero metro,
representando dareas de Oceano; de 0 a 5 m
correspondente as dreas de praia; de 5 a 50m onde
estdo as Florestas Ombrofilas Densa das Terras
Baixas e solo de restinga; de 50-500m corresponde
a Floresta Ombroéfila Densa Submontana préximas
ao sopé da Serra do Mar; de 500-1200m onde se
encontra a Floresta Ombrdéfila Densa Montana; e
maiores de 1200m, correspondendo a Floresta
Ombroéfila Densa Altimontana nos topos de altitude.
Na classe de 500 a 1200m foram feitas subdivisoes:
de 500 a 650m de altitude; de 650 a 800m; de 800
a 950m; de 950 a 1100 e de 1100 a 1200m.
Portanto ao final obtiveram-se 10 classes de
altitudes.

As classes de declividade utilizadas foram
definidas segundo Marques (1971) em: suave (de
zero a 25% de declividade), ondulado (2,5 a 12%),
forte (12 a 50%) e muito forte (> de 50%).

As éreas de ndo-mudancga, regeneracio e
degradacao, obtidas a partir da técnica de RCEN,
foram entdo relacionadas com as unidades
geomorfométricas definidas para a regido de estudo
a partir de cruzamento de mapas, realizado no
sistema Spring 5.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, as regides de mudanca e ndo-
mudancga da paisagem foram obtidas para toda a
area de estudo. A partir deste resultado, selecionou-
se uma drea menor para realizar uma andlise mais
detalhada em relagdo as varidveis geomorfométricas
correspondentes.

4.1 Deteccao de mudanca

Com relag@o a compatibiliza¢do da resolug@o
espacial das imagens SPOT-5 XS (10m x 10m) e
Landsat-5 TM (30m x 30m) para gerar as imagens
intermedidrias e finais a partir da técnica de RCEN
duas abordagens foram testadas. A primeira
abordagem utilizou o tamanho de pixel original da
imagem SPOT-5 como referéncia, e a segunda
modificou a imagem SPOT-5 para o tamanho de
pixel da imagem Landsat-5. A sobreposi¢do das
imagens intermedidrias e finais resultantes das duas
abordagens ndo resultou em diferencas entre elas.
Por isso, a descricao e discussao dos resultados da
RCEN néao implicaram na distin¢do destas
abordagens.

Da manipulagdo dos diagramas de dispersao,
para as bandas do vermelho e do infravermelho
préximo (figura 3a e 3b, respectivamente),
obtiveram-se os angulos 4 (75,65° e 65,97°,
respectivamente) que alimentaram o modelo para a
rotacdo do eixo de ndo-mudanca.

Inseridos na equacdo 1, esses angulos 4
geraram as duas imagens-detec¢ao intermedidrias:
a das bandas do vermelho das diferentes datas
(figura 4a), e aimagem das bandas do infravermelho
proximo (figura 4b). Nessas imagens-deteccao
intermedidrias pode-se observar algumas regides de
mudanca: tons mais escuros na figura 4a e tons mais
claros na figura 4b.

A figura4c apresenta aimagem deteccdo final,
obtida a partir da soma entre as imagens
intermedidrias do vermelho e infravermelho préximo
(figuras 4a e 4b). Essa imagem deteccdo final
(monocromatica) foi submetida ao fatiamento e
rotulagdo, obtendo-se um mapa de detec¢ao final
(figura 5) com trés classes: degradacdo, regeneracao
e ndo-mudanca.

Em uma andlise qualitativa do mapa de
deteccao final (figura 5), foi verificada
superestimacao nas categorias de regeneracdo e
degradacdo. Esta observacdao decorre,
principalmente, de diferencas de sombreamento
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Fig. 3 — Diagramas de dispersdo utilizados para a
obtencdo do eixo e angulo de rotacdo do eixo de
niao-mudanca. (a) banda do vermelho e (b) banda
do infravermelho préximo. Linha tracejada
indicando o eixo de ndo-mudanca.

produzidas pelo relevo acidentado, registradas nas
distintas datas das imagens analisadas.
Considerando que o corregistro das imagens foi
executado com 1/3 do tamanho do pixel, supde-se
que estas diferencas de sombreamento entre imagens
podem ter contribuido para a superestimagio
observada. Com o sombreamento houve satura¢ao
dos pixels de borda, e no momento da aplicagdo
da técnica RCEN para a integracao multissensor,
estes pixels foram assinalados como uma regido de
mudanca em nivel de pixel. Além dessas areas
sombreadas, o limite da linha de costa maritima
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Fig. 4 — (a) Imagem deteccdo intermedidria
proveniente da andlise das bandas do vermelho: tons
mais escuros correspondem a regides de mudanga;
(b) Imagem deteccao intermedidria proveniente da
andlise das bandas do infravermelho préximo: tons
mais claros correspondem a regides de mudancga;
(c) Imagem detec¢@o de mudanga final. Tamanho
do pixel: 30x30m.

Revista Brasileira de Cartografia, N° 64/4, p. 475-486, 2012

também € fator critico para qualquer técnica de
deteccdo de mudangas. A linha de costa pode sofrer
alteracdes decorrentes das marés no momento do
imageamento e/ou mesmo, ao longo dos anos,
resultando numa regido de mudancga entre datas.
Mesmo tendo sido aplicado um filtro de maioria para
minimizar esse efeito da diferenca de sombreamento,
ndo foi possivel eliminar os pixels que se
encontravam nos limites das classes de mudanca e
nao-mudanca.

As maiores d4reas de mudancas,
representadas por manchas cinza e pretas no mapa
de detec¢io de mudancas final (figura 5) encontram-
se no lado esquerdo e superior do mapa. Estaregio
estd fora dos limites do Parque Estadual da Serra
do Mar e, portanto, desprotegidos das leis mais
rigorosas de conservacdo da floresta. Isso
demonstra que a criagdo dessa Unidade de
Conservacdo é fundamental para protecdo da
biodiversidade e controle da prépria paisagem
perante o potencial impacto decorrente das
pressdes antrOpicas nesse ambiente
geomorfométricamente escarpado.

4.1 Areas de mudancas e nao-mudanca x
variaveis geomorfométricas

As andlises das regides de mudanca
detectadas pela técnica de RCEN em relacgdo as
varidveis geomorfométricas consideradas (altitude
e declividade) foram feitas em uma sub-regidao
(latitudes: 45°17°36"S e 45°08°24’S; e longitude:
23°22°02"W e 23°13’40"W) com uma area total
de 228,58 km? (figura 6). As figuras 7 e 8 apresentam
esta sub-regido quanto as classes de altitude e
declividade descritas anteriormente.

Pelos valores de altitude correspondente, as
Florestas Ombro6filas Densas Montanas e
Altimontanas sao predominantes na regido estudada
(figura 7). A maior parte da drea (102,68 km?)
encontra-se entre 950-1100 m e a classe de menor
area (2,03 km?) foi de 650-800 m. Essa variacdo
de drea entre as classes deve-se principalmente pelo
fato da sub-regido escolhida se localizar nas maiores
altitude (encostas e topos) da Serra do Mar, como
pode ser observado na figura6e 7.

Para todas as classes altitudinais consideradas,
as areas de ndo-mudanca foram as que
apresentaram as maiores porcentagens de drea,
seguida pelas regides de regeneracdo e degradacao
(Tabela 1). Locais de altitude superior a 1200 m
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Fig. 5 — Mapa de detec¢do de mudanca entre 2004 e 2006, obtido a partir da técnica de rotacdo

radiométrica por eixo de ndo mudanga (RCEN).
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Fig. 6 — Sub-regido selecionada para as andlises das mudancas detectadas pela técnica de RCEN em

relacdo as varidveis geomorfométricas.
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foram os que sofreram as maiores mudancas entre
os anos de 2004 e 2006, com 0,28 km?2 (1,46%)
de degradacdo e 2,32 km? (12,23%) de
regeneragdo. As classes de 800-950m e acima de
1200m foram as classes com maiores porcentagens
de degradacgdo, com cerca de 1,5% da érea total
de cada classe.

Na regido analisada foram encontrados
principalmente terrenos com declividade forte (12-
50%) e muito forte (>50%), com area de 189,99 ¢
34,32 km?, respectivamente (Tabela 2). A classe
de declividade de 12-50% foi dominante na regido
estudada e também apresentou as maiores
mudancas, com 2,64 km? (1,39%) de degradacao
€ 9,25 (4,87) km? de regeneracao.

5. CONCLUSOES

A técnica RCEN de detec¢do de mudanca
se mostrou eficaz para a deteccao das principais
areas de mudancga para a regido de Floresta
Ombrofila Densa da Serra do Mar do estado de
Sao Paulo. Contudo, ainda sdo necessarios ajustes
para eliminar os efeitos do sombreamento para a
aplicagdo desta técnica em areas de floresta com
condicdes altitudinais e de relevo acidentado. Do
mapeamento das dreas de ndo-mudanca,
regeneragdo e degradacao, pode-se verificar que
as maiores dreas de mudanga foram identificadas
fora dos limites do Parque Estadual da Serra do
Mar, indicando que a implantag¢do de Unidade de
Conservacdo tem sido eficiente para manter a
paisagem daregido livre de alteracdes antrdpicas.

As maiores dreas que apresentaram mudanga
na sub-regido analisada foram as ocupadas por
floresta Densa Altimontana (acima de 1200 m) com
declividade forte (12-50%). Das analises
observando-se as varidveis geomorfométricas para
uma sub-regido, as dreas de nao-mudanca foram
as que apresentaram as maiores porcentagens da
area total, seguida pelas dreas de regeneracdo e
degradacado. Deste modo, considerando-se a
intensidade de mudangas detectadas entre os anos
de 2004 a 2006, tem-se um saldo positivo, pois,
apesar da predominancia de terrenos declivosos, a
classe degradacdo foi a de menor ocorréncia,
indicando manuten¢ao ou regeneracao das paisagens
no dominio da Floresta Atlantica.

484

Arasato L.S. et al.

Tabela 1 - Porcentagem das dreas de mudanga e
nao-mudanca detectadas pela técnica de RCEN
para cada classe altitudinal.

Classes de altitude (m)
Classe de mudanca 650a800 800a950 950a1100 1100a1200 =1200

degradacdo (%) 0,53 147 134 131 1,46
regeneracio (%) 1,02 327 441 59 1223
nio mudanca n . a

98,44 95,26 9425 92,79 86,31
(%)
TOTAL (km?) 2,02 78,77 102,68 26,12 18,98

Tabela 2 - Porcentagem das dreas de mudanga e
niao-mudanca detectadas pela técnica de RCEN
para cada classe de declividade.

Classes de declividade (%0)

Classe de mudanca 0-25 25-12 dez/30 =50
degradacdo (%) 0 1,02 1,39 14
regeneracio (%) 0 448 487 45

nao mudanca (%) 100 94,5 93,7 94.1
TOTAL (km?) 0,03 24 189,99 3432
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