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RESUMO

As Crostas Biologicas do Solo (CBS) compreendem as comunidades formadas através da associacdo de
particulas de solo com microorganismos que vivem sobre a superficie do solo, tais como musgos, cianobactérias,
algas, fungos, liquenes e briofitas. Este tipo de cobertura do solo pode sobreviver em condigdes extremas, por
exemplo, em ambientes aridos, semiaridos e periglaciais, em temperaturas altas ou negativas durante a maior
parte do ano, em niveis elevados de pH e salinidade. Os solos (criossolos) cobrem uma fragdo muito pequena da
superficie antartica, mas suas propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas, podem ser utilizadas como indicadores
ambientais sobre mudancas de temperatura e umidade em escala local. O objetivo deste trabalho foi a
identificacdo de &reas livres de gelo com e sem presenca de crostas de solos bioldgicos utilizando imagens de
reflectancia de superficie na regido do visivel, do infravermelho préximo e de ondas curtas do espectro,
adquiridas pelos sensores ETM + /Landsat7 e OLI/Landsat e procedimentos de classificacdo de imagem. A area
de estudo esta localizada em Harmony Point — Ilha Nelson — Antartica Maritima e as imagens correspondem as
datas de 19 de janeiro de 2003, Landsat 7 e 17 de margo de 2015, Landsat 8. Os resultados das curvas espectrais
e classificacdo automética das imagens concordaram com o que foi observado em todas os 23 pontos amostrados
durante o trabalho de campo no verédo de 2015. Os resultados ndo evidenciaram mudancas na cobertura vegetal
na area estudo, demonstrando assim a baixa taxa de crescimento da vegetagdo nesses ecossistemas terrestres de
ambientes periglaciais. A distribui¢do espacial da cobertura vegetal nesse ambiente estd condicionada a fatores
fisicos (geomorfologia local, linhas de drenagem, disponibilidade de agua, radiagdo solar e outros) e também a
presenca de espécies da fauna. Essa identificacdo de &reas com presenca de CBS no continente antértico
utilizando dados de sensoriamento remoto é uma importante fonte de informagdo para estudos de identificacdo e
quantificacdo das mudangas ambientais nessa regido, em funcdo do seu dificil acesso. Os mapeamentos
tematicos e monitoramento utilizando dados de sensoriamento remoto sdo cada vez mais importantes para o

suporte e a protecdo nesses ambientes periglaciais.

Palavras-chave: biogeografia, vegetacdo, crostas biolégicas do solo, llhas Shetland do Sul.



ABSTRACT

The Biological Soil Crusts (CBS) comprise the communities formed by the association of soil particles with
microorganisms that live on the soil surface, such as mosses, cyanobacteria, algae, fungi, lichens and bryophytes.
This type of soil cover can survive in extreme conditions, for example in arid, semiarid and periglacial
environments, at high or negative temperatures during most of the year, at high pH and salinity levels. The soils
(cryosols) cover a very small fraction of the Antarctic surface, but their biological, physical and chemical
properties, can be used as environmental indicators of temperature and humidity changes at local scale. The
objective of this work was to identify ice free areas with and without presence of crusts of biological soils using
surface reflectance images in the visible, near infrared and shortwave spectrum regions, acquired by the ETM
+/Landsat7 and OLI/Landsat sensors and image classification procedures. The study area is located at Harmony
Point - Nelson Island - Antarctica Maritime and the images correspond to the dates of January 19, 2003, Landsat
7 and March 17, 2015, Landsat 8. The results of the spectral curves and automatic classification of the images
agreed with what was observed in all 23 points sampled during the fieldwork in the summer of 2015. The results
did not demonstrated changes in the vegetation cover in the study area, thus demonstrating the low vegetation in
these terrestrial ecosystems of periglacial environments. The spatial distribution of the vegetation cover in this
environment is conditioned to physical factors (local geomorphology, drainage lines, availability of water, solar
radiation and others) and also the presence of fauna species. This identification of areas with presence of CBS in
the Antarctic continent using remote sensing data is an important source of information for studies of
identification and quantification of global environmental changes in this region, due to its difficult access. The
thematic mapping and monitoring using remote sensing data are increasingly importante for support and

protection in these periglacial environments.

Keys-Words: Biogeography, vegetation, biological soil crusts, South Shetland Islands.
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1. CONTEXTUALIZACAO

1.1 Introducéo

A Antartica € o Gnico continente que ainda esta relativamente estavel sem nenhuma
interferéncia humana direta. Aproximadamente 99,7% do continente encontram-se coberto
pelo manto de gelo, e parte do Oceano Austral proximo a costa também esta sob a cobertura
do gelo marinho (banquisa). Desde a assinatura do Tratado Antartico em 1959, todas as
reinvindicacOes territoriais estdo suspensas, servindo esse territorio Unica e exclusivamente
para fins cientificos exploratérios. Por estar a Antartica coberta pela camada do manto de
gelo, as mudancas climaticas sdo mais perceptiveis nessa regido do planeta do que em outras,
uma vez que a mudanca sazonal na paisagem é marcante com o degelo da neve superficial e
do gelo marinho. Essa dinamica sazonal influéncia a geomorfologia e a cobertura do solo,
durante aproximadamente seis meses do ano o continente recebe radiacdo solar por quase
vinte e quatro horas e nos outros seis meses ndo recebe praticamente essa radiagdo em sua
superficie.

Como é um continente que se encontra distante dos principais centros econémicos
mundiais e por apresentar condi¢cdes climaticas extremas, parte das pesquisas sobre a
Antértica se baseiam no conjunto de técnicas de sensoriamento remoto. As observacgdes
através dessas técnicas sao ideais para o estudo nesses ambientes remotos e hostis, pois
fornecem meios praticos de obtencdo de informacdes da superficie local (BAMBER e
KWOK, 2004).

A cobertura do solo € um importante fator ambiental para se compreender tais
mudancas. Os solos dessa regido (chamados também de criossolos) cobrem uma fragdo muito
pequena da superficie Antartica, entretanto oferecem propriedades bioldgicas, fisicas e
quimicas muito peculiares, cujas alteracbes podem ser indicadores de mudangas na
temperatura e no aporte de umidade do ambiente (BREMER, 2011). O gelo é um intenso
agente transformador das paisagens glaciais, ele é capaz de erodir e transportar uma grande
guantidade de sedimentos dos mais variados tamanhos granulométricos. Com a ocorréncia da
retracdo e expansdo das geleiras ao longo dos anos, a paisagem € constantemente modificada
neste ambiente.

Assim, torna-se necessario a relevancia em analisar e compreender 0S processos
ambientais em condic¢Oes extremas no planeta, possibilitando o entendimento do quanto esse

ambiente estd sendo modificado pelas mudangas ambientais regionais e em outros locais do
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planeta, como, por exemplo, o aumento da temperatura média global, a dindmica das geleiras
e do gelo marinho.

1.2 Area de Estudo

Harmony Point esta localizada na costa oeste da Ilha Nelson, Antartica Maritima,
fazendo parte da Area Antartica Especialmente Protegida 133 (ASPA). Na figura 1 esta
localizada a area de estudo. As ASPAs sdo areas protegidas no continente Antértico e que
foram estabelecidas em 1961 sob o Tratado Antartico. Harmony Point possui uma area de
3,63 km2 e a ASPA 133, 30,69 km2. A Ilha Nelson localiza-se a 110 quilébmetros do
continente Antartico, e faz parte do conjunto de llhas Shetland do Sul, com &rea aproximada
de 200 kmz2.
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Figura 1: Localizacao da area de estudo.
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A ASPA 133 é o abrigo de comunidades da fauna, especialmente de aves (pinguins),
de plantas, como os musgos, os liquens, as algas e outros. Os ninhais encontrados em
Harmony Point sdo de suma importancia na formacdo dos solos e no estabelecimento da
cobertura vegetal, sdo eles que originam os depdsitos e solos ornitogénicos (Figura 2).

As rochas existentes na llha Nelson sdo de origem vulcanica (andesitos), sendo que
90% delas estdo cobertas pelo manto de gelo. Os ver@es registram temperaturas médias de 3°
Celsius, e no inverno -11° Celsius. O ponto mais elevado na ilha esta a 313 metros acima do
nivel do mar.

O plano de gestdo da Punta Harmony foi implementado em 1997 de acordo com as
normas ambientais do Tratado Antartico e, em 2002 efetivado constituindo a ASPA 133. De
acordo com o plano de manejo de 1997, a Aspa 133 tem como finalidade principal assegurar a
protecdo e o desenvolvimento de pesquisas ligadas a formacdo dos solos, da flora e das
espécies de aves, que possuem seus ninhais nesse local. Assim como, garantir que ocorra 0

minino de interferéncia humana nos ecossistemas dentro da ASPA.

ZAEP 133
PUNTA ARMONIA
AVES

[77] Colonias de Aves
/N Contorno de la ZAEP

Punta
Armonia

=]
Refugio
) Gurruchaga

CALETA ARMONIA,

620 18° 5

00 0 500 1000 Meters

MAR DE LAFLOTA ‘ 910 W

Figura 2: Concentracdo das coldnias de aves em Harmony Point. Fonte: Plano de manejo da ASPA 133
(1997).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho é compreender a dindmica da paisagem local,
utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto para analisar a distribuicdo espacial da
cobertura do solo nos anos de 2003 e 2015, servindo como subsidio para 0 monitoramento das

mudancas ambientais na regido Antartica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar e interpretar o comportamento espectral da reflectancia em superficie dos
alvos a partir de imagens de satélite, utilizando as bandas da faixa do visivel (azul,
verde e vermelho) e infravermelho (proximo e de ondas curtas).

e Identificar através de classificacdo ndo-supervisionada de imagens de satélite, os tipos
de cobertura do solo, conforme os padrbes de comportamento espectral dos alvos.

1.4 Justificativa

As mudancas no sistema Antartico provocam modificacdes nos ecossistemas locais, como por
exemplo, a reducéo do gelo marinho, a retracéo das geleiras e a expanséo das comunidades de
plantas e, até mesmo a colonizacdo de novas areas com espécies da fauna e da flora. Partindo
dessas conclusdes sobre estudos ja realizados na regido Antartica, essa pesquisa tem
relevancia, pois tem como finalidade analisar se entre 2003 e 2015 ocorreram mudancgas na

cobertura do solo em Harmony Point - Ilha de Nelson.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto pode ser descrito como o conjunto de técnicas utilizadas
para a obtencdo de informagdes de um determinado local na superficie terrestre, a partir da
interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com o objeto (alvo). Para isso, ndo ha
necessidade que ocorra contato direto com o objeto, area ou fendmeno estudado (SOUZA,
2010; NOVO, 2012). Os sensores remotos e outros equipamentos que captam a interacdo
entre a REM e o alvo podem ser instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais. As
informacdes do local sdo captadas pelo sensor e os dados obtidos sdo posteriormente
interpretados, extraindo destes as caracteristicas do objeto conforme a necessidade da
pesquisa (NOVO, 2012).

As fotografias aéreas foram as primeiras informacGes geradas por meio do
sensoriamento remoto, e foram aplicadas inicialmente para fins militares. Os levantamentos
por aerofotografia foram amplamente utilizados na cartografia, servindo como base para a
producdo de cartas topograficas e mapeamentos tematicos de areas urbanas. Com o
lancamento de satélites orbitais na segunda metade do século XX, os produtos oriundos do
sensoriamento remoto obtiveram uma grande popularizacdo no meio cientifico. Hoje, uma
grande diversidade de imagens e dados é disponibilizada de forma gratuita. A utilizacdo dos
produtos do sensoriamento remoto disponiveis atualmente esta aplicada em diversas areas do
conhecimento, como: estudos urbanos, agricolas, geoldgicos, ecoldgicos, florestais,
cartograficos, oceanogréaficos, atmosféricos e muitos outros. A interpretacdo dessas imagens
requer pratica e estudo, pois nem sempre a informacdo sobre a superficie é clara, podendo
variar de acordo com o horério da coleta, a insola¢do, a umidade do ar, o angulo de visada do
sensor e diversos outros fatores (FIGUEIREDO, 2005; NOVO, 2012).

A — Fonte de Energia
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Figura 3: Sensoriamento Remoto. Fonte: CCRS/CCT.



19

2.2 Interacgdes da radiacao eletromagnética com o alvo

O Sol ¢ a fonte de energia radiante - radiacdo eletromagnética (REM) que incide na
Terra, ele irradia REM principalmente entre os comprimentos de onda do ultravioleta ao
infravermelho proximo do espectro eletromagnético (Figura 4). A energia produzida no
interior solar viaja no espaco atinge e interage com a atmosfera e com a superficie do planeta.
Parte dessa radiacdo incidente é refletida de volta ao espaco, outra é absorvida e depois é
reemitida em comprimentos de onda mais longos do espectro (FIGUEIREDO, 2005; SOUZA,
2010).

A radiacdo solar ao incidir sobre a superficie terrestre interage de trés modos:
absorvida, refletida e transmitida. Na fracdo absorvida ocorre a transferéncia de energia para o
alvo, essa absorcdo pode ser térmica e ndo térmica dependendo da quantidade de calor
liberado durante a interagdo. A passagem da energia no meio sem alterar a frequéncia da
REM é denominada transmissao. Em outra fracdo a radiacdo eletromagnética é refletida pela
superficie atingida (a capacidade da superficie em refletir a energia incidente indica a sua
reflectdncia). Através da analise da reflectancia em superficie, tem-se a utilizacdo e aplicacéo
de um grande numero de imagens e dados de satélite do sensoriamento remoto (SAUSEN,
2008; MOREIRA, 2012; STEFFEN, 2016).
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Figura 4: Espectro eletromagnético (STEFFEN, 2016).
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2.3 Reflectancia e comportamento espectral dos alvos

Para se compreender a distribuicdo espacial da cobertura do solo na area de estudo,
através do uso de imagens de satélite € importante o entendimento dos termos de reflectancia,
assinatura espectral e comportamento espectral dos alvos.

A reflectancia pode ser definida como a razdo entre o fluxo refletido e o fluxo
incidente de radiac&o sobre a superficie, e pode ser expresso pela equacdo Novo (2012):

_Q)r
P~

Onde:

p = reflectancia

@r = fluxo radiante incidente
@i= fluxo radiante refletido

A reflectancia pode ser mensurada de trés modos distintos de acordo com Bowker et.
al. (1985): em laborat6rio, em campo ou de uma plataforma elevada, como uma aeronave.
Essas trés abordagens fornecem resultados distintos, por diversas raz6es. Em laboratério, as
condicdes de iluminacdo podem ser controladas, enquanto no campo ou por aeronaves sofrem
influéncia de outros fatores, principalmente dos atmosféricos. Ao se estudar a vegetagdo, por
exemplo, uma Unica folha pode ser analisada em laboratério, ja em campo a area visada se
torna maior com o aumento da altitude. Assim, dependendo da altitude do sensor, um alvo
como uma folha, no campo é visto em um composto de folhas, talos, solo, gramineas, ervas
daninhas, etc. Como consequencia, as propriedades de reflectancia sdo influenciadas por
fatores como a condicdo do vento, o zénite solar, a inclinacdo do alvo e dentre outros. Além
disso, como distancia para o alvo é maior, os efeitos atmosféricos tornam-se mais
importantes, como os de espalhamento e efeitos de absorcéo de radiagéo.

Jensen (2011) denomina a reflectancia utilizada nas pesquisas em sensoriamento
remoto como reflectancia hemisférica. Sendo esta utilizada para descrever as caracteristicas
espectrais de varios fendmenos em superficie. Os sistemas de sensores estdo equipados em
grande parte para registrarem essa energia refletida pelos alvos, e ndo para mensurarem as
outras grandezas radiométricas (transmitancia e absortancia). Mesmo assim, a informacéo
gerada pela energia refletida é de grande utilidade e pode formar a base para a avaliagéo e

identificacdo do objeto.
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Para explanar sobre o comportamento espectral dos alvos Sausen (2008) define os
alvos como sendo um objeto natural ou criado pelo homem sobre a superficie terrestre,
possivel de ser identificado por um sensor remoto. Os alvos refletem a radiacdo incidente
sobre a superficie em dimensdes que podem variar de acordo com o comprimento de onda e
em fungdo das suas diversas caracteristicas. Que podem ser fisico-quimicas e bioldgicas,
estando relacionadas a fatores, como: textura, densidade e posicéo das feicOes em relagéo ao
angulo de incidéncia solar e a geometria de imageamento (MORAES, 2002; FIGUEIRDO,
2005; SAUSEN, 2008).

Assim, cada alvo tem um comportamento espectral distinto, o qual é determinado
quando sua energia refletida € medida ao longo do espectro eletromagnético. Esta variacao de
energia refletida pelos alvos pode ser representada por meio de curvas, chamadas de curvas
espectrais, e graficos representativos da assinatura espectral que representam 0
comportamento espectral de cada alvo (SAUSEN, 2008; NOVO, 2012).

Moraes (2002) conceitua 0 comportamento espectral de um alvo como sendo o
conjunto dos valores sucessivos da reflectancia do alvo ao longo do espectro eletromagnético,
também chamado de assinatura espectral.

Para Moreira (2012) ha diferenca entre os termos de resposta espectral ou assinatura
espectral, e comportamento espectral. Quando se mede a energia refletida por um alvo, em
uma determinada faixa espectral, por meio do uso de um espectroradidmetro, o resultado
grafico dessa medida é denominado resposta espectral ou assinatura espectral. Em
contrapartida, ao medir a energia refletida por um alvo, por exemplo, uma cultura agricola, na
area que o sensor esta imageando tem-se uma mistura de radiacdes, que sai da cultura e da
superficie de fundo (solo ou graminea). Neste caso, estd sendo avaliado o comportamento
espectral do alvo, que pode variar de um local para outro. Por exemplo, 0 comportamento
espectral de uma plantagdo de soja em um solo arenoso é diferente do comportamento
espectral dessa mesma soja plantada em um solo argiloso.

Outros fatores atmosféricos tambem influenciam a trajetoria e medida da REM que
incide e reflete do alvo, como por exemplo, areas com nebulosidade, umidade atmosférica,
presenca de aerossois, turbuléncia e outros. As &reas com cobertura de nuvens sdo impossiveis
de serem imageadas por meio da luz solar (FIGUEIREDO, 2005; NOVO, 2012).
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2.3.1 Comportamento espectral da Agua

A 4gua que esta presente na natureza, em temperatura ambiente é encontrada em seus
trés estados fisicos. Como agua liquida (doce e salgada), agua em forma de neve e gelo,
nuvens e vapor de agua, apresentando comportamento espectral diverso em cada um dos
estados (JENSEN, 2011; NOVO, 2012).

Alcéantara (2014) ressalta que, a interpretacdo do comportamento espectral da agua é
mais complexa do que para os demais alvos, devido a fatores como: reflectancia muito baixa
da agua (em torno de 4%), presenca de componentes épticos ativos no corpo d’agua que
apresentam espectros de absorcéo semelhantes (organismos vivos: fitoplancton, zooplancton e
bacterioplancton; particulas em suspensdo: organicas e inorganicas e substancias organicas
dissolvidas), reflectancia em superficie mais elevada que em camadas subjacentes da coluna
de &gua, faixa estreita de maior interacdo entre a REM e a agua (entre 0,4 pm — 0,5 pm,
intervalo também de maior penetracdo da luz e de influéncia atmosférica) e transmitancia alta
e variada da agua (JENSEN, 2011; NOVO, 2012).

A &gua quanto mais pura, sem presenca de materiais em suspensdao ou dissolvidos,
mais baixa é a sua reflectancia, devido ao seu pequeno coeficiente de espalhamento e a alta
transmitancia. Assim, um corpo d’agua com pouca concentragdo desses constituintes na
imagem de satélite vai ser representado como uma superficie escura, pois conforme a luz se
aprofunda vai sendo atenuada pelas camadas da dgua. Nas bandas do infravermelho a agua
aparece quase totalmente preta na imagem, porque absorvem quase toda radiacdo incidente
(JENSEN, 2011; NOVO, 2012; ALCANTARA, 2014).

No estado liquido, a agua pura apresenta baixa reflectancia entre os comprimentos de
onda de 0,38 pum e 0,70 um, com valores menores que 10% absorvendo toda radiacdo acima
de 0,70 um. As nuvens apresentam alta reflectancia, em torno de 70% nas bandas do visivel,
entre o intervalo de 0,38 pm e 2,5 um os valores de p > 40% com bandas de absor¢do em 1,0
um; 1,3 um; e 2 um. A neve também apresenta elevada reflectancia ao longo do espectral
eletromagnético, maior do que as nuvens nos comprimentos do visivel e infravermelho
proximo (0,7 um e 1,2 um) A partir de 1,4 pm ocorre um decréscimo nos valores de
reflectancia da neve, atinge em 1,5 um valores de p < 10%. Acima de 1,5 um hé bandas de
absorcdo com valores proximos a zero (Figura 5) (NOVO, 2012).
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Figura 5: Comportamento espectral da dgua em seus diferentes estados fisicos. BOWKER et. al. 1985. Fonte:
(NOVO, 2012).

2.3.2 Comportamento espectral da Vegetacéo

A vegetacdo sadia tem como caracteristica na regido das bandas do visivel alta
absorcdo da REM, que é capturada pelos pigmentos do grupo da clorofila para realizacdo da
fotossintese. Nessa faixa, a reflectancia € mais elevada nos comprimentos de onda do verde
(0,500 pm a 0,565 um), o que caracteriza a percepcao da coloracdo verde pelo olho humano
(MORAES, 2002). O comportamento espectral da vegetacdo varia de acordo com diversos
fatores como: o estagio de desenvolvimento da planta, a espécie de planta, a biomassa, a
disposicao das folhas e outros.

Novo (2012) classifica a curva espectral da vegetacdo em trés regifes espectrais
(Figura 6), de acordo com os fatores dominantes que controlam a reflectancia da folha: i) até
0,7 pm, com valores de p < 20%, com dois picos de absor¢cdo em 0,48 um (carotenoides) e
0,62 um (clorofila); ii) o intervalo do espectro que se estende de 0,7 um até 1,3 um, esse
intervalo é caracterizado pela alta reflectancia da vegetacdo, com valores que variam de 30%
até 40% devido a estrutura molecular interna da planta.

Figueiredo (2005) acrescenta que isso corre pelo comportamento natural da vegetacao,
visando manter o equilibrio no balanco de energia no interior da planta, assim evitando um
superaguecimento e a destruicao clorofila; iii) de 1,3 um & 2,5 pum a reflectancia é regulada
pelo conteudo de &gua nas folhas da vegetacdo, nessa regido ocorrem dois maximos de
absorcéo pela agua (ALCANTARA, 2014).
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Figura 6: Curva espectral padrdo da vegetacdo. Fonte: (NOVO, 1999).

2.3.3 Comportamento espectral das Rochas e Solos

Nos estudos do comportamento espectral das rochas e seus constituintes minerais,
Alcéantara (2014) destaca o entendimento das bandas de absor¢édo especificas de determinados
componentes desse alvo. Figueiredo (2005) ressalta que as substancias mais importantes, e
que determinam as bandas de absorcdo das rochas, sdo a presenca de ions ferroso e férrico,
agua e hidroxila (Figura 7).
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Figura 7: Curvas espectrais tipicas para duas formacdes rochosas: andesito e folhelho. Fonte: Bowker
et. al., (1985).

Os solos e as rochas tém padrdes de reflectancia semelhantes, ja que, os solos séo o
produto das alteracbes que ocorrem nas rochas. A maior diferenca no comportamento
espectral de ambos esta na presencga de matéria organica na composicéo dos solos, que tendem
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a diminuir a reflectancia desse alvo, pois absorve a energia que incide sobre os solos (Figura
7.1) (BOWKER et. al. 1985; JENSEN, 2011).
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Figura 7.1: Curvas espectrais para solos com presenca de material orgénico e areia. Fonte: JENSEN,
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reflectancia importantes para a compressao das curvas espectrais

dos solos sdo: a textura do solo (porcentagem de areia, silte e argila presente em sua
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Oxidos ferro, a salinidade
ALCANTARA, 2014).
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Figura 7.2: Curvas espectrais para solo siltoso seco e solo arenoso seco. Fonte: JENSEN, 2011.
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2.4 Cobertura vegetal na Antartica Maritima

A cobertura vegetal no continente Antartico esti restrita a por¢do da Peninsula
Antartica, sendo a maioria encontrada apenas durante os verdes austrais, quando o solo esta
praticamente livre do gelo e da neve (ALBERDI et. al. 2002). Essas coberturas vegetais
ocupam uma area restrita na Peninsula, concentrando-se principalmente proximo da linha
costeira (FRANCELINO, 2006). Segundo Francelino (2004) a flora nessa regido € constituida
principalmente por vegetais inferiores, com presenga de cianobactérias, algas verdes, musgos,
liquens, e com ocorréncia de algumas espécies de vegetais superiores (gramineas). Peat et. al.
(2007) acrescenta que o continente Antartico é o Unico em que a flora é dominada
exclusivamente por grupos de plantas inferiores.

Fretwell et. al. (2010) ressaltam que predominantemente a cobertura vegetal é
encontrada em baixas altitudes sobre o lado ocidental da Peninsula Antartica. Casanovas et.al.
(2015), acrescentam que os liquens sdo o componente botanico com a maior diversidade nos
ecossistemas terrestres da Antartica, ocorrendo ao longo de todo o continente.

Para a compressdo da distribuicdo espacial das coberturas vegetais € importante o
entendimento que a presenca do material ornitogénico no solo é significativa para o
desenvolvimento da vegetacdo nesse ambiente. Estes ninhos abandonados se encontram na
maioria das vezes ja colonizados por algum tipo de cobertura vegetal. Fatores climaticos
descritos por ALBERDI et. al. (2002); FRANCELINO (2006), tais como a temperatura,
cobertura de neve, ventos, insolacdo, disponibilidade de 4gua e a presenca de atividade animal
também influenciam o crescimento e a distribuigdo espacial das plantas na Antartica.

Francelino (2004) ressalta também as &reas dos ninhais sdo frequentemente
reocupadas pelas aves para nidificacdo, o que ocasiona mais entrada de nutrientes nos solos
ornitogénicos, principalmente o nitrogénio e o fosforo, modificando o microclima do solo,
devido & incorporacdo de carbono orgénico ao solo (PIRES, 2010). A localizagdo dos ninhais
estd muitas vezes relacionada as formas do relevo, o que explica em algumas éareas ser
identificadas maiores variedades de cobertura vegetais. Assim como, estdo menos propensas
ao congelamento e descongelamento, devido a presenca de carbono no solo que modifica o
albedo da superficie.

Em seus estudos das coberturas vegetais na Peninsula Keller, Francelino et. al. (2004 e
2006) concluiram que, as algas ocupam preferencialmente as areas mais proximas a linha da

praia, devido a altitude e a maior presenga de &gua, também crescem associadas as colonias
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ou ninhos de aves. J& nas depressdes Umidas, como os terragos marinhos soerguidos, ocorrem
predominantemente as bridfitas (musgos) uma vez que estdo estreitamente relacionadas com
feicGes onde ocorre acimulo de agua.

Poelking et. al. (2009) também analisaram em Stranger Point, Peninsula Potter que os
liquens distribuiram-se preferencialmente nas areas mais expostas e elevadas. Os musgos e
comunidades mistas ocupam 0s terragos soerguidos e areas com maior umidade em ambientes
hidromorficos, onde ocorre maior presenca de agua.

Lovelock, et. al. (2002) sobre o estudo das propriedades da reflectancia dos musgos
em Wilkes Land na Antartica, observaram que os solos dominados por liquens estavam em
sua maioria presentes nas areas rochosas, livres de gelo. Enquanto, as comunidades de
musgos foram identificadas ao longo de toda a area estuda, mas quantativamente localizavam-
se restritas as regides de degelo dos lagos, corregos e outros locais onde a agua esta disponivel

durante os veroes.

2.4.1 Crostas Bioldgicas do Solo

As crostas biolégicas do solo (CBS) abragem as comunidades formadas pela
associacdo de particulas do solo com microrganismos, tais como musgos, cianobactérias,
algas, fungos, liquens, hepaticas e briofitas, que vivem na superficie do solo (Figura 8). Esse
tipo de cobertura do solo consegue sobreviver em condi¢Ges extremas, por exemplo, em
ambientes &ridos e semiéridos, em temperaturas elevadas (acima de 70°C) e/ou negativas
durante & maior parte do ano, em niveis de pH e salinidades altas. As CBS sdo colonizadores
primarios, ocupando regifes que a vegetacdo ndo consegue se estabelecer. Aumentam 0s
teores de carbono organico no solo, e sédo capazes de realizar fotossintese, mesmo em
condigdes adversas para a vegetacdo (JENSEN, 2011; ALONSO et. al. 2014).

Segundo Alonso et.al. (2014) estas comunidades bidticas cobrem as areas desprovidas
de vegetacdo principalmente em ecossistemas aridos e semidridos modificando as
propriedades do solo e influenciando muitos processos fundamentais para a operacdo desses
ecossistemas. Embora, representem uma parte insignificante do perfil do solo, as CBS
regulam diversos processos que ocorrem na superficie deles e sdo indicadores positivos da
estabilidade e protecdo da superficie dos solos. As CBS aumentam a fixacdo de nitrogénio
atmosfeérico, reguldo a infiltracdo da &gua e geracdo de escoamento, modificdo a capacidade
de retencdo de agua no solo e controldo a evaporagdo. Desempenham uma funcdo chave nos

ecossistemas em que surgem, devido a sua importancia nestes e também a sua fragilidade
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frente as ag¢bes humanas, torna-se necessario conhecer com precisdo a sua distribuicdo
espacial na superficie. (TONGWAY; HINDLEY, 1995; KARNIELI, 1997; CANTON et. al.
2001; BELNAP et. al. 2006; CASTILLO-MONROQOY et. al. 2010; GROTE et. al. 2010;
JENSEN, 2011; CHAMIZO et. al. 2013; RODRIGUEZ-CABALLERO et. al. 2013;
ALONSO et. al. 2014).

Figura 8: Aparéncia do deserto de Gurbantunggut (& direita) os diferentes tipos de coberturas bioldgicas
do solo: (a) crostas dominadas por algas, (b) crostas dominadas por liquens e (c) crostas dominadas por musgos.
Fonte: ZHANG et. al. 2007.

Ustin et. al. (2008) Alonso et.al. (2014) ressaltam em seus estudos, que apesar de suas
condicBes de sobrevivéncia em ambientes extremos, as CBS possuem um metabolismo e
funcionalidade fisiologicos muito dependentes da temperatura, umidade do ar e as mudancas
no padrdo de precipitacdo do ambiente, portanto frageis as alteracGes antrOpicas nestes
ecossistemas. Essas caracteristicas fazem das CBS indicadores de qualidade ambiental.

2.4.2 Comportamento espectral dos Musgos, Liquens e Algas

As pesquisas sobre o comportamento espectral das CBS ocorrem geralmente em
ambientes aridos e semiaridos do planeta, onde predominam altas temperaturas, baixa
precipitacdo (< 100 mm/ano) e incidéncia da luz solar durante todo o ano. Mostram-se
importantes os estudos realizados por: Karnieli et. al. (2002) sobre o comportamento espectral
das CBS (cianobactérias) no deserto de Negev, fronteira entre o Egito e Israel; USTIN et. al.
(2008), estudo das CBS (liquens, musgos e cianobactérias) no deserto de Nevada nos Estados
Unidos da América; Alonso et. al. (2014) no semideserto de Tabernas, sudeste da Espanha.

Chen et. al. (2005) pesquisaram o comportamento espectral das CBS no deserto de

Gurbantunggut, na China. O estudo deu énfase no comportamento espectral dos liquens, e
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também dos musgos e algas. O deserto estd localizado em uma regido arida e com
temperaturas baixas (média anual de 7°C). Chen et. al. (2005) elaboraram um gréfico para o
comportamento espectral para trés crostas biologicas do solo, sendo elas, curvas para solos
dominados por liquens, musgos e algas. Comparando com a reflectancia das CBS com as
curvas de plantas verdes, sombras de plantas, plantas secas e para dunas sem cobertura
vegetal (Figura 9).
Chen et. al. (2005) analisaram que todas as curvas, exceto aquelas para plantas verdes
e sombras de plantas tém relativamente semelhantes caracteristicas espectrais, mas se diferem
na sua magnitude total da reflectancia e na profundidade da zona de absorgdo do pigmento.
As trés crostas bioldgicas do solo apresentam uma reflectancia geral mais baixa (inferior a
30%) ao longo do espectro, devido as suas superficies escuras. Outra caracteristica distintiva

da reflexdo das trés crostas é que eles exibiram um ligeiro achatamento no intervalo entre 0,6

pum e 0,7 um, atribuido a absorc¢do por pigmentos fotossintéticos.
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Figura 9: Comportamento espectral das crostas bioldgicas do solo. CHEN et.al. (2005).

Karnieli et. al. (2001) também verificaram esse padrdo em crostas dominadas por

cianobactérias. Apesar dessa absorcdo caracteristica de vegetacdo, as crostas bioldgicas do
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solo ndo mostram o pico de reflectancia em 0,55 um (banda do verde), como no caso das
plantas.

Entre as trés CBS, as algas apresentam uma maior reflectancia do que os liquens e 0s
musgos entre o intervalo de 0,40 um e 0,80 um, também é caracterizada por uma absor¢éo
muito baixa em 0,675 pm. As crostas dominadas por musgos tem um padrdo semelhante de
planta verde, mas sem apresentar um pico de reflectancia em 0,55 pm. Segundo Ustin et. al.
(2008) os musgos sdo os mais distintos entre as CBS, tendo uma absorcéo profunda na regido
do vermelho, e absor¢des mais rasas em comprimentos de onda do azul e verde. Os liquens
exibem uma reflectdncia menor (inferior 20%) em todo o espectro eletromagnético, e tem
como caracteristica absorcéo fraca em 0,685 um. (CHEN et. al. 2005; ZHANG et. al. 2007,
WEBER et. al. 2008; JENSEN, 2011).

2.5 Sintese sobre os sistemas de sensores

Os sensores remotos sdo dispositivos capazes de detectar a REM (em alguns
comprimentos de onda do espectro eletromagnético) provenientes dos alvos da superficie
terrestre. Também sdo 0s sistemas responsaveis pela conversdo da REM em um registro na
forma de imagem ou grafico que permite associar a distribuicdo da radiancia, emitancia ou
retroespalhamento com suas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas ou geométricas. Os
sensores geralmente captam a energia refletida entre o intervalo de 0, 3 e 3,0 um, chamada de
regido de energia refletida do espectro. Sendo esta subdivida em trés sub-regides: visivel (0,38
e 0,72 um), infravermelho proximo (0,72 e 1,3 um) e infravermelho de ondas curtas (1,3 e 3,0
um) (NOVO, 2012).

Os sensores podem ser classificados de acordo com a sua fonte de energia, sendo eles
passivos ou ativos (Figura 10). Podem ainda ser classificados como sendo imageadores e nao
imageadores (MORAES; 2002; FIGUEIREDO, 2005; SAUSEN, 2008; NOVO, 2012).

Sensor passivo sensor ativo

Figura 10: Sistemas de sensores passivos e ativos. Fonte: Pontuschka et. al. (2012).
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Os passivos: séo sensores que utilizam apenas a REM refletida ou emitida a partir da
superficie terrestre. A luz solar ¢ a principal fonte de REM destes sensores. Possuem em seus
componentes espelhos, prismas lentes, que sdo classificados de sensores Opticos. Os ativos:
sdo sensores que utilizam REM produzida pelos préprios satélites. Os radares e lasers sao
sensores ativos e operam na faixa do microondas do espectro (FIGUEIREDO, 2005,
SAUSEN, 2008).

Os sistemas imageadores fornecem como produto uma imagem da area observada,
registrando a variagdo espacial da energia eletromagnética resultante da interacdo com o0s
alvos da superficie. Os sistemas ndo-imageadores, também denominados de radibmetros ou
espectroradidmetros, medem a intensidade proveniente de um alvo sem produzir uma
imagem, apresentam o resultado em forma de digitos ou graficos (MORAES, 2002; NOVO,
2012).

2.5.1 Resolucdes dos sistemas sensores

Sausen (2008) define a resolucdo do sensor como a habilidade que o sistema possui
para distinguir alvos na superficie terrestre. A resolu¢do de um sensor implica em quatro
parametros: resolucdo espacial, espectral, radiométrica e temporal.

A resolucdo espacial representa a capacidade que o sensor possui para distinguir 0s
alvos na superficie. Cada sistema sensor tem uma capacidade de definicdo do tamanho do
pixel na imagem, o que corresponde a menor parcela imageadas da superficie. Essa dimenséo
do pixel é o que defini a resolucdo espacial do sensor (MORAES, 2002; FIGUEIREDO,
2005; SAUSEN, 2008).

O intervalo que o sensor abrange do espectro eletromagnético ¢ denominado de
resolucdo espectral, ou seja, € o nimero de bandas ou largura de bandas espectrais que um
sensor pode discriminar. Quanto menos ou mais comprimentos de onda o sensor identifica, é
0 que determina a sua resolucdo espectral. A resolucao radiométrica se refere a sensibilidade
do sensor, ou seja, a sua capacidade para detectar e registrar diferencas na energia refletida ou
emitida pelos elementos que compde a area imageada (rochas, solos, vegetacGes, guas e
dentre outras). A resolucdo radiométrica de um sensor indica 0 numero de niveis de cinza por
ele detectado. A grande maioria dos sensores orbitais trabalha com uma escala de 256 niveis
de cinza. A resolucdo temporal esta relacionada ao periodo de tempo em que o satélite volta a

revisitar uma mesma area. A resolucdo temporal possibilita 0 uso de dados temporais para



32

estudos de recursos naturais e meio-ambiente, 0s dados séo coletados em datas diferentes, o
que permite o monitoramento de fendmenos dindmicos, tais como, inundagdes,
desmatamento, crescimento urbano, monitoramento de secas, deslizamentos, impactos
ambientais (MORAES, 2002; FIGUEIREDO, 2005; SAUSEN, 2008).

2.6 LANDSAT 7€ 8

Moreira (2012) ressalta que os dados gerados pela série de satélites Landsat sdo
amplamente utilizados para estudos do monitoramento e levantamento de recursos naturais
terrestres. As imagens geradas pelos sensores do Landsat 7 e 8 sdo aplicadas em diversas
areas, tais como: mapeamentos de uso da terra, mapeamento de formas do relevo,
mapeamentos de enchentes e de planicies de inundacdo, monitoramento de queimadas,
determinacdo de concentracdo de areas cobertas por neve, medidas de fei¢cBes glaciais e
diversos outros (NOVO, 2012).

Ahlert et. al. (2004) ressaltam a importancia que imagens com boa resolucéo espacial,
como as do Landsat representam para os estudos ambientais no continente Antartico, dentre
esses estdo: estudos sobre a geomorfologia glacial e 0 monitoramento das geleiras nas ilhas
periféricas e na costa do continente.

O langcamento em oOrbita do Landsat 7 ocorreu em 1999, seu funcionamento sem
problemas ocorreu até 2003. Tem a bordo o sensor Enchanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), que coleta informacfes sobre a superficie em uma faixa de 185 km por 185 km
(tamanho da cena), revisitando o mesmo ponto a cada 16 dias. O sensor ETM+ capta a
radiacdo no intervalo do visivel e infravermelho (sete bandas no total), com resolucdo espacial
de 30 metros. Na banda pancromatica (0,50 um e 0,90 um) a resolucdo espacial é de 15
metros e na banda do termal (banda 6) é de 60 metros. Possui orbita polar, circular e
heliossincrona e encontra-se ha uma altitude de 705 km (INPE; USGS, 2016).

O Landsat 8 foi langado em orbita em fevereiro de 2013, tendo como sistemas
sensores 0 Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). O OLI
abrange as bandas do visivel e infravermelho e o TIRS duas bandas termais. Nesse satélite
ocorreu a inclusdo de uma banda para o estudo dos aerossois e outra de nuvens cirrus. A
resolucdo espacial, a resolucdo temporal e a area imageada pelo sensor permaneceram a
mesma do Landsat 7 (USGS, 2013). As carateristicas dos satélites Landsat 7 e 8 estdo

listadas na tabela (Tabela 1) e dos sistemas sensores na (Tabela 2).



Tabela 1: Caracteristicas dos satélites Landsat. Fonte: NASA-USGS.

Missao

Instituicdo responsavel

Satélite

Data do langamento

Situacao atual

Orbita

Altitude

Inclinagéo

Tempo de duracéo da

orbita

Horério de passagem

Sensores

Land Remote Sensing Satellite (Landsat)

LANDSAT 7

Inativo

705 km

98,9 min

ETM +

LANDSAT 8

Em operacéo

705 km

99 min

OLI e TIRS
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Tabela 2: Sistemas Sensores do Landsat 7 e 8. Fonte: USGS.
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) . Resolugéo 3 . Resolucéo
Sistema Sensor Bandas Espectrais Resolucéo Espacial .
Espectral Radiométrica
Bl - AZUL 0,45-0,52 um 30 metros
B2 - VERDE 0,52 -0,60 um
B3 - VERMELHO 0,63 -0,69 um
ETM + (Enchanced
B4 - NIR 0,77 -0,90 pum
Thematic Mapper 8 bits
B5-SWIR 1 1,55-1,75 pm
Plus)
B6 — IF. TERMAL 10,40 — 12,50 pm 60 metros
B7 - SWIR 2 2,08 — 2,35 um 30 metros
B8 - PAN 0,52 -0,90 um 15 metros
B1 — Cost/Aerossol 0,43 -0,45 um
B2 - AZUL 0,45—0,51 pm
B3 - VERDE 0,53 -0,59 um
) B4 - VERMELHO 0,64 — 0,67 um 30 metros
OLI (Operational 16 bit
_ _ its
Land Imager) B5—NIR 0,85-0,88 um
B6 - SWIR 1 1,57 - 1,65 um
B7 - SWIR 2 2,11-2,29 um
B8 - PAN 0,50 - 0,68 um 15 metros
B9 - CIRRUS 1,36 — 1,38 um 30 metros
TIRS (Thermal B10 - TIRS1 10, 60 — 11,19 pm
100 metros 16 bits
Infrared Sensor) B11 - TIRS2 11,50 - 12,51 pm

2.7 Processamento digital de imagens (PDI)

O processamento digital de imagens (PDI) de satélites pode ser entendido como todo o

processo que incorpora, desde a coleta dos dados brutos até as etapas de pds-processamento

das imagens. Moreira, (2012) define o PDI como sendo a manipulacdo de uma imagem

através de um computador ao mesmo tempo em que a entrada e a saida do processo sejam

imagens. A principal atribuicdo do processamento digital de imagens de sensoriamento

remoto € a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo das informacgoes

contidas nas imagens, para uma subsequente interpretacdo (CROSTA, 1992; QUEIROZ et. al.

2006).

O PDI pode ser estruturado em varias etapas, comegando de acordo com Moreira

(2012), pelo pré-processamento, classificacdo e pés-processamento. O INPE divide o PDI em
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trés etapas: pré-processamento, realce (do qual visa melhorar a qualidade da imagem, para
permitir uma melhor discriminacdo dos objetos presentes na imagem) e classificacdo. A

Figura 11 apresenta essas etapas de processamento de imagens.

Processamento Digital de Imagem de
Satélite (PDI)

Imagens Landsat, MODIS, SPOT,

‘ Imagem de satélite ‘ . .
CBERS, QuickBird e etc.

‘ Aquisiclo ‘ Recepgéo e Armazenamenio

Remoc&o do ruido
‘ Pré-Processamento ‘ Correg&o radiométrica e geométrica
Filtragem

Melhorar a qualidade da imagem

‘ Realce ‘ . . - -
Melhor discriminag&o dos objetos

‘ Classificagio ‘ Atribuigdo de classes aos objetos

Melhora na precisdo do mapa

‘ Pos-Processamento ‘ TeméEiCO o
Edicao matricial

Figura 11: Esquema das etapas do Processamento Digital de Imagem de Satélite (PDI). Fonte: Autor,
2016.

O pré-processamento envolve passos como a calibracdo radiométrica da imagem, a
filtragem de ruidos introduzidos pelos sensores e a correcdo de distor¢fes geométricas
causadas pelo sensor (CROSTA, 1992; MOREIRA, 2012).

Moreira (2012) acrescenta que 0 pré-processamento estd relacionado aos
procedimentos aplicados com a inteng¢do de melhorar a qualidade visual das imagens (realce),
ou mesmo gerar indices de vegetacdo. Ele destaca também que nessa etapa, primeiros sdo
realizados os procedimentos de georreferenciamento, realce, filtragem, correcdo dos efeitos
atmosféricos, recortes das imagens e outros. Enquanto, os indices de vegetacdo, geracdo de

componentes do solo, sdo realizados em segunda etapa dentro do pré-processamento.

2.8 Classificacdo digital de imagens de satélite

A classificacdo € considerada a etapa mais importante no processamento digital das
imagens, pois tem como objetivo reconhecer, verificar ou inferir a identidade dos objetos a
partir das caracteristicas e representacdes obtidas pelas etapas anteriores do processamento
(QUEIROZ et. al. 2006).
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Para Moreira (2012) a classificacdo de imagens digitais abrange todo o método
computadorizado utilizado para associar um pixel da imagem de satélite a uma classe
tematica, de acordo com o uso e ocupacdo do solo. Freitas et. al. (2016), definem a
classificacdo de imagens como sendo o processo de extracdo de informacgdes em imagens para
reconhecer padrdes e objetos homogéneos que sdo utilizados para realizar 0 mapeamento de
areas na superficie terrestre, as quais correspondam aos temas de interesse.

Novo (2012) ressalta que o processo de atribuir significado a um pixel em funcéo de
suas propriedades numéricas é conhecido usualmente como classificacdo. Esse processo de
extracdo das informacgdes de imagens digitais configura uma analise quantitativa dos dados
provenientes do sensoriamento remoto. Cada pixel da imagem é associado a um rétulo
referente a um objeto real (vegetacdo, solo, agua) de acordo com as caracteristicas espectrais
e/ou espaciais do pixel, ou seja, quando esse tipo de operacdo é realizado para todos os pixels
de uma determinada area de estudo, o resultado é um mapa tematico, mostrando a distribuicéo
geogréfica de um tema (distribuicdo geogréfica de um alvo), como a vegetacdo ou solo.
Assim, conforme Crosta (1992) pode-se afirmar entdo que uma imagem de satélite apds ser
classificada é um exemplo de obtencdo de um mapa digital tematico. (CROSTA, 1992;
NOVO, 2012; FREITAS et. al. 2016).

Existem dois modos dos quais os pixels das imagens podem ser classificados:
divididos em classificadores "pixel a pixel" e classificadores por regides. A classificagcdo
"pixel a pixel”, utiliza apenas a informacdo espectral de cada pixel para achar regides
homogéneas na imagem. Estes classificadores se dividem em métodos estatisticos (utilizam
regras da teoria de probabilidade) e deterministicos (ndo utilizam probabilidade). Os
classificadores por regides utilizam a informagdo espectral de cada pixel e também a
informacdo espacial que envolve a relagdo com seus vizinhos. Nesse tipo de classificagéo o
gue se procura € simular o comportamento de um foto-intérprete, reconhecendo dentro da
imagem areas homogéneas de pixels, para isso, se baseia nas propriedades espectrais e
espaciais de imagens. Silva (2015) enfatiza que nessa classificacdo se demanda um
conhecimento prévio de alguns aspectos da area que esta sendo estudada, pois estas sdo
padrdo de comparacgéo pelas quais todos os pixels desconhecidos serdo comparados e, depois,
classificados (SILVA, 2015; INPE, 2016).
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2.8.1 Classificagdo supervisionada e ndo supervisionada

De acordo com (MOREIRA e NOVO, 2012) as classificacfes podem ser subdividas
em dois tipos: ndo supervisionada e supervisionada. O INPE ressalta que o primeiro passo no
processo de classificacdo de uma imagem multiespectral € o treinamento, sendo este o
reconhecimento da assinatura espectral das classes. Assim, a classificacdo ndo supervisionada
e a supervisionada sdo duas formas de treinamento. Dentro desses dois métodos de
classificacao estdo inclusos a andlise da informacéo por pixel a pixel e por regides.

A classificacdo supervisionada ocorre quando o analista dispde de informacdes sobre a
area de estudo (amostras de trabalhos realizados em campo, mapas e dentre outros), pois elas
permitem a identificacdo de algumas classes de interesses (INPE, 2016). Nesta classificacao é
importante que a area de treinamento seja uma amostra homogénea da respectiva classe, ou
seja, o reconhecimento dos padrdes espectrais na imagem se faz com base numa amostra de
area de treinamento, que é fornecida ao sistema de classificacdo pelo usuario. Para a obtencédo
de classes estatisticamente confidveis, sdo necessarios de 10 a 100 "pixels™ de treinamento por
classe. O nimero necessario de "pixels" de treinamento para a precisdo do reconhecimento de
uma classe aumenta com o aumento da variabilidade entre as classes (MOREIRA, 2012,
INPE, 2016).

Na classificacdo ndo supervisionada, os pixels sdo agrupados em classes, sem que 0
usuario tenha conhecimento prévio do nimero ou da identificacdo das diferentes classes
presentes na area imageada. Crdsta (1992) acrescenta que a classificacdo ndo supervisionada
estd baseada no principio de que o computador é capaz de identificar sozinho as classes dentro
de um conjunto de dados. Atraves desse método ¢ possivel ter o conhecimento da distribuigéo
dos pixels por classes espectrais, estas distribui¢cbes podem ser analisadas e comparadas com
dados obtidos em campo, mapas ou dados tedricos sobre o comportamento espectral dos alvos
(FONSECA, 2008; NOVO; 2012). Novo (2012) enfatiza que a classe da superficie da qual
cada um dos pixels fazem parte, € determinada a posteriori.

Crosta (1992) observa que para uma melhor compreensdo do funcionamento das
classificagbes ndo supervisionadas, é necessario analisar o espacgo de atributos de todos os
pixels que compdem uma imagem de satélite, e ndo apenas para os pixels que constituem as
areas de treinamento. A Figura 12 é utilizada para explicar o processo de classifica¢cdo ndo
supervisionada, nela o exemplo da densidade de ocorréncia de pixels esta representada por
curvas de contorno. Crosta (1992) destaca também, que o espaco de atributos contém varios

agrupamentos ou “clusters”, 0S quais sdo caracterizados por regides de alta densidade de
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curvas de contorno. No processo de classificagdo ndo supervisionada, esses “clusters” sdo
automaticamente identificados e usados como areas de treinamento para a classificagdo. Na
figura 12, as curvas foram tracadas em intervalos de cinco pixels por valor de nivel de cinza e
as maiores concentracdes ou agrupamentos foram denominados: A, B, C, D, E, F e H
(CROSTA, 1992).

BANDA 1

Figura 12: Espaco de atributos mostrando a distribuicao de densidade de todos os pixels em uma imagem, na
forma de curvas de contorno. Fonte: CROSTA, 1992.

2.8.2 ISODATA

Ohata et. al. (2005), Silva (2015) explicam que para realizar a classificacdo digital de
imagens de satélite sdo utilizados modelos matematicos denominados algoritmos.

Os algoritmos de agrupamento mais utilizados nas classificacdes ndo supervisionadas
sdo 0 K-MEDIA e 0 ISODATA, sendo ambos semelhantes. O ISODATA é uma modificacdo
do algoritmo K-MEDIA, nele foi implementado a funcdo de fusdo ou divisdo de classes
espectrais (clusters). Na classificagdo ISODATA, o algoritmo tem como base a analise de
agrupamentos onde séo identificados no espaco de atributos os clusters formados por “pixels”
com caracteristicas similares. O algoritmo identifica padrdes tipicos nos niveis de cinza, tais
padroes sdo classificados efetuando-se visitas de reconhecimento a alguns exemplos
escolhidos para determinar sua interpretacio. E necesséario determinar para o algoritmo o
namero de classes, a quantidade de interagdes desejada, isto é, o recalculo para 0s novos

valores médios. H& também a opcao de configuracdo do desvio padréo, do erro de distancia
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minimo e etc. (VENTURIERI e SANTOS, 1998; OHATA et.al. 2005; VALERIO, 2008;
SADECK, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Trabalho de campo em Harmony Point, Ilha Nelson, Antéartica

O trabalho de campo foi realizado na area de estudo durante o verdo de 2015 (13 a 20
de fevereiro), durante a 33% Operacdo Antartica Brasileira (OPERANTAR XXXIII). Foram
realizadas atividades de coletada em 23 perfis do solo em Harmony Point e também avaliada a
cobertura do solo em cada um desses perfis. Na Figura 13 estdo localizados os 23 pontos
amostrados na area de estudo.
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Figura 13: Distribuicdo espacial dos pontos coletados em Harmony Point em 2015.
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O mapa de localizagdo do pontos amostrados na area de estudo foi gerado utilizando-
se o0 software de Sitema de Informacdo Geogréafica — SIG ArcGis View 10.2.2. As bases
cartograficas (em formato shapefile) foram obtidas através do site da Antarctic Digital
Database (http://www.add.scar.org/home/add7), sendo essa base disponibilizada de forma
gratuita aos usuérios. Os limites de Harmony Point, da Ilha Nelson e da ASPA 133 possuem
projecdo Universal Tranversa de Mercator, Datum WGS 1984 em um sistema de coordenadas

geograficas (latitude e longitude).

3.2 Aquisicao das imagens de satélite

Foram utilizadas duas imagens de reflectancia em superficie do satélite Landsat para
geracdo das curvas espectrais dos pontos coletados em Harmony Point e para a classificagcdo
ndo supervisionada. A utilizacdo de duas imagens de satélite no estudo é necessaria para
identificar possiveis mudancas na cobertura do solo, assim como a compara¢do com as
amostras de campo.

Uma imagem Landsat 7 (ETM+), adquirida pelo sensor sobre a area de estudo no dia
19 de janeiro de 2003, com orbita/ponto 217-104 e outra do Landsat 8 (OLI/TIRS) do dia 17
de marco de 2015, com Orbita/ponto 217-104. As imagens Landsat estdo disponiveis para
download no banco de dados “Earth Explorer”, pelo United States Geological Survey —
USGS, endereco eletrénico: http://earthexplorer.usgs.gov. As imagens utilizadas no trabalho
ja apresentavam pré-processamento, como o georreferenciamento, projecdo cartografica
Estereografica Polar, Datum WGS 1984, formato de entrega GeoTIFF e com os valores de
reflectancia da superficie calculados para todas as bandas.

A escolha pelas imagens Landsat deve-se ao fato da sua utilizagdo em estudos ja
realizados sobre as Crostas Biologicas do Solo — CBS em outras regifes, como em pesquisas
realizadas por: Karnieli et.al. (2001); Chen et. al. (2005); Zhang et. al. (2007) e Alonso et. al.
(2014) e entre outros. Outros fatores, também influenciaram na decisdo da utilizagdo de
apenas duas imagens, tais qual a constante presenca de nuvens (nebulosidade) sobre a area de
estudo, a resolucédo espacial (30 metros) e espectral (multiespectral) das imagens Landsat, a
disponibilidade sem custo e a extensa aplicacdo dessas imagens em outros estudos de

monitoramento ambiental.
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3.3 Procedimentos metodoldgicos de anélise e extracdo das imagens Landsat e dados

Para a extracdo das informacdes de reflectancia em superficie das imagens Landsat 7 e
8 geracdo das curvas espectrais dos alvos e o processo de classificacdo ndo supervisionada,
foram utilizados: os softwares ENVI 4.7, para o processamento digital das imagens (PDI),
também para andlise e extracdo das informacdes espectrais e classificacdo digital; o Microsoft
Office Excel 2010 (planilha eletronica), para a organizacdo dos dados de reflectancia e
criacdo dos graficos das curvas espectrais dos alvos; e programa SIG para elaboracdo dos

mapas tematicos de cobertura do solo e de localizacéo.

3.3.1 Processamento das imagens Landsat e dados de reflectancia

As bandas do Landsat definidas para a analise e classificacdo foram: as bandas da
regido do visivel (azul, verde e vermelho), infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de
ondas curtas (SWIR 1 e 2) (Tabela 3). Sendo descartadas, as bandas do Infravermelho Termal
para 0 Landsat 7 e 8, e as bandas Costeira/Aerossol e Cirrus (nuvens) para o Landsat 8, pois,
estas ndo fornecem informacdes relevantes na analise do comportamento espectral dos alvos

estudados.

Landsat 7 | Landsat 8
Banda 1 Banda 2
Banda 2 Banda 3
Banda 3 Banda 4
Banda 4 Banda 5
Banda 5 Banda 6
Banda 7 Banda 7

Tabela 3: Bandas dos sensores (ETM+) e (OLI) utilizadas.

Com a definicdo das bandas a serem utilizadas, no ENVI foi realizado o processo de
Layer Stacking “Empilhamento de Camadas”, ou seja, 0 agrupamento das bandas em um
unico arquivo. Ja que, as bandas de uma mesma cena vém em arquivos separados (por
exemplo, as imagens Landsat obtidas no Earth Explorer), Também é importante para o
processamento de imagens que elas estejam neste mesmo arquivo, facilitando cortes de &reas
de interesse, mosaicos, etc. (PERROTTA, 2005). Nesse processo de agrupamento das bandas,

0 sistema de projecdo cartografica das imagens foi reprojetado para Universal Transversa de
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Mercator — UTM, Datum WGS 1984, Zona Sul 21. Ao final do processo foi necessario definir
uma extensdo de saida para os Layers Stackings gerados de 2003 e 2015, no ENVI os
arquivos “default” ndo tem extensdo, assim, foi gerado o arquivo de saida automaticamente
com a extensdo .hdr e salvo.

Com todas as bandas em um Unico arquivo, foram realizados os recortes espaciais das
imagens Landsat pelos limites (base vetorial) da ASPA 133, também j& reprojetado. Desse

modo, esses recortes facilitaram a posteriormente a classificacdo ndo supervisionada.

3.4 Marcagao dos pontos coletados em campo

Os pontos coletados em campo foram identificados na imagem definindo Regides de
Interesse (ROIS), localizando e delimitando o pixel (area de 30m por 30m na superficie) para o0s
23 pontos amostrados.

A delimitacdo de ROIS foi importante no processamento das imagens, entende-se
como ROIS uma regido definida automaticamente a partir de parametros obtidos na prépria
imagem (ou por um usuario) onde o processamento estard totalmente concentrado. As regides
de interesse geralmente sdo usadas no calculo de estatisticas, para se fazer uma classificacéo,
para produzir uma mascara e em outras operacdes que requeiram uma entrada interativa
(ALBUQUERQUE et.al, 2002; ENVI, 2016).

Todas as ROIS foram delimitadas nas imagens e os valores de reflectancia identificados e
exportados para planilhas eletronicas do Microsoft Office Excel 2010. No ENVI, as ferramentas
de regido de interesse podem ser utilizadas através do menu principal, selecionando a cadeia
de comandos “Ferramentas — Regido de Interesse — Definir Regido de Interesse”, conforme a
Figura 10.

O #1Zoom[13x - o IEM o #1ROITool - O

Figura 14: Identificacdo e delimitacdo das Regides de Interesse (ROIS).
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3.5 Gréficos das curvas espectrais dos alvos

Na planilha eletronica do Excel foram organizadas duas tabelas com os valores de
reflectancia extraidos dos pixels delimitados pelas ROIS, sendo os valores de p convertidos
para a escala de 0 a 1. Posteriormente, foram criados dois graficos, um grafico referente a
informac&o espectral da imagem 2003 e outro de 2015. Nos graficos estdo contidos os valores
de reflectancia de todas as bandas utilizadas para analise dos 23 pontos, deste modo foram

obtidas as curvas espectrais dos alvos estudados.

3.5.1 Reconhecimento dos padrdes e classificagéo dos alvos

As curvas espectrais dos 23 pontos foram analisadas e comparadas com o padréo do
comportamento espectral dos alvos estudados. Curvas espectrais classificadas com padréo de
crostas bioldgicas do solo (musgos, liquens e algas) foram individualizadas, em seguida foram
calculadas as médias dos valores para cada banda espectral, gerando a reflectancia média para
cada uma das trés CBS. Com esses valores médios de reflectancia foram elaboradas as curvas
médias dos musgos, liquens e algas, sendo elas agrupadas para cada alvo em graficos dos anos
de 2003 e 2015. Também foram agrupadas em dois graficos distintos as curvas médias dos
musgos, liquens e algas para cada uma das datas analisadas, com o proposito de analisar
diferenca entre elas ao longo do espectro eletromagnético.

3.5.2 Comparacédo dados de campo com as imagens

Nessa etapa foi criada uma tabela contendo as informagdes da cobertura do solo
amostradas no campo em Harmony Point e dos alvos identificados em cada pixel, atraves das
curvas espectrais das imagens Landsat dos anos de 2003 e 2015. Assim, foram verificados e

comparados os valores com a porcentagem (%) de acertos entre os dois dados.

3.6 Classificacdo nédo supervisionada

No ENVI foram realizadas classificagcbes ndo supervisionadas para as imagens de
2003 e 2015. Nesse tipo de classificacdo digital de imagens, segundo Crosta (1992) é o
computador que decide, com base em regras estatisticas, quais as classes a serem separadas e
quais os pixels pertencentes a cada uma. A opcao por esse tipo de classificacdo deve-se aos

poucos pontos coletados em campo, que ndo permitem a identificagdo com um maior controle
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sobre os pixels das imagens. J& que, o ideal € a marcagdo de 10 a 100 pixels (por classe) para
realizacdo da classificagdo supervisionada. Os valores negativos de reflectancia foram
removidos das imagens utilizando uma equacdo na ferramenta Spectral Math no ENVI, os
valores inferiores a 0 foram substitutos por 1.

Foram realizadas quatro classificacbes para as duas imagens, duas classificacdes
apenas utilizando a banda do infravermelho proximo (Banda 4 do ETM+ e Banda 5 do OLI),
com o objetivo de diferenciar as areas com predominio de crostas biologicas das areas com
rochas. A justificativa para a utilizacdo da banda do NIR sdo que as crostas bioldgicas do
solo, assim como a vegetacdo verde, apresentam maior reflectancia nessa faixa do
espectroeletromagnético. Nesta classificagdo foram consideradas apenas quatro classes
tematicas: agua, neve/geleira, rochas e crostas bioldgicas do solo. Nas outras duas
classificacbes foram consideradas todas as seis bandas utilizadas para a geracdo das curvas
espectrais dos alvos (bandas do visivel, infravermelho préximo e de ondas curtas). Ao todo,
foram definidas dez classes tematicas: agua, neve e/ou geleira, neve com mistura, rochas,
rochas com mistura, comunidades de algas, liquens, musgos, musgos e liquens e uma classe
para areas ndo classificadas. Essa defini¢cdo tem como base os dados coletados no campo em
Harmony Point.

Os outros parametros de entrada utilizados nas quatro classificagcbes foram: minimos
seis classes e no maximo dez, oito interacfes (repeticGes do processo), a cada nova interacdo
sdo recalculados e reclassificados os pixels, o algoritmo utilizado foi o ISODATA e as classes
minimas por pixel foi determinada como sendo uma.

No final do processo de classificagdo ndo supervisionada foi informada a quantidade
de pixels agrupados em cada uma das classes. Também é necessario atribuir rotulos as classes
homogéneas agrupadas depois do processamento. Nessa edicdo foram atribuidas cores aos
pixels classificados e agrupados, para isso foi necessario a utilizacdo das 23 ROIS
identificadas. Com base na localizacdo das ROIS nas imagens e na andlise das curvas
espectrais das CBS, foram determinadas cores as classes para todas as coberturas solo. Para a
identificacdo dos alvos como a &gua e neve e/ou gelo foi utilizada também a interpretacdo

visual da imagem.

3.7 Mapa tematico da cobertura do solo em Harmony Point

As imagens depois de classificadas e rotulados nas respectivas classes, foram
exportados para o ArcGis, para edicdo e geracdo dos mapas tematicos de cobertura do solo
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das imagens de 2003 e 2015. Logo, com os mapas criados foi realizada a correspondéncia das
classes com a informacdo dos pontos coletados em campo, desse modo determinando a
porcentagem (%) de acertos. Também foram comparados 0os mapas de cobertura do solo de
2003 e 2015, analisando o total de area das classes, podendo, assim verificar se ocorreram

mudangas na cobertura do solo na &rea de estudo entre as duas imagens de satélite.

3.8 Fluxograma

Aquisicdo das Imagens Landsat
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Harmony Point
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v

Processamento das Imagens (PDI)

v
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Reconhecimento dos Alvos
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Graficos Curvas Espectrais das CBS >
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Classificagcdo Nao Supervisionada

v
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\4

Comparacgao Dados de
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Figura 15: Fluxograma dos procedimentos metodol6gicos. Fonte: Autor, 2016.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dos valores de reflectancia para 2003 e 2015
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Nas tabelas 4 e 4.1 sdo apresentados os valores de reflectncia extraidos das imagens

Landsat 7 e 8 de 2003 e 2015. Estes valores foram calculados para o intervalo entre 0 e 1, 0s

valores negativos foram descartados da analise e também na geracdo das curvas espectrais.

Ao todo em 2003, 3 pixels dos 23 analisados apresentaram valores negativos, sendo

todos na banda do azul (pixel 7, 20 e 22). Também se observa que para o pixel 7 0s demais 0s

valores de reflectdncia estdo préximos a 0, o que indica que o alvo absorveu praticamente

toda a radiacdo incidente sobre ele.

Tabela 4: Valores de reflectancia em superficie para 2003.

Valores de Reflectancia
pm 0,485 0,560 0,660 0,830 1,650 2,215
Pixel  (B1) AZUL (B2) (B3) (B4) NIR (B5) (B7)

VERD VERM SWIR 1 SWIR 2

1 0,062 0,0919 0,1031 0,2654 0,3334 0,2418
2 0,1052 0,1228 0,1369 0,1986 0,2123 0,1522
3 0,0868 0,1228 0,1216 0,1986 0,2088 0,1487
4 0,1417 0,1596 0,1419 0,2053 0,2332 0,2024
5 0,11114 0,1352 0,1166 0,1784 0,1705 0,1451
6 0,0991 0,1228 0,1267 0,2188 0,2539 0,1917
7 -10 0,098 0,028 0,0344 0,0268 0,0227
8 0,0494 0,0606 0,0602 0,0897 0,0971 0,0803
9 0,018 0,0416 0,0549 0,252 0,3299 0,2131
10 0,7868 0,7788 0,7252 0,622 0,1427 0,0948
11 0,662 0,6586 0,6086 0,5042 0,0937 0,066
12 0,409 0,3986 0,3811 0,396 0,1496 0,1055
13 0,0617 0,1041 0,1063 0,3247 0,2504 0,1665
14 0,0615 0,0854 0,1115 0,2188 0,24 0,1559
15 0,3926 0,4209 0,3905 0,383 0,1566 0,1235
16 0,0308 0,0544 0,0654 0,1648 0,2712 0,1809
17 0,0371 0,0731 0,091 0,1852 0,2816 0,2096
18 0,1478 0,1596 0,1521 0,2188 0,2718 0,1952
19 0,5032 0,4811 0,4508 0,3635 0,0479 0,0371
20 -9 0,0225 0,0342 0,1986 0,3023 0,1809
21 0,0492 0,0855 0,0808 0,2984 0,2678 0,1594
22 -73 0,0226 0,0291 0,1918 0,3057 0,1773
23 0,052 0,0225 0,0341 0,2254 0,2539 0,1559
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Os valores de reflectancia extraidos da imagem de 2015 apresentarem dos pixels 15

aos 23 na banda do NIR valores idénticos de reflectancia, devido a grande presenca de ruidos

na imagem e de pontos com baixa reflectancia.

Tabela 4.1: Valores de reflectancia em superficie para 2015.

um 0,485 0,560 0,660 0,830 1,650 2,215
Pixel (B2) (B3) (B4) (B5) NIR (B6) (B7)

AZUL VERD VERM SWIRL  SWIR2

1 0,4406 04638  0,4342  0,3823  0,0513  0,0354
2 0,3983  0,3717 0,3525  0,3174  0,0468  0,0361
3 0,1188  0,1578  0,1841  0,2554  0,1582  0,1141
4 0,0348  0,0701  0,0556  0,3364 0,101 0,0577
5 0,0328 0,063 0,0521 0,319  0,1302  0,0713
6 0,0519  0,0787 0,074 0,1289 0,148  0,1126
7 0,1584  0,1619 0,153 0,1828  0,1356  0,1092
8 0,0476  0,0707  0,0683  0,1347  0,1456  0,1094
9 0,0499  0,0836 0,078 0,2021 0,173 0,1181
10 0,0329 0,046 0,0466  0,1966  0,1364 0,072
11 0,0282  0,0398  0,0438  0,1584  0,1719  0,0954
12 0,0364  0,0651  0,0662  0,2061  0,1519  0,0826
13 0,03 0,0448 0,04 0,3852  0,0908  0,0489
14 0,0443  0,0898 0,077 0,2533 0,601  0,0902
15 0,1394  0,1698  0,1694  0,2055  0,1118  0,0708
16 0,0494  0,0902  0,0885  0,2055  0,1589  0,0906
17 0,116 0,4413 04222  0,2055  0,0323  0,0256
18 0,0541  0,0982  0,0943  0,2055  0,1532 0,092
19 0,802 0,1189  0,1315  0,2055 0,175 0,1208
20 0,0387  0,0678 0,063 0,2055  0,1351  0,0715
21 0,0334  0,0618  0,0565  0,2055 0,135 0,066
22 0,6854  0,7407  0,7435  0,2055  0,0393  0,0325
23 0,1097  0,1597  0,1728  0,2055  0,0671  0,0491




4.2 Gréficos do comportamento espectral dos alvos

Na analise dos gréficos 1 e 2 das 23 curvas de 2003 e 2015 foram identificados os
comportamentos espectrais dos seguintes alvos: agua, em dois estados fisicos (liquida e neve,
geleira e/ou gelo). Também foram identificados os padrdes dos comportamentos espectrais
das trés crostas biologicas do solo (algas, liquens e musgos) verificadas no campo em

Harmony Point. N&o foi possivel verificar através das curvas outros alvos, como solo sem

cobertura vegetal, rocha exposta e entre outros.
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Gréfico 1: Comportamento espectral dos 23 pixels para 2003.
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Gréfico 2: Comportamento espectral dos 23 pixels para 2015.
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Os padrGes observados de reflectincia de neve/geleira sdo caracteristicos,
correspondendo a alta reflectancia que esse alvo expressa nas bandas do visivel. Apresentando
em 2003 entre 0,4 um e 1,0 um (p > 0,4) e proximo desse valor nas curvas de 2015. Entre 1,0
um e 1,2 um verifica-se uma reflectancia decrescente com um alto gradiente, absorvendo
praticamente toda radiacdo (p < 0,1) nas bandas do SWIR 1 e SWIR 2 (NOVO, 2012). A
reflectancia varia em magnitude quando comparado com os valores médios de reflectancia da
neve, demonstrando assim que ocorreram misturas dentro dos pixels, devido possivelmente a
presenca mais de um alvo em seu interior.

Em 2003 foi verificado padrdo do comportamento espectral de &gua liquida em duas
curvas, para classificar-los foram consideradas também a altitude e a proximidade com a linha
de praia (pontos localizados em terragos marinhos). Uma curva tem padrdo caracteristico de
agua em estado liquido, baixa reflectancia entre 0,38 um e 0,70 um (p <0,1), absorvendo
quase toda radiacdo acima de 0,7 um (p < 0,05). Estes valores nas bandas do infravermelho
ocorrem possivelmente pela presenca de componentes opticamente ativos na agua (JENSEN,
2011 e NOVO, 2012). Outra curva foi classificada como agua ou sombra, pois ndo foi
observado o pico de reflectancia da agua na regido do visivel, apresentando p < 0,1 em todas

as bandas.

4.2.1 Curvas espectrais das Crostas Biologicas do Solo

As demais curvas espectrais foram identificadas como CBS, estando baseado na
semelhanca com o padrdo do comportamento espectral de cada alvo que compde as crostas,
conforme foi visto em KARNIELI et. al. 2001 e CHEN et.al. 2005. Essa identificagdo das
algas, liquens e musgos foi utilizada como a base para se aplicar réotulos as classes geradas
através da classificacdo ndo supervisionada das imagens Landsat.

Destacam-se semelhangas nas curvas espectrais das CBS em 2003 e 2015, variando na
dimensdo da reflectancia em alguns pixels para a banda do infravermelho proximo e contraste
nas bandas do infravermelho de ondas curtas. Nas bandas do SWIR 1 e 2 em 2015 a
reflectancia apresentou valores inferiores aos verificados em 2003. Os valores em média da
reflectancia das curvas das CBS em 2003 e 2015 foram abaixo de 0,3 com picos proximos a
0,4 em 2015.

E importante salientar que a identificacdo e diferenciacio de cada CBS ocorrem nas
bandas do visivel e do NIR, uma vez que nas bandas do infravermelho de ondas curtas as
CBS tendem a apresentar o0 mesmo padrdo e magnitude de reflectancia (CHEN et.al. 2005).
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Nas curvas espectrais de 2003 o pico de reflectancia das CBS ocorreram no SWIR 1
enquanto em 2015 na banda do NIR, isso pode ter ocorrido devido a maior presenga de
matéria organica no solo e/ou de agua (KARNIELI, 2001). A presenca desses dois
componentes fazem as CBS absorverem mais radiacdo na faixa do infravermelho de ondas
curtas, a matéria organica tem picos de absor¢édo em 1,72 um, 2,18 um e 2,309 um. No SWIR
fatores externos como umidade relativa do ar e temperatura fazem a agua a diminuir a
reflectancia das CBS. Em 2015 o pico no NIR é explicado devido a maioria dos alvos
identificados serem musgos, que possuem maior reflectancia nessa banda.

Além disso, como observado em 2015 foi analisada uma ligeira absor¢do na banda do
vermelho, em 2003 a média de reflectancia das CBS foi de 0,09, em 2015 foi de 0,08. Logo, 0
aumento de espécies e da biomassa (matéria organica) e na cobertura do solo ou de agua, faz a
absorcdo nos comprimentos de onda da banda do vermelho aumentar, e consequentemente a
reflectancia diminui (BECHTEL et. al. 2002 e CHEN et. al. 2005).

Nas faixas do visivel foi analisado que algumas curvas espectrais na banda do azul
apresentam baixa reflectancia caracteristica dos liquens e musgos (p <5%), e se elevam
conforme se avanca no espectroeletromagnético. Na banda do verde ha um aumento nos
valores de reflectancia, mas ndo foi observada em nenhuma curva espectral a caracteristica do
pico de reflectincia, comum em plantas verdes. Na banda do vermelho algumas curvas
apresentaram baixa absorcdo (0,675 pm), o que € caracteristica de solos com cobertura

dominados pelas algas.

4.2.2 Curvas espectrais médias

Nos graficos 3 e 4 sdo apresentados as médias das curvas classificadas como algas,
liguens e musgos para 2003 e 2015. As médias foram calculadas para todas as curvas
classificadas como sendo correspondestes aos alvos que compde as CBS. O intervalo do
espectro eletromagnético nos graficos e apresentado até 1,15 um (banda do NIR).

Na analise das curvas espectrais das CBS para de 2003 foi constatado o padrdo de
reflectancia < 0,3, sendo que todos os alvos analisados possuem comportamento espectral
semelhante ao que esta presente na literatura utilizada. Observa-se que as CBS tém um padrao
de leve reflectancia na banda do verde e absor¢do nas bandas do azul e vermelho. A absorc¢éo
pelos pigmentos fotossintéticos entre 0,6 um e 0,7 um é mais intensa para 0s musgos (em
0,68 um se estima o centro de absorcdo pela clorofila), nestes também identificados uma
elevada reflectancia no NIR e SWIR (LOVELOCK et. al. 2002). Os liquens apresentaram o
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padréo de (p < 0,2) ao longo do espectro, e equivaléncia de comportamento espectral com os
musgos nas bandas do visivel. As algas tem um padrdo de resposta espectral, em que seus
valores reflectancia ndo sofrem grande variacdo ao longo do espectro. Tal qual, também
demonstram uma maior reflectancia na faixa do visivel do que as demais crostas e, além
disso, uma absorcao fraca em 0,675 pum. Em direcdo as bandas do SWIR 1 e 2 verificou-se
uma tendéncia ha um mesmo padrdo de comportamento espectral para as algas, os liquens e
0S musgos, variando apenas nos valores absolutos.

Em relacdo as curvas de 2015, o padrdo do comportamento espectral ndo teve no geral
distingdo, os liquens apresentaram na banda do vermelho similar absor¢éo aos musgos, o que
ndo foi visto nas curvas médias de 2003. A distincdo em comparacdo as curvas de 2003 foi
uma acentuada absorcdo em dire¢cdo ao SWIR, devido possivelmente a maior presenca de
matéria organica no solo em 2015. Por essa razdo, as curvas médias das algas, liquens e
musgos apresentaram uma tendéncia de comportamento espectral semelhante em direcdo a
regido das bandas do SWIR 1e 2

Gréfico 3: Curvas espectrais médias paras 2003.
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Grafico 4: Curvas espectrais médias paras 2015.
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4.2.2.1 Musgos

Nas bandas do visivel o comportamento espectral dos musgos foi equivalente para a
curva média de 2003 e 2015, a distin¢do das curvas ocorreu no NIR, nesta banda absorcéo foi
mais acentuada em 2015 (Gréfico 5). Através das curvas médias dos musgos foi possivel
verificar-se com maior compreensdo o padrdo caracteristico de planta verde, mas sem ocorrer
0 pico na banda do verde. Demonstrando assim, que 0s musgos absorvem a maior parte da

REM na regido do visivel, conforme descrito nos trabalhos de CHEN et. al. (2005).

Gréfico 5: Comportamento espectral médio dos musgos (2003 e 2015).
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4.2.2.2 Liquens

No grafico 6 estdo dispostas as curvas espectrais dos liquens para 2003 e 2015, o
comportamento espectral foi semelhante para os dois anos, em 2015 a absorcéo na banda do
vermelho foi mais acentuada, demonstrando assim, maior presenca de pigmentos
fotossintéticos (clorofila) nos pontos de 2015 classificados como liquens. A reflectancia entre

ambas as curvas variou também apenas na banda do NIR e do SWIR 1 e 2.

Gréafico 6: Comportamento espectral medio dos liquens (2003 e 2015).
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4.2.2.3 Algas

As curvas médias das algas apresentaram a maior distin¢do entre 2003 e 2015 (Grafico
7). Em relacdo a regido do visivel a curva espectral das algas em 2015 apresentou valores
mais elevados de reflectancia, enquanto ocorreu semelhanca no NIR entre as curvas, € uma
maior reflectancia em direcdo ao SWIR para 2003. Vale ressaltar que, na curva média de 2003
foi observada uma correspondéncia mais perceptivel com o comportamento espectral das
algas identificado por CHEN et. al. (2005).
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Gréfico 7: Comportamento espectral médio das algas (2003 e 2015).
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4.3 Comparacao curvas espectrais das CBS com dados de campo

A tabela 5 apresenta a comparacgéo entre a cobertura do solo verificada em campo com
o que foi analisado através do comportamento espectral dos alvos nas imagens de 2003 e
2015. A analise do comportamento espectral das CBS levou em consideragdo que no campo
foram coletados em alguns pontos mais de um tipo cobertura do solo. Enquanto, na analise da
informacdo das curvas espectrais ndo foi possivel identificar mais de um alvo dentro de um
pixel.

Para 2003 foram identificados 16 curvas com padréo de CBS, sendo 2 de liquens, 7 de
musgos e 7 de algas. Em 12 curvas espectrais, ou seja, em 52% houve correspondéncia do
material coletado em campo e das curvas espectrais. Em 2015 foram identificadas 18 curvas
espectrais de CBS, 10 delas correspondem ao que foi coletado em campo (43,5% de
correspondéncia). A maioria das curvas foi identificada como pertencentes aos musgos (11),

as algas foram identificas em 4 curvas e os liquens em 3.
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Tabela 5: Comparacéo entre cobertura do solo em campo e imagens.

Ponto/Pixel Campo LS7 - 2003 LS8 - 2015
1 Musgos e Liquens Musgo Neve
2 Algas Neve
3 Algas
4 Liquens Musgo
5 Solo Musgo
6 Solo
7 Algas Agua/Sombra
8 N3o amostrado Agua
9 Musgos e Algas Musgo Musgo
10 Liquens Neve Musgo
11 Liquens Neve
12 Musgos e Liquens Neve Musgo
13 Musgos e Liquens Musgo Musgo
14 Algas Musgo
15 Musgos e Liquens Neve
16 Musgos e Liquens Musgo
17 Musgos e Liquens Neve
18 Musgos e Liquens Musgo
19 Musgos Neve Neve
20 Musgos Musgo Musgo
21 Musgos e Algas Musgo Musgo
22 Musgos e Liquens Musgo Neve
23 Musgos Musgo

4.4 Mapeamento tematico da cobertura do solo
4.4.1 ldentificacao das areas com nuvens e sombras

Na figura 16 é apresentado um mapa com recorte das imagens de 2003 e 2015 da area
de estudo e ilhas proximas. Foi utilizada apenas a banda 1, afim de realcar as areas com
cobertura de neve e/ou geleiras e identificar as areas com nuvens nas imagens. Na imagem de

2015 ocorreram nuvens proximas a area de estudo, em parte da llha Nelson ha uma extensa
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area com presenga de nuvens. Isso indica que, possivelmente houve precipitacdo antes da
passagem do sensor, assim os valores mais baixos de reflectancia verificados na banda do
SWIR 1 e SWIR 2, estdo associados a presenca da agua da chuva no terreno. Na imagem de

2015 também foram identificadas areas mais amplas com ruidos e sombras.

Landsat 7 - 2003 (banda 1)
59°36'0"0 ‘ 58°53'0"0

62°24'0"S

62°24'0"S

59°36'0"0 58°53'0"0
Landsat 8 - 2015 (banda 1)

59°15'0"0 58°30'0"0

62°24'0"S

62°24'0"S

59°15'0"0 58°30'0"0

Figura 16: Imagens Landsat 7 de 2003 e Landsat 8 de 2015 — banda 1.
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4.4.2 Mapas teméticos da cobertura para a banda do infravermelho préximo

Os mapas tematicos obtidos através da classificacdo ndo supervisionada para as
bandas correspondentes ao infravermelho proximo dos sensores Landsat7/ETM+ e
Landsat8/OLI séo apresentados nas Figuras 17 e 18.

O mapeamento das areas livres de neve e/ou gelo com a presenca de crostas bioldgicas
do solo na &rea de estudo e nos ambientes periglaciais é importante para avaliar a distribuicdo
espacial e a dindmica temporal dessa cobertura. Em conjunto com a compreensao da sua
relacdo com os diferentes componentes do meio fisico, (geomorfologia, linhas de drenagem,
rochas e outros) Francelino et al. (2006). Francelino et al. (2006) também ressaltam que a
quantificacdo mais precisa também auxilia nas estimativas de estoque de carbono nos solos da
Antartica, assim como, a verificacdo da evolucdo ou retracdo destas comunidades vegetais.

Quantativamente, no resultado da classificacdo nao supervisionada da imagem de
2003 verificou-se correspondéncia entre 14 dos 20 pontos em campo identificados como
CBS. Assim as CBS representaram 47,60% da cobertura do solo na area de estudo. Para a
classificacdo da imagem de 2015, 16 pontos amostrados como CBS foram identificados na
classe tematica correspondente, totalizando 39,18% da area classificada. Entre a comparacgéo
das duas classificacfes automaticas em 2003 foi identificada um maior quantidade de CBS,
enquanto em 2015 um maior predominio de areas com rochas. Nas areas de neve/gelo e agua
ndo foram identificadas mudancas nos valores percentuais das areas cobertas. E importante
observar que, mesmo o percentual de CBS classificados em 2003 seja maior, mais pontos de
CBS foram identificados como neve e/ou gelo nessa imagem.

Essa correspondéncia entre os resultados da classificacdo transcorreu em funcédo do
comportamento espectral bastante distinto das areas cobertas com neve e gelo, das areas com
rochas e das areas com presenga CBS nessa banda espectral, possibilitando assim, uma correta
identificacdo dos alvos na area de estudo. Verificaram-se &reas onde ocorre predominio de
CBS tanto em 2003 e 2015, relacionadas as linhas de drenagem, portanto a uma maior
disponibilidade de a4gua e também a geomorfologia local. Desse modo, a interacdo entre a
disponibilidade de 4gua do degelo, material ornitogénico no solo, geoforma e a radiag&o solar
geram um ambiente essencial para a presenca e distribuicdo espacial das CBS na area de
estudo (FRITSEN e PRISCU, 1998; FRANCELINO et al. 2006).
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Figura 17: Mapa temaético da cobertura do solo utilizando a banda do NIR para 2003.
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Figura 18: Mapa temético da cobertura do solo utilizando a banda do NIR para 2015.
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4.4.3 Mapas tematicos para todas as bandas

As tabelas 6 e 7 apresentam a distribuigcdo das classes obtidas pela classificacdo néo
supervisionada da imagem de satélite de 2003 e 2015.

As areas ocupadas por CBS em Harmony Point na classificacdo de 2003 somam
36,89% e as &reas com predominio de rochas 33,43%. Nessa classificacdo foi possivel
distinguir as areas livres de gelo, com cobertura de algas, liquens e musgos, das areas com
rochas e neve/gelo.

Na classificacdo da imagem de 2015 foi possivel distinguir as CBS, somando um total
de 36,62% da cobertura da area de estudo e as rochas somaram 42,06%, entretanto as areas
cobertas por liquens ndo foram possiveis de identificacdo. Assim, foi considera uma classe
tematica de musgos e liquens, uma vez que no campo estas duas CBS foram consideradas
juntas em diversos pontos de coleta.

Para as algas em 2015 também ocorreu dificuldade de identificacdo, isto ocorreu, pois
o classificador ndo distinguiu com precisdo areas com predominio de algas das areas com
rochas. A agua presente no solo, decorrente da chuva, interferiu diretamente na resposta

espectral dos alvos, dificultando a correta identificacdo das coberturas na area de estudo.

Tabela 6: Area e porcentagem da cobertura do solo em Harmony Point para 2003.

Nome da Classe Area (km?) Porcentagem (%)
Agua 0,01 0,22
Algas 0,52 14,32

Liguens 0,41 11,10
Musgos 0,42 11,47
Rochas 0,34 9,41
Rochas com mistura 0,88 24,02
Neve/Geleira 0,65 17,66
Neve Mistura 0,17 4,64

Né&o Classificado 0,26 7,15
Total 3,66 100
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Tabela 7: Area e porcentagem da cobertura do solo em Harmony Point para 2015.

Nome da Classe Area (km?) Porcentagem (%)
Agua 0,02 0,5
Algas 0,26 6,52
Musgos 0,84 21,32
Musgos e Liquens 0,35 8,78
Rochas 0,67 17,13
Rochas com mistura 0,98 24,93
Neve/Geleira 0,60 15,35
Neve com mistura 0,22 5,47
Total 3,93 100

Foram gerados dois mapas tematicos da cobertura do solo em Harmony Point, Figura
19 (2003) e Figura 20 (2015). A utilizacdo de todas as bandas do visivel e infravermelho tem
como fundamentacdo o comportamento espectral distinto entre as CBS ao longo do espectro
oOptico, permitindo deste modo a utilizacdo da classificacdo automatica para a identificacdo de
cada uma das trés CBS.

As classes identificadas pelo algoritmo foram classificadas como: neve/geleira,
neve/gelo com mistura, agua, rochas, rochas com mistura, comunidades de algas,
comunidades de liquens, comunidades de musgos e areas ndo classificadas. No mapa de
cobertura de 2015, as comunidades de liquens, foram identificadas juntamente com uma das
classes de musgos.

Nédo foi possivel distinguir com base nas imagens Landsat 7 e 8 mais classes
espectrais, demonstrando assim a limitacdo da resolucdo espacial do pixel. Entretanto, o
mapeamento da cobertura do solo utilizando o classificador ndo supervisionado ISODATA,
apresentou padrGes de cobertura importantes, tais como: identificacdo das areas de
neve/geleira, localizacdo de areas com predominancia por musgos, areas preferenciais da
ocupacdo das algas e dos liquens, areas de ocorréncia mista de CBS, identifica¢do da linha de
praia e rochas, ocorréncia de CBS prdximo a costa, enquanto sua ocorréncia em dire¢do ao

interior da area de estudo diminui.
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Figura 20: Mapa de cobertura do solo em 2015.

62°17'30"S

1
59°12'0"0

59°10'0"0

58°57'30"0

Ilha Nelson

59°10'0"0

58°57'30"0

62°17'30"S

62°18'20"S

62°17'30"S

64

Através dos mapas de cobertura do solo das CBS observa-se uma ocupacao

diferenciada da paisagem na &rea de estudo pela fracdo das comunidades de algas, musgos e

liquens. As areas com um maior predominio de CBS ocorrem onde o recuo das geleiras na

7

Ilha Nelson é mais antigo, apresentando desse modo uma maior estabilidade do solo e
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influéncia das &reas de ninhais, conforme também observado por FRANCELINO et. al.
(2006); POELKING et al. (2009). As CBS estdo diretamente relacionadas as areas de ninhais,
conforme visto em Silva et. al. 1998, portanto ao material ornitogénico presente nessas areas.
As algas predominantemente ocupam as areas proximas a linha da costa, conforme a
classificacdo de 2003. A informacdo espectral dos liquens é afetada ela presenca de outros
alvos, principalmente devido a associagdo com as comunidades de musgos, sendo esses a
CBS analisada de mais facil compreensdo e identificacdo. Areas ndo classificadas estio
localizadas principalmente proximas a geleira. De certo modo, as CBS localizam-se proximas

as linhas de costa e onde ocorrem degelo e acumulo de agua no terreno.

4.4.4 Comparacao classificacdes ndo supervisionadas com dados coletados em campo

No trabalho de campo as algas (prasiola crispa) foram identificadas em 6 pontos,
sendo que em 2 ocorreram conjuntamente com os musgos. O resultado classificacdo néo
supervisionada da imagem de 2003 concordou em 3 pontos com o que foi observado como
algas nas coletas de campo. Para 2015, apenas 2 pontos concordaram com o0s dados de
coletados.

Os liquens verificados em 11 pontos, sendo em 3 apenas como comunidades de
liqguens (usnea, ochrolechia e andrea). Em 3 classificados pontos concordaram com o que foi
visto em campo em 2003. Todavia, os liquens estdo na maioria das vezes associados as
comunidades de musgos, 0 que resulta na dificuldade da identificagcdo dessas CBS por meio
da informacdo espectral dos alvos. A classificacdo automética de 2015 ndo distinguiu as
comunidades de liquens, tendo sido criado uma classe de comunidade mista. Esse tipo de
associacao entre musgos e liquens foi observado pro Francelino, 2004 na Peninsula Keller.
Outro fator que influencia na dificuldade da identificacdo dos liquens através das imagens é a
superficie escura que esse alvo apresenta (CHEN et al. 2005).

Os musgos sdo a comunidade mais vasta verificada em campo (bryum, polytrichum e
saniona), foram observadas em 13 pontos, com predominio da espécie (saniona), de acordo
com Francelino, 2004 essa espécie de musgos € a que apresenta a maior biomassa, e ocorre
em todo tipo de comunidades de musgos. Portanto, também é a cobertura de mais facil
deteccdo pela informacdo espectral e identificacdo visual, devido a sua reflectancia
caracteristica no infravermelho préximo (CHEN et. al, 2005). Os musgos também estdo

relacionadas as areas identificadas como rochas com mistura.
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A utilizacdo de bandas do sensor Landsat na classificacdo foi til para a distin¢do das
CBS na éarea de estudo. Apresentando um grau de concordancia aceitavel entre o resultado da
classificacdo automatica e dados coletados em campo. Os mapas tematicos obtidos a partir do
procedimento de classificacdo automatica da reflectancia de superficie das bandas dos
sensores ETM+ do Landsat 7 e OLI do Landsat 8 representaram corretamente a cobertura do
solo em Harmony Point, tendo essas bandas do espectro eletromagnético sensibilidade
suficiente para discriminar os diferentes tipos de coberturas existentes no ambiente periglacial
da Antartica.

E importante enfatizar que, erroneamente podem ter ocorrido no resultado da
classificacdo ndo supervisionada, e areas com mistura de mais de um alvo podem ter sido
consideradas como CBS, devido a resolucdo das imagens. Chen et. al. (2005) alertaram para
areas de nuvens ou sombras serem identificadas como CBS através da de imagens do sensor
ETM+/Landsat 7.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da geracdo das curvas espectrais foi possivel a compreensdo do
comportamento espectral dos alvos estudados, assim como sua comparacdo com a literatura
existente. Atraves da observagdo das curvas, também foi identificado valores similares aos
estudos ja realizados pelos autores citados em outros ambientes terrestres. Demonstrando
assim que, a utilizacdo de informacdo sobre a reflectdncia em superficie configura um
importante meio para a identificacdo e distingdo das crostas bioldgicas do solo. Logo, a
analise das curvas de reflectancia em superficie através de imagens de sensores Opticos,
fornece um modo de identificacdo de outras areas com presenca de CBS no continente
Antértico.

Essa identificacdo de areas com presenca de CBS no continente antartico utilizando
dados de sensoriamento remoto € uma importante fonte de informacdo para estudos de
identificacdo e quantificacdo das mudancas ambientais globais nessa regido, em funcéo do seu
dificil acesso. Um dos procedimentos de classificacdo automatico de imagens simples, feito
apenas com a banda espectral do infravermelho proximo e um classificador nao
supervisionado utilizados nesse trabalho permitiram a correta identificacdo da cobertura do
solo. Isso possibilita a repeticdo dessa analise em outras areas ou na mesma area tanto para
fins de comparacdo multitemporal, com a utilizacdo de imagens Landsat ou também de outros
sensores orbitais. Uma vez que a banda espectral do infravermelho préximo encontra-se
presente na maior para dos sensores Opticos, uma abordagem multi-sensor aumenta a chance
da obtencdo de imagens livres de nuvens sobre o continente antartico.

A utilizagdo das bandas do visivel e infravermelho proximo e de ondas curtas permitiu
a distingcdo entre as trés crostas bioldgicas do solo na analise das curvas espectrais. Por meio
da classificacdo ndo supervisionada também foi obtido uma correta identificacdo das CBS.
Um dos fatores a serem considerados para a dificuldade na distingéo das classes espectrais das
CBS foi a presenca de agua nos solos com essa cobertura como verificado na imagem
utilizada de 2015.

Com a utilizacdo de apenas uma banda espectral (infravermelho préximo) conclui-se
que ndo ocorreram mudancas significativas a ponto de indicarem alteragfes na cobertura do
solo em Harmony Point. Em relacdo ao percentual de CBS em Harmony Point ndo houve
mudangas, nem quanto a area absoluta ocupada por CBS, que ndo sofreu grande variacdo
entre as duas datas analisadas nesse trabalho, 2003 (1,79 km?) e 2015 (1,52 km3).
Demonstrando assim, que a as mudancas dos padrbes de cobertura do solo, bem com e a
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expansao das areas com CBS ocorre em uma taxa muito lenta, o que ndo prejudicou a anélise
apesar do grande intervalo de tempo entre a data de aquisi¢do de uma das imagens de satélite
e o trabalho de campo. Também, com a utilizacdo de um maior nimero de bandas espectrais
ndo foi possivel analisar com precisdo se ocorreram mudancas nas CBS entre as duas datas
utilizadas, pois fatores que influenciaram a resposta espectral dos alvos dificultaram essa
analise.

As crostas biologicas do solo que cobrem a superficie do terreno na Antartica, apesar
de cobrirem uma parcela insignificante dos solos nesse ambiente, fornecem informacdes
importantes sobre diversos processos nos ecossistemas terrestres. Devido a sua importancia e
também a sua vulnerabilidade a pequenas mudancas nos ecossistemas locais, 0s mapeamentos
e monitoramento utilizando dados de sensoriamento remoto sdo cada vez mais importancias
para o suporte a protecdo nesses ambientes periglaciais. Pois, a presenca da cobertura do solo

na Antértica esta condicionada a diversos fatores indiretos que influenciam esses ambientes.
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