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"A natureza € grande nas coisas grandes e gramdésias pequeninas".

SAINT-PIERRE

"Estudar a natureza tdo somente para encontrariooaimente novas razdes para ama-

la".
JEAN-JACQUE ROUSSEAU

“Toda palavra e todo conceito, por mais claros queEssam parecer, tém apenas uma
limitada gama de aplicabilidade. As teorias cianti§ ndo estardo nunca aptas a
fornecer uma descricdo completa e definitiva ddidage. Serdo sempre aproximacoes
da verdadeira natureza das coisas. Em termos clavsscientistas ndo lidam com a

verdade; eles lidam com descri¢des da realidadedohas e aproximadas”.
WERNER HEISENBERG

“Ai estdo eles, movimentando-se de um lado paratooano meu citoplasma. (...) Sinto-
0s como se fossem seres estranhos, mas acode-rmesamento de que as mesmas
criaturas, precisamente as mesmas, estdo tambénoéhalas das gaivotas e baleias, e
na erva das dunas, e nas algas marinhas, e nosatsirs-eremitas, e, mais para o lado
da terra, nas folhas da faia no quintal de minhaasae na familia de jaritacacas sob o
muro dos fundos, e até naquela mosca pousada macaicda janela. Atraves deles,
estou ligado a todos os seres vivos: sim, tenheras proximos, parentes em segundo
grau, espalhados por toda parte”.
LEWIS THOMAS

E preciso abandonar os estreitos limites da viséitesiana de mundo.
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RESUMO

As florestas de varzea da Bacia Amazonica s&o ist&®s®s ricos em recursos naturais e
de grande importancia ecoldgica, econébmica e soC@hhecer a extensdo das areas
cobertas por essas florestas e quanto elas ténafetimlas pela atividade antropica € uma
informacgdo importante para orientar politicas desprvacdo desses ecossistemas. Um
dos mapas mais recentes (1996) sobre a cobertugatalede varzea dos rios
Amazonas/Solimdes aponta uma grande diferenca @mégido a montante de Manaus e
a regido a jusante. A montante, as florestas inwgisi@ominam a paisagem das varzeas,
enguanto que a jusante, a vegetacao é predominamiererbacea e arbustiva. Como
varios autores relatam o desflorestamento da varest@ regido para a comercializacao
de madeira e para a agricultura da juta, é de ger sque a diferenca identificada na
cobertura vegetal ndo seja apenas devido a fatmksais. Tendo como base essa
premissa, o presente estudo visa avaliar se hoesflorestamento da varzea do Baixo
Amazonas (area situada a jusante de Manaus) enttécadas de 1970 e 2000, e qual a
sua extensdo. Com esse intuito, foram geradoswapss de cobertura vegetal de varzea:
1) Mapa Historico a partir de imagens MSS/Landdatdas na década de 1970 e; 2)
Mapa Atual a partir de imagens TM/Landsat adqu&rigan 2008. O processamento
digital das imagens inclui a construgdo de mosapara cada periodo, transformacéo
para imagens-fracdo de vegetacédo, solo e aguagnrdra) e aplicacdo de técnicas de
analise orientada a objetos. Os mapas resultamta® forganizados em quatro classes de
cobertura do solo: floresta de varzea, vegetacaeflodestal de varzea, solo exposto e
espelho d’agua. Informacdes de campo coletadass8mpdntos distribuidos ao longo da
area de estudo foram utilizadas para calcular disds Kappa de concordancia entre os
dados de campo e 0s mapas resultantes da clasiifieatomatica, cujos valores (0,77 e
0,75) indicam a boa qualidade dos mapas de cobhevigetal da varzea. Esses mapas
foram combinados através de opera¢fes boolearrasajetos de diferentes datas, para
identificar as transi¢cdes entre os tipos de feighapeados. Com esse procedimento foi
possivel obter mapas que destacam as mudancasdlarestamento ocorrido entre os
dois periodos analisados. Os resultados indicanagliferenca identificada na cobertura
vegetal de varzea do rio Amazonas/Solimbes podatsbuida a fatores antrépicos, visto
que na década de 1970 as florestas de varzea do Baiazonas ocupavam uma area
56% maior que a area atual, com desflorestament8.626 kni entre os periodos
analisados.
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DEFORESTATION ASSESSMENT ON THE LOWER AMAZON FLOODP LAIN
USING LANDSAT IMAGES OBTAINED IN 1975/1981 AND 2008

ABSTRACT

The floodplain forest bordering the Amazonas Ro@nmstitutes a rich ecosystem of great
ecological, economical, and social importance. Kingvthe extent of the areas covered
by these forests and how they have been affecteghthyopogenic activity is important
to guide policies for the preservation of thesesgstems. One of the latest published
vegetation maps (1996) of the Amazonas\Solimdesrsifloodplain shows a great
difference between the regions upstream and dogarstManaus. The upstream region
is mostly covered by floodplain forests, while tth@wvnstream region is predominantly
populated by grasses and shrubs. As reported eyaeauthors, floodplain deforestation
at the downstream area for commercial logging arel ggriculture seems to be the main
cause for the difference in the vegetation covétepa instead only natural factors. This
study aims to assess deforestation in the LowerzZamdloodplain in the decades of
1970 and 2000. With this purpose, two floodplaigetation cover maps were generated:
1) Historical Map from MSS/Landsat images acquirethe 1970’s) and 2) Recent Map
from TM/Landsat images obtained in 2008. Digitalage processing includes mosaic
construction for each period, transformation of tispectral images into fraction-images
of vegetation, soil and dark water (shade), folldvey the application of object-oriented
analysis techniques. The resulting maps were argdninto four classes of land cover
types: floodplain forest, non-forest floodplain eggfion, bare soil, and water surface.
Field information collected in 168 observation geimalong the study area was used to
calculate the Kappa Index of agreement betweeriainefield-verified classes and the
maps resulting from automatic classification. Kagdpdex values of 0.77 and 0.75
indicate good quality of the floodplain vegetaticover maps. The resulting maps were
combined by object level Boolean operations to tiferiime transitions between the
mapped classes. This procedure resulted in mapsiésaribe changes and deforestation
that occurred between the two analyzed periodsctwhhowed that the region presents
3.626km? of floodplain deforestation between the two anetiperiods (circa 30 years),
a reduction of 56 percent.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As florestas de varzea da bacia Amazonica Sao ist&ssis ricos em recursos naturais e
de grande importancia ecoldgica, econdmica e soBialesflorestamento nessas areas
gera impacto ndo sO sobre 0s ecossistemas tesrestgno também sobre a
biodiversidade dos sistemas aquaticos (JUNK, 1B26R0LIN, 2002; WITTMANN et

al., 2004; COSTA et al., 2007), a circulagdo daadgas varzeas (JUNK, 1996;
BARBOSA, 2005), a producdo pesqueira, a qualidadégiia e a saude das populacdes
ribeirinhas (JUNK, 1996).

Um estudo de Hess et al. (2003) utilizando imagknsadar adquiridas em 1996 mostra
que a cobertura vegetal de varzea dos rios Amaolandes apresenta diferenca
significativa entre a regido a montante de Manaasseaa jusante. Segundo 0s autores,
florestas inundaveis dominavam a paisagem, a mntknfoz do Rio Negro, enquanto a
jusante a vegetacdo € predominantemente herbdadaugtiva. Estudos anteriores ndo
sdo conclusivos quanto a natureza dessa diferémgsti€a. Para alguns autores (e.g.
DNPM, 1976) ela est4d associada a fatores natucaisio por exemplo, posicao
geogréfica e hidroperiodos (WITTMANN et al., 200/ITTMANN et al., 2006),
enquanto outros (e.g. BARROS; UHL, 1997; IBGE, 2004NKLERPRINS, 2006)
sugerem que 0s campos de varzea a jusante da fRelddegro sdo, em grande parte,

resultado da atividade antropica.

A ocupacéo das ilhas e margens da planicie de agdioddo Rio Amazonas é antiga,
havendo relatos de ocupacé&o muito antes do destafto do Brasil (DENEVAN, 1996;
ROOSEVELT, 2000). No século XIX, extensas areaspi@asicies de inundacdo foram
desflorestadas para dar lugar a plantacdes de.dana&etanto, foi a introdugcéao da juta
nas primeiras décadas do século passado a primeg@bnsavel pelo desflorestamento
das véarzeas. Estudos realizados por WinklerPrid@62mostram que a producéo de juta
praticamente dominou a atividade agricola de Mama&antarém entre 1930 e 1990.

Segundo a autora, a cobertura vegetal da planéssanregido € bastante diversificada,



consistindo de uma mistura de floresta nativagfitae em regeneragédo, campos naturais e
areas cultivadas. Atualmente essas areas encos&ramovamente sob pressao antropica,
em vista das politicas de controle do desflorestémnem Terra Firme. Em funcéo disso,
a atividade pecuaria tem migrado para a planiaigial limitando a regeneracdo da
cobertura vegetal de varzea (SMITH, 1999; WINKLERPR 2006).

A atividade pecuaria na varzea nao é um fendmerente. Na regido de Santarém ela
teve inicio por volta de 1661, com o estabelecimet® uma missdo comandada por
europeus. Tratava-se de um sistema extensivo dgéorique usava as abundantes
gramineas da varzea quando o rio estava baixolecdea o gado para as terras mais
altas, ou para currais sobre estacas (marombas)p@dodos de cheias (BUNKER,
1982). Desde entdo, a pecuaria tornou-se uma @liteairde renda para as comunidades
ribeirinhas, especialmente durante o periodo deche@ando ha reducdo da producdo
pesqueira. Politicas publicas estabelecidas pay deincentivos fiscais para a ocupacgao
da Amazodnia fizeram com que ocorresse grande aonderdtividade pecuéria de varzea
nas ultimas décadas. A criacdo de novas areasstegpan em Terra Firme, proximas as
varzeas, possibilitou que o rebanho pudesse sércdds da varzea para essas novas
areas durante os periodos de cheia. Isso fez ceamoquimero de cabecas de gado
aumentasse muito, j& que deixou de ser limitadopaaco espaco disponivel nas
marombas e nas areas mais altas da varzea (MCGRAAH 2006).

Outros fatores também impulsionaram o desflorestéonem areas da varzea. Segundo
Barros e Uhl (1997), no final dos anos 1950 inséatase na regido do Baixo Amazonas
grandes serrarias que passaram a explorar seletitaras florestas de varzea. Somente a
partir de 1970, com a abertura de estradas ofjaais-se inicio a exploracdo de madeira
em Terra Firme. De acordo com estes autores, apgesarexploracdo madeireira nestas
areas ter maior lucratividade, o rendimento de pegs serrarias familiares localizadas
na varzea também € alto, se for considerada aitéetana de remuneracdo do capital
investido em relacdo a outras atividades econdnmaagirzea. Por essa razado, cerca de
mil serrarias desse tipo foram instaladas na regéBaixo Amazonas e estuario entre as
décadas de 1980 e 1990 (BARROS e UHL, 1997).



Desde a década de 1970, com o advento do primatéits de recursos naturais
(Landsat-1), as imagens de satélite se tornaramgrdede importancia para o
levantamento do estado da floresta amazonica. B®dkizer que a consciéncia sobre a
destruicdo das florestas amazonicas foi desperfaglas primeiras imagens do
desflorestamento registradas pelo primeiro satél#esérie LandsatNessa época, a
Superintendéncia do Desenvolvimento da AmazoniaD@@W), propds a realizacdo de
um trabalho de pesquisa visando operacionalizascode imagens do sensor MSS (a
bordo do Landsat-1) para o0 acompanhamento e cendmlprojetos agropecuarios na
Amazonia Legal (TARDIN et al.,, 1974). Com isso iaram-se estudos e projetos de
controle, quantificacdo e monitoramento do des$kar@ento decorrente das politicas de
integracdo da Amazobnia sob responsabilidade da SWDHAANTOS; NOVO, 1977b;
SANTOS; NOVO, 1977a; SANTOS; NOVO, 1978; SANTOSakt 1979). Desde essa
época os grandes esforgcos de monitoramento seonara tentrados em areas de Terra
Firme, isso pode ter contribuido para que o desdftamento das varzeas, lento e

insidioso, passasse despercebido.

Em vista desse cendrio, a hipotese do presentéoegtque a diferenca entre a cobertura
vegetal de varzea do rio Amazonas/Solimfes a mntlnManaus e a sua jusante, ndo é
apenas explicada por fatores naturais, mas paasiliém um componente importante de
interferéncia antrépica. Com base nessa hipétesa disponibilidade de uma série
histérica de imagens MSS/Landsat desde 1973, aipaihobjetivo deste estudo é avaliar
se houve desflorestamento da varzea do Baixo Amagz@drea situada a jusante de

Manaus) entre as décadas de 1970 e 2000, e qualext®nsao.

Para atingir o objetivo principal foram definidas seguintes objetivos especificos:

1) Tornar as informacdes extraidas dos sensores M3&amparaveis entre si;

2) Testar e aplicar técnicas de processamento digtamagens para a construcao

de mosaicos radiometricamente retificados da &eestlido a partir de imagens
MSS/Landsat da década de 1970 e TM/Landsat da aéead000;



3)

4)

5)

6)

7)

Selecionar os membros de referéncia para a aptichg@nodelo linear de mistura
aos mosaicos retificados e avaliar as imagensdsdérivadas do modelo como

indicadores do tipo de cobertura da area de estudo;

Mapear a cobertura vegetal historica e atual da @e estudo a partir de
informacbes extraidas das bandas e imagens-fragiesnosaicos MSS e TM,
respectivamente; e comparar os resultados obt@aesimas datas, gerando mapas

de mudancga de uso e cobertura da area de estudo;

Aplicar a técnica de andlise de imagens orientadhjetos na classificacdo da
cobertura vegetal de varzea a partir de imagengaiwbde média resolucdo
espacial; e testar o potencial da segmentacaodataltna elaboracdo de mapas de

mudanca de uso e cobertura da varzea,

Elaborar uma metodologia de coleta de informacess@mpo que permita: a)
inferir sobre o estado antigo e atual da cobesaggtal da area de estudo; b) uma
boa espacializacdo e uma amostragem representitivadiferentes tipos de
cobertura analisados e; ¢) uma boa caracterizaga@esthdo da planicie de

inundacgao no periodo hidrologico em que as imafgeas adquiridas;

Avaliar a exatiddo dos mapeamentos a partir dernmdgfes obtidas em

campanhas de campo.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducdo ao comportamento espectral dos alvos

O estudo dos diferentes alvos presentes na supeasdicestre, através da aplicacdo das
técnicas de sensoriamento remoto, exige um conketimde como se comportam
espectralmente cada um destes alvos. Partindorahcéo de que os alvos dominantes
na planicie de inundacdo amazdnica, genericamséte,Vegetacdo, Solo e Agua, o

comportamento espectral desses alvos sera descgtguir.

2.1.1 Comportamento espectral da vegetagéo

De todos os elementos constituintes da vegetadathaaé o principal elemento do ponto
de vista da interagdo com a radiacdo eletromagnéfREM), pois contribui
significativamente para o sinal detectado por sessque operam na regido 6ptica do
espectro eletromagnético (COLWELL, 1974). Seu camapoento espectral é
influenciado, principalmente, por sua composicaémiga (tipo e concentracdo de
pigmentos fotossintetizantes), e por sua morfolagi@rna (distribuicdo, quantidade de
tecidos e espacos intercelulares) (GATES et abb)l9A Figura 2.1 mostra a curva
caracteristica de reflectancia de uma folha veaditas bem como as regides tipicas de

absorcéo da radiacao pela clorofila e pela agua.
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Figura 2.1 - Curva de reflectancia tipica de folbede sadia.
Fonte: Adaptado de Hoffer (1978).

A analise da Figura 2.1 indica que entreyde 2,6um o espectro pode ser dividido em
trés regides. Na regido do visivel (u# a 0,7um), a maior parte da radiagéo incidente é
absorvida pelos pigmentos (clorofila® B, caroteno e xantofilas) das folhas. A energia é
absorvida seletivamente pela clorofila e convergdacalor ou fluorescéncia, podendo
também ser convertida fotoquimicamente em enegji@ada na forma de componentes
organicos (GATES et al., 1965). A regido do infravelho proximo (0,dm a 1,3um)
caracteriza-se pela alta refletancia e baixa aBepdevido a auséncia de substancias que
absorvem a radiacdo nesses comprimentos de ondagpalhamento interno causado
pela estrutura interna da folha (mesdfilo folidEm geral, quanto mais lacunosa a
estrutura interna foliar, maior o espalhamentorimteda radiagao incidente, e maior a
refletancia (GATES et al., 1965; ASNER, 1998). Mgi&o do infravermelho médio (1,3

um a 2,6um) o comportamento espectral € controlado peloecmitt de agua nos tecidos,



apresentando fortes bandas de absor¢do (hy5L,95um e 2,7um) intercaladas com
picos de refletancia (1,66n e 2,2um) (GATES et al., 1965; ASNER, 1998).

Grande parte das coberturas vegetais se constguurda mistura de diferentes
componentes, incluindo folhas, galhos e outrasiests da planta; além de substrato
(solo) e sombra. Como estes componentes enconga@hs{sostos em angulos diferentes
em relacdo a fonte de radiacdo incidente, a imad@iasobre eles varia. Por essa razéo,
guando se considera o dossel da vegetacdo, madassdatores que afetam sua resposta
espectral: (a) reflectancia e transmitancia ddsail(b) quantidade e arranjo das folhas;
(c) caracteristicas de outros componentes da pleatde, tronco, etc.); (d) caracteristicas
do substrato (reflectancia do solo, camada hun)jfied angulo zenital solar; (f) &ngulo
de visada e; (g) angulo azimutal solar (COLWELL74P Dependendo do tipo de estudo
gue se deseja realizar, faz-se necessario o udadis de sensores multiangulares, que

permitem a recuperacao de informagfes sobre &téilga bidirecional dos alvos.

Existem, no entanto, muitas semelhancas entre @ascude refletancia de uma folha
guando comparadas com as medicOes espectrais sedigido qual ela faz parte. Essas
semelhancas permitem que os padrbes de reflet@p@aentados pelos dosséis vegetais
em imagens multiespectrais, possam ser associadoacdrdo com o padrdo de
refletdncia de uma folha (PONZONI, 2001). Em gemlreflectancia do dossel é
consideravelmente menor que a de uma folha indijcembora o formato das curvas
seja similar. Esta reducdo é devida a atenuaca&adaipor fatores tais como variacdes
no angulo de incidéncia da radiacéo, orientacadalhas, resposta espectral de outros
elementos da planta, sombras e substrato (KNIPLINGQ; GUYOT et al., 1989). Do
mesmo modo, em estagios sucessionais mais avantadeslores mais baixos de
reflectancia em todas as faixas espectrais, dewidmaior quantidade de sombras
causadas pela estratificagéo vertical (PONZONI; REZE, 2004).

2.1.2 Comportamento espectral do solo

7

A reflectancia do solo € uma propriedade cumulatjue deriva do comportamento

espectral inerente as combinacdes heterogéneasedsscomponentes, tais como 0s



minerais, a matéria organica e os fluidos (HOFFER8). As variacOes espectrais entre
os diferentes tipos de solos estdo normalmenteciasiss a processos de absorcao da
radiacdo eletromagnética atribuidos a esses compmeAlém da composi¢do, outro
parametro importante € o tamanho das particulasegl@ares do solo e a sua organizacao,
pois desempenham um papel importante nas propasdael reflectancia e, por isso, a
forma dos espectros de reflectancia fornece infotes valiosas sobre algumas de suas
caracteristicas fisico-quimicas (HOFFER, 1978).

Em contraste com o comportamento espectral daagi®to solo exibe alta reflectancia
em toda a regido do visivel e infravermelho préoxi(B6@ ONER; BAUMGARDNER,
1981). Geralmente, o aumento da quantidade de éguaatéria organica causa a
diminuicdo da reflectancia, enquanto que os sadoese de superficie lisa tendem a
refletir mais a REM. J& a ocorréncia de minergmeedicos pode ser associada a feices
espectrais Unicas e bem definidas (DAUGHTRY, 20@lFigura 2.2 apresenta cinco
tipos distintos de curvas espectrais obtidos pon&te Baumgardner (1981) com base

em 485 amostras de solos.
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Figura 2.2 - Espectros de reflectancia represenstide horizontes superficiais de solos: (a)
forma dominada por matéria orgéanica; (b) forma mamente alterada; (c) forma
afetada por ferro; (d) forma afetada por matérgaica; (€) forma dominada por
ferro.

Fonte: Stoner e Baumgardner (1981).



Apesar das diferencas nos valores de reflectarcifoprma das curvas € bastante
semelhante. A Unica excec¢do € a curva dominadafgrety que possui a particularidade
de apresentar albedo muito baixo e valores de ctéfieia decrescentes para o0s
comprimentos de onda superiores a 750 nm (STONRRNBGARDNER, 1981).

2.1.3 Comportamento espectral da agua

O comportamento espectral da agua € mais complexque a REM responde
simultaneamente aos componentes em solucéo e séspea coluna de 4gua e ao estado
da superficie; que varia constantemente pelo efleiteento e/ou da turbuléncia. A REM
proveniente de um corpo d’agua que atinge o semsmle se originar de diferentes
modos: a) pela reflexdo do fluxo de radiagéo didet&ol que atinge a superficie d’agua;
b) pela reflexdo do fluxo de radiacao difusa qumgata superficie da agua; c) pelo fluxo
espalhado pela atmosfera e; d) pelo fluxo que éllesgo no interior do volume da agua
e emerge da coluna d’agua apés atravessar a ogedfgua/ar. Apenas o ultimo fluxo,
também chamado fluxo emergente, contém informagdbse a composicdo do meio
aquatico (NOVO, 2001).

Observando a Figura 2.3, na qual se encontramraascaspectrais tipicas dos trés alvos
de interesse, conclui-se que a quantidade de enesfigtida pela dgua € menor que a
energia refletida pelos demais alvos. Mesmo naioedo visivel, onde ha maior volume
de energia disponivel para interagir com os alaagflectancia da agua é relativamente
mais baixa. Essa caracteristica de baixa refleetddos corpos d'agua o torna
particularmente distintos dos demais alvos, pradonente na regido do infravermelho
proximo (LILLESAND; KIEFER, 1994).
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Figura 2.3 - Curvas espectrais tipicas de soletaggo e agua pura.
Fonte: Adaptada de Lillesand e Kiefer (1994).

2.2 Sensores 6pticos

O sensoriamento remoto orbital por meio de sistaptsos representa grande parte dos
estudos relacionados aos recursos terrestres.eBxistrios sensores em operacao
oferecendo diferentes opcdes de resolucéo esp@erglpral, espectral e radiométrica, de
acordo com as necessidades de cada aplicacdo. uir s@g apresentados um breve
histérico e as caracteristicas mais importantesdosores orbitais utilizados no decorrer

deste trabalho.

2.2.1 MSS e TM / Landsat

O programa Landsat foi pioneiro no sensoriamentwte orbital dos recursos terrestres,
e pode ser considerado, até hoje, o de maior suoessa area. A série completa consiste
de sete plataformas lancadas entre 1972 e 1999ri@siros satélites da série foram
equipados com o sistema denominado Multispectrabniser System (MSS),
posteriormente substituido pelos sistemas Thervijgper (TM) e Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+). Devido a diferentes problemas ©s satélites Landsat-4, -6 e -7,
a maior parte das aplicacbes de estudos terragivegeu-se para uso de imagens do

sensor TM do Landsat-5.
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A Tabela 2.1 resume as principais caracteristioasdnsores MSS e TM.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas dos sesdd&S e TM / Landsat.

S Bandas Resolucao Resolucdo | Resolucdo Resolucao Faixa
ensor ; : S
Espectrais Espectral Espacial Temporal | Radiométrica | Imageada
4 0,5-0,6um
5 0,6 - 0,7um 80m
MSS 6 0.7-0.8m 18 dias 6 bits 185 km
7 0,8-1,1um
8 (somente
Lasndsat 3) 10,4 - 12,6um 120m
1 0,45 - 0,52um
2 0,50 - 0,6Qum
3 0,63 -0,6um 30m
™ 4 0,76 - 0,9Qum 16 dias 8 bits 185 km
5 1,55 -1,75%m
6 10,4 - 12,5um 120m
7 2,08 - 2,35um 30m

Fonte: NASA (2009).

O sensor MSS possuia quatro bandas espectraisnamegido do verde (b4), uma no
vermelho (b5) e duas no infravermelho proximo (bB7¢ todas com uma resolucéo
espacial de 80 m (JENSEN, 2000).

A partir do Landsat-4, langcado em 1984, a NASA coloem Orbita o sensor TM, com
uma série de melhorias no que diz respeito a redolespectral, espacial, temporal e
radiométrica. Este sensor possui sete bandas espesendo trés na regido do visivel
(b1, b2, b3), uma no infravermelho préximo (b4)aslmo infravermelho médio (b5 e b7)
e uma no infravermelho termal (b6). As bandas divel e infravermelho possuem 30 m

de resolucéo e a banda termal 120 m.
A Figura 2.4 mostra a relagédo entre o posicionamdas bandas espectrais dos sensores

MSS e TM, e a reflectancia de trés dos principdi®saencontrados na superficie

terrestre.
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Figura 2.4 - Relacdo entre o posicionamento daddsaaspectrais dos sensores MSS e TM e a
reflectancia dos alvos: Solo, Vegetacédo e Agua.
Fonte: Adaptada de Lillesand e Kiefer (1994).

Pela andlise da Figura 2.4 fica evidente que arabaensores oferecem boas condi¢bes
de caracterizacdo dos alvos mencionados, ja quesiignamento de suas bandas
permite a diferenciacdo das respostas espectraigré® alvos. Apesar disso, 0 sensor
MSS pode apresentar algumas restricdes a caragi@vizde diferentes coberturas
vegetais devido a falta de bandas na regido daviefmelho de ondas curtas (SWIR), as
quais, segundo literatura, aumentam o numero desedavegetais passiveis de serem
discriminadas espectralmente (PONZONI; SHIMABUKURZDQ7). Outras limitacdes
sdo a baixa resolugdo radiométrica do sensor MS®it§, maior largura e mau
posicionamento das bandas, que podem dificultasaichinacdo de diferentes tipos de
cobertura vegetal.

2.3 Processamento digital de imagens

As técnicas de processamento digital de imagens) (Ih por objetivo facilitar a
identificacdo e extracdo da informagao contidaimagens, para posterior interpretacao.

Assim, além da prépria identificacdo e extracainftgmacao da imagem, as técnicas de
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PDI também visam transformar a imagem de tal mode g informacdo seja mais

facilmente discernivel.

Segundo Schowengerdt (2007) as técnicas de processa digital de imagem podem
ser divididas em 3 etapas distintas: pré-processtmmecalce e analise de imagens. O
pré-processamento visa atenuar qualquer anomaifaatgem, seja na sua localizacéo ou
em seus niveis de cinza, para a obtencdo de dadasethor qualidade. Dentre as
técnicas mais aplicadas estédo a correcao radi@maétro georreferenciamento. O realce
tem como objetivo melhorar a interpretabilidadeude imagem, através da aplicacdo de
técnicas que permitem uma melhor discriminacdoeea$r feicbes que a compdem.
Dentre as técnicas de realce destacam-se: realcenti&ste, filtragem, transformacao
RGB-IHS, operagfes aritméticas, modelo linear dstura espectral e componentes

principais.

A etapa de analise de imagens esta relacionadaacextracdo de informacao e inclui,
dentre outros procedimentos, a segmentacao efdasdb de imagens. O resultado de
uma operacao de analise de imagem pode ser unricédesda imagem de entrada (lista
de propriedades do objeto: posi¢cdo, tamanho, fejnain campo vetorial representando
0 movimento de objetos em uma sequéncia de imagesmzas ou uma representacao
gréfica. As técnicas de PDI a serem utilizadas nesgnte trabalho encontram-se

descritas a seguir:

2.3.1 Georreferenciamento

Existem duas técnicas que podem ser utilizadasqoarigir os varios tipos de distor¢des
geomeétricas presentes em imagens orbitais. A pianmeodela a natureza e a magnitude
das fontes de distor¢do e utiliza este modelo adndefinir uma férmula de correcéo.
Esta técnica é efetiva quando os tipos de distos@@obem caracterizados, tais como

agueles causados pela rotacdo da Terra.

A segunda técnica estabelece de relagbes matemétit@ o posicionamento dos pixels

em uma imagem e as coordenadas correspondentes gestos no solo através de um
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mapa, por exemplo. Esta técnica, por ser a mdigada e se tratar de um modelo
simples e de facil execucdo, sera aplicada neasballo durante a fase de correcao

geométrica das imagens.

Uma hipétese que é feita neste procedimento (RICBIBR2006) € a existéncia de

coordenadas de referéncia que definem a posicéetaaos pontos segundo um sistema
de projecao (x,y) e um sistema de coordenadascdéizacdo dos pixels correspondentes
agueles pontos na imagem (u, v). Supondo que eslisssistemas de coordenadas

possam ser relacionados através de um par de sidedmapeamento f e g, tem-se:

u=~1(x,y) (2.1a)
v =g(X,Y) (2.1b)

Conhecendo-se estas funcgdes, € possivel locatizgonto na imagem tendo sua posi¢ao
no mapa e vice-versa. Pode-se, assim, reconsinanersao geometricamente correta da

imagem original.

Supondo que os pontos localizados na imagem comdam exatamente aos centros de
pixels no mapa, estes sdo simplesmente transfepds as posi¢cdes apropriadas na
grade que foi definida sobre o mapa. Como istoat@ore normalmente, atribuem-se os
niveis digitais a imagem registrada pelo procegssoedmostragem por interpolacdo. A
reamostragem é necessaria porque as coordenathaggdan processada (linha e coluna)
nao coincidem com as da imagem original. Trés tésnpodem ser utilizadas para este
propésito (RICHARDS, 2006)vizinho mais préximo, que utiliza o0 mesmo valor de
nivel de cinza do pixel que se encontra mais préxdian posicdo a ser ocupaddinear,
gue usa trés interpolacdes lineares sobre os gpextts mais proximos, duas ao longo
das linhas e uma na direcdo das colunasagvolucdo cubica que usa cinco
interpolacdes polinomiais do terceiro grau sobredegesseis pixels mais préximos,

guatro ao longo das linhas e a quinta na direcacodlanas.
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2.3.2 Ajuste de histograma

O histograma de uma imagem descreve a distrib@g@atistica de suas intensidades, ou
seja, 0 numero de pixels para cada um dos nive@nda (NC) presentes na imagem.
Seja uma imagem digital (g) de M linhas e N colur@sistograma da imagem (HgQ)

pode, analiticamente, ser definido por:

H, K=" (@2)

onde nk é o numero de vezes que o nivel de cirgg@akece na imagem. Pode-se dizer
gue, estatisticamente, o histograma representalzalpitidade de se achar um NC de

certo valor k na imagem, sendo, por isso, freqimatte associado a Funcdo de

Densidade de Probabilidade (FDP). Esta associagéentanto, é problematica por dois

motivos. Primeiro porque a FDP é definida por wagig continuas; e segundo porque seu
uso € apropriado somente para distribuicdes estatisle processos aleatérios. A parte a
questdo sobre variaveis discretas versus vari@egisnuas, as imagens raramente sao
tratadas como instantes de um processo aleatédas, sim como matrizes de dados

individuais. O histograma €, portanto, a descrigéis apropriada para imagens digitais

(SCHOWENGERDT, 2007).

Segundo Schowengerdt (2007), o histograma de urageim constitui uma importante
ferramenta para a manipulacdo de contraste, jesi@eé uma medida do espalhamento
dos niveis de cinza que ocorrem na imagem. A mé&ggaa do contraste de uma imagem
tem como objetivo melhorar a sua qualidade viswah,sno entanto, aumentar a

guantidade de informacao contida na imagem.

As imagens de sensoriamento remoto sao adquirielas pistemas sensores com uma
determinada resolucdo radiométrica, como por exantplbits. Nesse Ultimo caso o
sensor sera capaz de “discretizar” os valores i@aglda cena em um intervalo maximo
gue vai de 0 até 255 niveis de cinza. No entard@eidd a ma iluminacado, defeitos do

Sensor, ou mesmo as caracteristicas da cena, mwalotede valores de intensidade
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ocupados pelos pixels presentes em uma imagemsasdauito menor que o intervalo
méaximo. Diz-se entdo que a imagem possui baixorastet, 0 que torna dificil a sua
visualizacdo e/ou interpretacdo, seja por um indéephumano ou um sistema de
processamento digital (SCHOWENGERDT, 2007).

De acordo com Richards (1986), um realce de cdetsde ser feito mapeando-se as
variagoes dentro do intervalo de tons de cinza [Wfmax] da imagem original para a
variacdo maxima do dispositivo de visualizacdo quecaso de uma imagem de 8 bits,
esta entre 0 e 255. Vmin e Vmax sdo os valores @s Minimos e maximos,
respectivamente, presentes na imagem originalalstormacéao é realizada por meio de
uma funcdo de mapeamento f(x) como ilustrado nar&i@.5. Cada valor de NC da
imagem original € mapeado para um novo valor dedac@om uma funcdo de

transferéncia, que pode ser definida como:

y=1(x) (2.3)
onde x é o nivel de cinza original e y é o novewvabrrespondente (RICHARDS, 1986).

f(X)
hy) . /!

L

Figura 2.5 — Funcédo de mapeamento. Fonte: Fonseta2000).

A funcéo f determina qual sera o efeito visual obtiddeee ser escolhida de acordo com
a imagem original e com o efeito desejado. Em uma tranafgio linear, os valores de

NCs dos pixels sdo escalonados de tal forma que todpsas com valores Vmin e
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Vmax sdo mapeados para 0 e 255, respectivamenteeBaa forma, os outros valores
de NC sao mapeados para valores inteiros ent266 SCHOWENGERDT, 2007).

2.3.3 Mosaico

O mosaico de imagens € geralmente utilizado quanéiiea de estudo ocupa uma area
maior que aena disponibilizada pelo satélite. A técnica cgtesem unir uma ou mais
imagens adjacentes com o intuito de gerar uma imagaior (WOLF, 1983; BAGLI;
FONSECA, 2006).

Um problema que frequentemente ocorre quando duwasais imagens séo unidas é a
criacdo de emendas visiveis nas areas de sobr@patas imagens. Isto ocorre quando
existem diferencas radiométricas perceptiveis geéoede sobreposicdo, que podem ser
causadas por alteragbes nas condi¢cdes atmosfé&icda superficie da Terra. As
alteracBes na transmitancia atmosférica tendemarssformar a escala de cinza da
imagem inteira. As diferencas de iluminacdo dagjena (causada por diferentes angulos
de incidéncia solar e de visada do sensor), amne@ites causadas por atividades humanas,
precipitacdo e mudancas sazonais da superficieeda, 1sdo fatores que dificultam a

elaborac@o de mosaicos sem emendas visiveis (MIINGRAT77).

O primeiro passo na montagem de um mosaico consgstgeorreferenciamento das
imagens, utilizando processos ja discutidos no Re3ril. Em seguida, € necesséario fazer
0 ajuste da tonalidade de cinza das imagens emgéeluma imagem de referéncia; de
forma que a média e a variancia dos niveis de ciazaregides de sobreposicao sejam
semelhantes. Isto pode ser atingido com a aplicde&écnicas de ajuste de histograma,
como descrito no item 2.3.2. ApOs esta etapa adabose tornam significativamente
menos visiveis. O terceiro passo € a definicadnter Ide corte na area de sobreposicéo
das imagens. Finalmente, o quarto passo consisteesalagem dos niveis de cinza na
area de transicao das imagens (MILGRAM, 1977; BAGIONSECA, 2006).

A geracdo da linha de corte € uma importante fasprocesso de geracdo de mosaicos

sem emendas visiveis. Ela é definida por uma ma$daéria, onde a linha que separa os
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valores 0 (zero) e 1 (um) indica como as imagensmeada serdo emendadas no
mosaico. A Figura 2.6 ilustra um exemplo de masbararia. A mascara binéria tem o
mesmo tamanho das imagens e a linha de corteréddefipenas na area de sobreposicao
(BAGLI; FONSECA, 2006; BAGLI, 2007).

Area de sobreposicéo

C1

C2

» Linha de corte

(a) (b)
Figura 2.6 - Exemplo de mascara binaria e sua ldéhaorte. (a) imagens C1 e C2 com suas
respectivas areas de sobreposicdo e; (b) masaadidabcom pixels de valor 0
(preto) e 1 (branco).
Fonte: Bagli (2007).

Tendo em vista que as descontinuidades e bordamai&operceptiveis em regides de
baixas frequéncias (homogéneas) do que em reg@aklas frequéncias (heterogéneas),
Kwatra et al. (2003) propuseram a construgcédo dzalite corte usando o conceito de

grafos, onde os pesos entre 0s vértices sdo degipit:

1 _ eS,T

et +[es 0l +es ()] +les 0

€sr ‘

(2.4)

onde d indica a direcao do gradiente que posswdsama direcdo que o arco entrelS@
sao os gradientes das partes C1 e C2 ao longoetzidid. Desta forma e’ dificulta a
passagem da emenda em regides mais homogéneas (BATNSECA, 2006).

A linha é tracada usando as informacfes de gradier diferenca dos niveis de cinza

dos pixels sobrepostos na area de sobreposicaofalstcom que a unido das imagens
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iluda a percepcédo visual humana e evite emendag $obais homogéneos (BAGLI;
FONSECA, 2006; BAGLI, 2007).

Apobs a definicdo dos pesos dos arcos, a linha de éagerada pelo método do caminho
de menor custo ou algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA59). Escolhido um vértice como
raiz da busca, o algoritmo de Dijkstra calcula stauninimo deste vértice para todos 0s
demais vértices do grafo. O caminho determinaddjjjéstra inicia-se no canto inferior
esquerdo da &rea de sobreposicdo e termina no smeoior direito, abrangendo, desta
forma, toda a area de sobreposicdo. A Figura 2esapta a formulacdo do grafo de duas
imagens C1 e C2 de mesmo tamanho (4 linhas e 7ag)lucom uma éarea de
sobreposicao de 4 linhas e 3 colunas. A linha die @determinada sobre o caminho de

menor custo. Como mencionado anteriormente, osSp#s® arcos; sdo determinados

pela equacédo de minimo custo (Equacao 2.4). Apésagao da linha de corte, a mascara
binaria € construida (BAGLI, 2007).

4 5 6 7 1 2 3

Linhasi
3

4 LT T ﬁrnE’é 4 é
sobreposicao
—>

Figura 2.7 - (a) formulacdo de um grafo para geraigfilinha de corte entre o n6 inicial e final;
(b) méascara binaria gerada através da linha de.cort
Fonte: Bagli (2007).

(a) (b)

A Ultima fase do processo de mosaico € a operagdmeakclagem, que consiste em
calcular os novos valores de niveis de cinza dadgpresentes na area de sobreposicéo.
Esta operacdo € realizada na area de sobreposigd® ®bjetivo de tornar a linha de
corte invisivel (BAGLI; FONSECA, 2006).
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Um método de mesclagem muito utilizado é o da mpdiaderada de niveis de cinza
dentro da area de sobreposicao, o qual atribui pegwxel de acordo com sua distancia
em relagédo a linha de corte (HASEGAWA; ARRUDA-JUMRO2004). A Figura 2.8

mostra esquematicamente como esse peso é calculado.

Figura 2.8 - Superposicao e variagédo dos pixejs (Pi
Fonte: Hasegawa e Arruda-Junior (2004).

O valor seréd atribuido tendo como base uma linleadinide a area de sobreposicao ao
meio. A partir dessa linha o peso associado aol mxenentard conforme a sua
proximidade na imagem. A sobreposicdo entre as woagens € denominada de T. O

fator peso F que varia de 0 a 1 é determinado por:
P

onde Pij é a posicdo do pixel, que varia na extertsh sobreposicdo entre as duas
imagens; T € o tamanho da superposi¢cdo (HASEGAVWRRUBWDA-JUNIOR, 2004).
Exatamente no meio da superposicao entre as dageins o peso F recebe o valor 0,5 e
o valor de brilho sofrerd influéncia igual das dumsgens. A intensidade do pixel
resultante para cada posicdo na area de sobrep@sig@ as duas imagens € calculada

por:
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lj = le * (1-F) + Id; * (F) &P

onde lij é a cor do pixel do mosaico; leij € a daor pixel da imagem de referéncia
correspondente a mesma posi¢cado no mosaico; Idicér alo pixel na imagem a ser
concatenada, correspondente a mesma posi¢cao nacn@dASEGAWA; ARRUDA-
JUNIOR, 2004).

2.3.4 Modelo linear de mistura espectral (MLME)

A radiancia captada por um sensor € a soma dadn@as dos diversos materiais
presentes no campo de visada instantanea (IFO¥gmisor. Isso gera o que se denomina
de mistura espectral, ou seja, a resposta espdetrah pixel da imagem é resultante da
resposta espectral dos diferentes componentes goenarh esse pixel
(SHIMABUKURO; SMITH, 1991; PONZONI; SHIMABUKURO, 207).

O modelo proposto por Shimabukuro e Smith (199ilizatuma relacdo linear para
representar a mistura espectral dos componentésodeém elemento de resolugéo do
sensor. Assim, a resposta de cada pixel, em quatguela espectral, pode ser definida
como uma combinacdao linear das respostas de cagaooente, desde que esteja no alvo
sensoriado. Desse modo, cada pixel da imagem, @ples gssumir qualquer valor dentro
da escala de cinza, contém informacfes sobre aq@pe a resposta espectral de cada

componente dentro de cada elemento de resolucéo.

O modelo pode ser matematicamente representado por:

nN=axXitaxXo+...+taxnt+ €
N=aX1taXo+ ... +taXn+ &

(2.7)
'm= aniX1 + Gn2X2 + ... + @Xn+ €n

em que,
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r=2x(gx) +ei,i=1,..mnamero de bandas)

j=1, ..., n (nUmero de componentes)

n<m

¥ = somatorio

r . refletAncia espectral na iésima banda espedtraim pixel (i.e., valor do pixel na
banda i, convertido para valor de refletancig). refletancia espectral conhecida do
jésimo componente na iésima banda espectjalprepor¢do do jésimo componente
dentro do pixel.eerro de estimacdo para a iésima banda espectral.

As estimativas dosjestéo sujeitas as seguintes restrigoes:
Zx=1 (2.8)
0<x<1 (2.9)
Estas restricbes sdo impostas porque; ospresentam proporgdes de area dentro de um
elemento de cena.

Os métodos para estimar as propor¢des dentro depiweh procuram, em geral,
selecionar a combinacdo das assinaturas espatsasomponentes que sejam a melhor
aproximacdo do valor do pixel observado. Os métdaaseiam-se no critério dos
Minimos Quadrados, cujo objetivo € estimar as pigjeEs x minimizando a soma dos

guadrados dos erros ei, sujeito a restricdo datk Pguacdo 2.8 e, opcionalmente,
sujeito a Equacao 2.9.

Supbe-se que a resposta espectral de cada compotanibém chamadendmemberé
conhecida e pode ser obtida em bibliotecas esjmctreedicbes de laboratério e/ou
campo ou diretamente da imagem. Esse Gltimo prowsdd pode ser feito tanto a partir
da aplicacdo do indice de Pureza do Pixel (PPkelMRurity Index) quanto por selecdo
manual dogndmemberDENGSHENG et al., 2003).

As imagens fracdo sdo os produtos gerados dessedprento e representam as

proporcbes dos componentes da mistura espectral. ghalidade estad diretamente
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relacionada a selecdo demdmembersEm areas florestadas € comum utilizar os
componentes: vegetacdo, solo e sombra/dgua, pemses principais alvos presentes
nesse tipo de paisagem. As imagens fracdo podenossideradas como uma forma de
reducdo da dimensionalidade dos dados e também cwn@o forma de realce das
informagbes (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Além dissde acordo com
Shimabukuro (comunicacédo pessoal), o MLME transéomaminformacao espectral em
informacao fisica (valores de proporcdo dos compiseno pixel), o que tende a reduzir
o efeito da variabilidade dos parametros de aciosipitre uma cena e outra.

2.3.5 Classificacao de imagens

A classificacdo digital de imagens multiespectidgs sensoriamento remoto pode ser
entendida como a associacdo de cada pixel da imagem “rétulo” que descreve um
objeto real. Assim, os NDs de cada pixel séo ifleattos como um tipo de cobertura da
superficie imageada, chamadas de temas ou cld@sasdo esse tipo de operacédo é
efetuado para todos os pixels de uma determinag @rresultado € um mapa tematico
mostrando a distribuicdo geografica dos temas (ElRAND; KIEFER, 1994).

Segundo Richards (2006), os processos de clagsiicaodem ainda ser divididos
segundo a intervencdo do analista no processo alearmento em: classificacao
supervisionada, classificacdo nao-supervisionadalassificacdo hibrida, onde s&o

combinados os dois processos anteriores.

Na classificacdo supervisionada o usuario selecimnastras representativas para cada
uma das classes que deseja identificar na imagesn.m&odos de classificacdo
supervisionada mais comuns sdo: a) classificacdp rmpéxima verossimilhanca
(MAXVER); b) MAXVER - ICM (lterated Conditional Modgsc) distancia euclidiana;

d) método do paralelepipedo.

Na classificacdo ndo-supervisionada cada pixelntgém € associado a uma classe
espectral sem que o usuario tenha um conhecimeétpo numero ou identificacdo

das diferentes classes presentes na imagem. Id&itog basicamente, através de

23



algoritmos de agrupamento. Dentre os métodos masuis de classificacdo nao-
supervisionada estdo o K-médias e 0 ISOSEG, semioneiro um classificador pixel a
pixel e o segundo um classificador por regioes.

Os classificadores pixel a pixel utilizam apenaafarmacéao espectral isolada de cada
pixel para identificar as regibes homogéneas. Jédassificadores por regides, além da

informacéo espectral de cada pixel, utilizam agédade vizinhanca.

Outro método de classificacdo é a abordagem odardaobjetos, na qual um problema
ou aplicacdo é representado por uma colecdo déosbjpie possuem caracteristicas
préprias e interagem entre si (RUMBAUGH et al.,1)99esse tipo de abordagem, a
caracterizacdo dos objetos da imagem nao se lapkaas a atributos espectrais, pois
estes muitas vezes nao permitem delimitar objetoaptexos, sendo necessaria a
utilizacdo de outros atributos como: forma, tamarnbgtura, padrdo e contexto. Estes
objetos sdo os segmentos, 0S quais sdo geradostia dea um procedimento de

segmentacao.

2.3.5.1 Segmentacdo multidata

A segmentacdo de imagens € um processamento gige divimagem em regides

uniformes que apresentam as mesmas propriedadas, par exemplo, nivel de cinza,

propriedades texturais e ainda parametros estastiEssas propriedades, também
chamadas de atributos dos objetos ou regides, padegnextraidas e utilizadas em
analises futuras. O nivel até o qual a imagem @&lidew depende do problema a ser
resolvido. Ou seja, a segmentacdo deve parar gusndbjetos de interesse na imagem
tiverem sido isolados (GONZALEZ; WOODS, 2001; BIEal., 1996).

A segmentacdo multidata foi idealizada por Desetéd. (2006) com o intuito de aplicar
a abordagem de analise orientada a objetos emosstiel deteccdo de mudancas da
cobertura florestal. O método consiste da segm&otaimultdnea de imagens de
diferentes datas e resulta na delimitacdo de redidenogéneas, continuas no espaco e

no tempo.
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Na segmentacdo multidata, o delineamento dos abgtalcancado utilizando-se um
algoritmo de segmentacdo baseado em definicdesodwdeneidade, combinado a
técnicas de otimizacao local e global, como o #lgorde segmentacdo implementado
no aplicativo eCognition (DESCLEE et al., 2006; BRZs SCHAPE, 2000). Esse
algoritmo aplica a técnica de crescimento de regifia qual os objetos sdo agrupados

conforme a fungéo de otimizag&o dada por:

I I
1- —+ (- —|< 2.1
Wespectra\%: Wb O-b + ( Wsp){wcp /np + ( ch) 1r J < hsc ( 0)

onde nb é o numero de bandas especthig, a variancia do objeto na banda espectral b,
| € o comprimento de borda do objeto, np é o nundergoixels e & € o menor
comprimento possivel dado o tamanho do pixel. Afiontambém inclui trés parametros
ou pesos que sdo definidos pelo usuario. O paré@rasfrectral wsp, ou peso atribuido a
forma do objeto, que varia de 0 a 1 e é inversaneraporcional ao peso atribuido ao
fator de homogeneidade espectral. Ou seja, quaaiter m fator forma, menor sera o de
homogeneidade espectral. O parametro de compacidggeou peso atribuido a objetos
de formato compacto, varia de 0 a 1 e é inversamamporcional ao peso atribuido a
objetos de formato irregular, aqui chamado de objede delineamento suave. O
parametro de escala hsc, relacionado ao limiaretkrdgeneidade, determina o tamanho
dos objetos. A escolha da melhor combinacdo deeslpara os parametros citados é
feita de maneira empirica, analisando-se os segsegerados em decorréncia da
separacdo coerente de niveis de cinza visualmésitetals, correspondentes as classes

tematicas pre-estabelecidas.

Neste tipo de segmentacédo, 0s objetos sdo orgasizagundo uma rede de hierarquia e
de vizinhanca; de tal modo que cada objeto “cortheseseus vizinhos e 0s super e
subobjetos a ele associados Esta abordagem é mitilipada na segmentacdo

multiresolucdo, pois permite que seja criada urda heerarquica de objetos da imagem,

na qual objetos finamente estruturados represeolgetos de estruturas mais grosseiras.
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Assim, a estrutura hierarquica representa a infoéimalos dados simultaneamente em
diferentes resolucdes. (BLASCHKE et al., 2000; BAABCHAPE, 2000).

A diferenca entre o método multiresolucdo e mulidaque, no método multiresolucao
uma mesma imagem (mesma data) € segmentada erm tdvescala diferenciados que
se relacionam entre si, formando a concepcdo detasbnaiores (superobjetos) que
agregam objetos menores (subobjetos). JA na seag@enimultidata, imagens de
diferentes datas sdo segmentadas simultaneamerg¢e) pm apenas um nivel de escala,
criando objetos continuos no espaco e no temposeNeaso, 0s objetos gerados
pertencem automaticamente ao primeiro nivel hieréog e novos niveis hierarquicos
podem ser gerados a partir da copia dos objetgsid®iro nivel para niveis inferiores.
Com a criacdo de mais de um nivel hierarquico detad sdo criados também os
relacionamentos entre superobjetos e subobjetos acdiferenca de que os superobjetos
terdo o0 mesmo tamanho e delineamento dos subabjjetes procedimento permite que
as imagens de diferentes datas utilizadas na seéggdensejam classificadas de forma
independente, porém utilizando o mesmo conjuntmlgetos, cada um em um nivel
hierarquico diferente.

Tanto na segmentacdo multiresolucdo quanto na datdii cada objeto da rede
hierarquica formada “sabe” a que superobjeto peetaro nivel superior, “reconhece”
seus subobjetos no nivel inferior e “conhece” sammhos no nivel hierdrquico onde
esta contido (BENZ et al., 2004). Este tipo de nmfacédo topoldgica pode ser utilizada
na classificacdo dos objetos, assim como na gemeawvos planos de informacoes
resultantes do cruzamento dos mapas gerados saffickgdes. Esta € uma das maiores

vantagens apresentadas pela analise de imagentadeea objetos.

2.3.5.2 Classificacao orientada a objeto

A classificagdo de imagens orientada a objeto pdot@rincipio de que a informacéo
semantica necesséria para a interpretacdo de uageimnao esta presente no pixel, e
sim nos segmentos (objetos) gerados a partir dprooedimento de segmentacado e nas
relacdes existentes entre eles (DEFINIENS, 2006).
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De acordo com Jansenn e Molenaar (1995), esse digp@bordagem enfatiza as
caracteristicas semanticas dos objetos, que poderanslisadas de acordo com seus
aspectos geométricos e tematicos. O primeiro coenpeetopologia, forma e posicao; o
segundo compreende atributos nao espaciais doto®bpentre os quais os atributos
espectrais.

A topologia é utilizada quando se deseja prograglacdes entre os segmentos gerados
a partir do agrupamento de pixels. Seu objetivesetver as propriedades espaciais das
areas de tal maneira que os atributos ndo-espaasssciados aos segmentos ou
entidades poligonais possam ser manipulados. Meste faz-se necessario armazenar
informacdes referentes a vizinhanga dos objetoRBOUGH; MCDONNELL, 1998).

Os relacionamentos espaciais entre 0s objetos pad@nresumidos pelas relacdes
topologicas de conectividade, adjacéncia, disjurgg@ontingéncia (BY; KAINZ, 2001

como mostra a Figura 2.9.

Adjacéncia Conectividade Disjuncéo Contingéncia

Figura 2.9 — Relacdes topoldgicas entre poligonos.
Fonte: Adaptado de By e Kainz (2001).

Consequentemente, o conceito de vizinhanca enjegstpu regides € definido por meio
das relacdes topolégicas (BURROUGH; MCDONNELL 199B)LENAAR; CHENG,
2000). Estando definidos os relacionamentos tojadégsobre os objetos, pode-se, a
partir das propriedades de atributos (ex.: texttmena, brilho, etc.) e propriedades
geométricas (ex.: area e perimetro), realizar gpesa entre objetos. Estas operacdes
produzem como resultado um agrupamento de objetesl@es que satisfazem a
determinada restricio espacial (CAMARA; MEDEIROS98).
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No processo de classificagdo, 0 contexto entrebjestas estd vinculado a analise de
relacionamentos, por exemplo: uma classe A séeesistfor adjacente a uma classe C,
ou, A sO existe se estiver contida em C. Tantoegsas Booleanas como funcdes de
pertinéncia séo oriundas das propriedades que camp8 objetos, propriedades estas de
carater geométrico e descritivo. Segundo Molena@heng (2000), o agrupamento de
objetos com topologia vetorial permite a determéimagde regides baseadas em
caracteristicas semanticas. De acordo com BurraudghcDonnell (1998), um mapa
tematico pode ser composto por conjuntos de regjiescompartilham de uma mesma
classe. Contudo, uma regido pode ser delimitadaldetentes éticas (ou com base em
diferentes atributos), permitindo assim que sem#ds sejam flexiveis. Uma regido se
distingue das demais por possuir caracteristicaprips. Cabe apresentar o termo
“dominio” para justificar as caracteristicas inéesnaos fendmenos naturais localizados,
junto as unidades fisicas estruturais, climaticasrfolégicas e espectrais, como por

exemplo: dominio de varzea, dominio da terra firdogninio dos lagos, etc.

Segundo Blaschke et al. (2000) a abordagem oriargtanbjeto permite ao usuério definir
regras complexas de classificacdo, baseadas emterésticas espectrais e de relacdes
espaciais. No aplicativo eCognition (Definiens Deper), utilizado neste trabalho, essas
regras podem ser definidas a partir do uso de &sdé associacdo ou com a aquisicdo
de amostras de treinamento para um classificadonhd mais proximo (Nearest

Neighbour).

2.3.5.3 Classificador Vizinho Mais Proximo

O classificador Vizinho Mais Proximo (VMP) implemado no aplicativo eCognition é
um classificador supervisionado que utiliza umacg® de atributos e objetos amostrais
de treinamento para cada classe de interesse. Enpacacdo com o método de
treinamento a partir da selecdo de pixels amostea@bordagem orientada a objetos
requer menos amostras, jA que um uUnico objeto géramuitos pixels tipicos e suas
variagdes (DEFINIENS, 2008).
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Segundo Definiens (2008), o uso do classificadorPVEl recomendado quando ha
necessidade de uma complexa combinacao de atributgsiando a andlise da imagem

requer um conjunto de areas amostrais definidas.

O primeiro passo é a criacdo das classes temdlcageresse e a selecdo de amostras
tipicamente representativas de cada classe, as s@m@iutilizadas para atribuir valores de
adesdo. Em seguida, para cada objeto da imagenygodtrao procura pelo objeto
amostral mais proximo no espaco de atributos en&tom valor de adeséo entre 0 e 1
(Figura 2.10). O valor de adeséo é 1 se o objetondgem ¢é idéntico a amostra. Se 0
objeto da imagem é diferente da amostra, o claadifir utiliza l6gica Fuzzy para definir

a que classe o objeto pertence, levando em coas#lerseus vizinhos amostrais mais
préximos no espaco de atributos.

© Amostra da classe azul

@ Amostra da classe vermelha

Atributo 2

Objeto a ser classificado

Vizinho mais
préximo

»

Atributo 1

Figura 2.10 — Principio do classificador VMP.
Fonte: Adaptado de Definiens (2008).

O aplicativo permite que o usuario selecione qtiblabs serdo levados em consideracao
(DEFINIENS, 2008). Na Tabela 2.2 € apresentadoesumo dos tipos de atributos que
sdo disponibilizados pelo aplicativo eCognition.éwl dos atributos mencionados,
também é possivel a criagdo de novos atributosta gdas atributos existentes, como
razdo de bandas por exemplo.
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Tabela 2.2 — Resumo dos atributos disponiveis hicatipo eCognition.

Grupo de Atributos Sub-Grupo Atributos
Valores das bandas Média, desvio padréo
Forma Tamanho, comprimento, relagédo
areal/perimetro
Textura Haralick ou baseada nos subobjeto$

Atributos dos Objetos

(média do tamanho dos sub-objetos

Hierarquia — indica a que nivel
uma classe esté associada

Atributos tematicos —
provenientes de mapas tematicog

ex. tipos de uso do solo

Atributos Relacionados a
Classes

Rela¢Bes com os objetos vizinhog

Distancia de umtolgm relagdo
a outro de uma determinada classe

Relagdo com sub-objetos

Area total dos sub-objetos d
uma determinada classe

Relagdo com super-objetos

Existéncia de uma classe
especifica de super-objetos

Pertinéncia a

Valor da funcéo de pertinéncia
fuzzy de cada objeto

Classificado como

Classe para o qual um objeto foi
classificado

Valor de classificacdo de

Valor de pertinéncia psna
classe especifica

Atributos Globais

Relacionados com a cena

Média total de uma detedmina

globalmente banda
Relacionados com uma classe Média total de umandieizda
globalmente banda

Relacionados com uma classe
globalmente

Area total de todobjetos de
uma determinada classe em
todos os niveis

Similaridade a uma determinada
classe

Define que a descdeduma
classe é idéntica a de uma outra
determinada classe

Fonte: Definiens (2006).

Segundo Definiens (2008), uma classificacdo beradida requer sucessivas interagdes
entre o processo de treinamento e classificac@moseecomendavel a selecdo de um
pequeno numero de amostras iniciais para cadaecl@ssno os objetos classificados
incorretamente sdo susceptiveis de estarem naifi@®@ntre os espacos de atributos das
classes, ao selecionar amostras adicionais najéeeti inicialmente classificada errada,

as linhas divisérias sao corrigidas. Por outro Jadadicdo de amostras em areas ja bem

definidas do espaco de atributos ndo acrescentsmoformacoes.
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2.4 Manipulagéo de dados geograficos

Os dados geogréficos descrevem um objeto do mwad@m termos de sua posi¢cdo em
relacdo a um sistema de coordenadas conhecidaaiZéméio geografica); de suas
relacbes espaciais com outros objetos como pecimérvizinhanca e distancia
(relacionamentos espaciais); e de suas propriedagedsdas ou observadas (atributos
tematicos). Um Sistema de Informacdo Geografic&) um sistema de hardware,
software e procedimentos computacionais com haliéd para aquisicéo,
armazenamento, recuperacdo, transformacdo e sakla dabdos geogréficos
(BURROUGH, 1986). Esse tipo de sistema permiterabtoacdo de dados de diversas
fontes através de algoritmos de manipulacdo, pbtsillo a geracdo de novos tipos de
informacgdes, bem como a integracdo das informag@esentando varios aspectos do
estudo de uma regido (CAMARA, 1995). De acordo damlin (1990) os algoritmos de

manipulacao permitem operacdes do tipo pontuaigizilthanca ou zonais.

Para o presente trabalho, destacam-se as openpgde®is, ou seja, cujos valores de
saida séo funcao apenas dos valores de entradadanfocalizacdo correspondente. Esse
tipo de operagcdo pode considerar apenas uma inf@onae entrada ou realizar
intersecbes entre conjuntos espaciais, como, pemgo, 0 cruzamento de mapas

tematicos a partir de inferéncia booleana.

A inferéncia booleana consiste na combinacdo lodeanapas bindrios ou multiniveis
através dos operadores condicionais AND (intergeg@R (unido), NOT (negacéo) e
XOR (exclusao). Cada mapa utilizado pode ser eidendomo uma camada de
informacédo que é combinada, segundo uma sequ@agta lde regras, para dar suporte a
uma hipétese (BARBOSA; CORDEIRO, 2001), gerando @wamsultado uma nova

camada de informacédo na forma de um mapa tematico.

Os SIG’s utilizam diferentes maneiras para a mdagéo de dados geogréficos. No
aplicativo eCognifion a manipulacédo de dados gdimgr& feita utilizando o conceito de
relacdo entre objetos e seus Atributos RelacionaddSlasses (Tabela 2.2). Estes

atributos sao referentes as classes de objetost@eimagem, situadas em qualquer local
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na hierarquia de objetos de imagem. Esse local pedalefinido por uma distancia
vertical na hierarquia de objetos da imagem (supetas e subobjetos) ou por uma
distdncia horizontal dos objetos (vizinho). Apdsdefinicdo dos relacionamentos
topoldgicos, pode-se, a partir dos atributos relamilos a classes, realizar operacdes
booleanas entre os objetos (DEFINIENS, 2008).

2.5 Avaliacdo da exatiddo de mapas teméaticos

O modo mais comum para representar a precisdo assifctacdo de dados de
sensoriamento remoto é a partir de uma matriz des,etambém chamada matriz de
confusdo. Esta matriz possui um numero igual denedl e linhas, onde séo apresentados
os dados de referéncia e os dados da classificagdpectivamente (CONGALTON,
1991).

De acordo com Congalton e Green (1999), a matrizaidusao constitui um bom
método para avaliar a qualidade da classificagéis, gescreve a exatiddo de cada classe
com seus erros de comissdo (quando um elementuédm em uma classe a qual ele

nao pertence) e omissao (quando um elemento éiéaala classe a qual pertence).

A matriz de confusdo pode ser usada como um poatpadtida para uma série de
técnicas estatisticas analiticas e descritivas,c@ino a estatistica Kappa. O coeficiente
de concordancia Kappa € uma técnica de medidaatel&x que pode ser utilizada para
determinar se uma matriz de erro € significativameliferente de outra (CONGALTON,;
GREEN, 1999). Esta medida é baseada na diferertiga &rexatiddo global (indicada
pela diagonal da matriz) e a exatidao de riscorddygor e do consumidor que é indicada

pelas somas das linhas e colunas da matriz des@mfu

O coeficiente Kappa (§ dado por:
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N. z:zl Xii _z Xi+X+i
- i=1

k r
N Z_Z Xi+x+i
i=1

(2.11)

Onde N é o numero total de pixels na imagem, xii@ielementos diagonais da matriz,
e Xi+ e x+i representam os totais das linhas enesluida matriz. O coeficiente Kappa
varia entre 0 e 1, sendo valores acima de 0,75d&rnaslos “muito bons a excelentes”, e

valores abaixo de 0,4 considerados “ruins” (MATHER05).

2.6 Dados de sensores MSS e TM / Landsat em estudesdesflorestamento na

Amazobnia

Em 1973, o INPE promoveu um curso de treinamento agficacdo de imagens
MSS/Landsat no levantamento de recursos naturais coobjetivo de divulgar e

transferir metodologias. A partir desta data, aeBapendéncia do Desenvolvimento da
Amazonia (SUDAM), prop6s a realizagdo de um trabatte pesquisa visando a
operacionalizacdo do uso de imagens MSS/Landsat@acompanhamento e controle

de projetos agropecuarios na Amazodnia Legal (TAR&tEI., 1974).

Com isso foram realizados estudos com o intuitev@diar o uso de dados MSS/Landsat
no controle, quantificacdo e monitoramento do des$tamento decorrente das politicas
de integracao da Amazdnia sob responsabilidaddJ@AS! (SANTOS; NOVO, 1977b;
SANTOS; NOVO, 1977a; SANTOS; NOVO, 1978; SANTOSkt1979). Esses estudos
demonstraram que as imagens MSS/Landsat permitezoneamento da Amazobnia
gquanto a disponibilidade de &gua superficial, coibar vegetal, topografia,
acessibilidade, controle do desflorestamento edpig das pastagens. Tudo isso a partir

de interpretacao visual e, em alguns casos, autardds bandas 5 e 7 do sensor MSS.
Um aspecto importante dessas pesquisas é quedaldgrarmitirem a quantificacdo das

areas desflorestadas, os dados MSS permitiram teagdis de inUmeras classes de

vegetacao e cobertura do solo. Santos e Novo (l@Fémtificaram 12 tipos distintos de
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vegetacdo - em funcdo do porte, densidade da éget condicbes de umidade do
substrato - a partir de variacbes de tonalidadeddadas 5 e 7 do sensor MSS. Um ano
mais tarde, estudos realizados por Santos e N@iB]Ipermitiram a extracao de oito
diferentes classes de cobertura do solo. Ambosabslhos foram realizados em uma
area piloto no Estado do Mato Grosso a partir terpnetacéo visual dos dados MSS dos
periodos de 1973-1975 e 1973-1976, respectivamdtasteriormente, a partir de
técnicas de classificacdo automatica utilizandoriélgo de maxima verossimilhanca,
Santos et al. (1979) mapearam 14 tipos de cobettusmlo em uma regido do Estado do
Para, em funcdo da proporcdo de juquira (vegetdedporte baixo que brota apéds o
abandono de areas desflorestadas), solo exposistagpm. Face aos resultados obtidos,
a metodologia desenvolvida nesses trabalhos, fgarekda para estimativas de
desflorestamento de toda a Amazoénia Legal (TARDIA.¢1980).

Com o advento do sensor TM em 1984, os estudosestorkstamento ganharam o
incremento de informacdes na regido do infravermd#ondas curtas (SWIR). O sensor
TM/Landsat foi amplamente utilizado na avaliacdoddsflorestamentos da Amazonia
Legal. No Brasil merecem destaque os trabalhoszaglmis no &mbito do Programa de
Célculo do Desflorestamento da Amazbdnia (PRODES)s wsuas varias etapas:
estimativas para o ano de 1988 (TARDIN; CUNHA, 1988tlas de Alteracdo da
Cobertura Florestal da Amazoénia Legal (INPE, 19&8}jmativas para o ano de 1989
(TARDIN et al., 1990); estimativas anuais de 1988981 (INPE, 1992); estimativas
anuais de 1992 a 2001 (INPE, 2002); e as estinsativa Gltimos anos (CAMARA et al.,
2006; INPE, 2008). Inicialmente, a metodologiaizdaitla pelo PRODES era baseada em
interpretacao visual de imagens Landsat impresagsapel fotografico. A partir de 2003
adotou-se um processo automatizado, baseado zagi#id de imagens fracao resultantes
da aplicagdo do MLME e técnicas automaticas de setpdo por crescimento de

regides, seguido de classificacdo nao-supervisa(BdIMABUKURO et al., 1998a).
Atualmente, ap0s 26 anos de continuidade dos dBllhspode-se dizer com base nos

trabalhos mencionados e inumeros outros (HORLERERN, 1986; MEDEIROS et al.,
1988; TOWNSHEND et al., 1995; SHIMABUKURO et al998b; HAERTEL et al.,
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2004; SHIMABUKURO et al., 2004; ESPIRITO-SANTO dt, 2005; HANSEN et al.,
2008) que este sensor possui grande potencial teccde e quantificacdo do
desflorestamento, assim como na caracterizacdo peameento de diversos tipos de

cobertura do solo; sendo um dos sensores maizadiils para esses fins.

2.7 Aplicagbes de sensoriamento remoto na avaliagdo desflorestamento em Areas

Alagéaveis

A maioria dos estudos sobre desflorestamento nazBni@ costuma enfatizar somente as
areas de Terra Firme, fazendo com que as Areasaydag) (AA) sejam omitidas ou
subestimadas. No entanto, a regido Amazonica possté de 1.000.000 de kmie AA
(JUNK, 1997), também sujeitas a mudancas de usberttira capazes de causar grandes
impactos na funcionalidade do sistema amazonicpecemente nos ecossistemas
aquaticos. Levando a eutrofizacdo de lagos, alierda biota aquatica e reducdo de sua
biodiversidade, com impactos significativos na sapdblica e na producdo pesqueira
(NOVO et al., 2007).

Uma das grandes dificuldades na determinacdo dimastamento em AA na Amazonia

€ a imprecisdo dos dados sobre sua dimensdao, dedidiculdade de se estabelecer um
limite entre as AA e a Terra Firme. No entanto,umanto do conhecimento sobre a
utilizacdo de imagens de radar de abertura siatéteem possibilitando o
desenvolvimento de diversos estudos relacionado&Aasincluindo sua delimitacao.
Dentre esses, cabe ressaltar o primeiro mapeardesttimites das Areas Alagadas ao
longo da calha do rio Amazonas e de seus princagfhientes, realizado por Hess et al.
(2003) a partir de mosaicos de imagens do saf#iRS-1. Os autores também utilizaram
as imagens para gerar um mapa do estado da ce@b&dgetal, identificando varias
classes dentre as quais, florestas inundadasstisredo inundadas, chavascais, campos,

entre outras.

Costa (2004) utilizou dados JERS-1 para mapear cmades vegetais da planicie de
inundacdo amazonica. Imagens de diferentes periodosiogicos foram classificadas

segundo um método baseado em crescimento de regiddszindo mapas sazonais com
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95 % de acuracia para as areas vegetadas. Osdesuftermitiram estimar a distribuicéo
espacial, o tempo de inundacéo, e o tipo de cabevagetal da planicie de inundacao.
Hamilton, et al. (2007) integraram dados Optico3ME/Landsat) e de microondas
(JERS-1), assim como modelos digitais de eleva8&T|) para delimitar e mapear a
cobertura vegetal da planicie de inundacédo de stansa fluvial da Amazonia peruana
(Madre de Dios). Os diferentes dados foram analisagimultaneamente através do
aplicativo eCognition, utilizando a abordagem dassificacdo hierarquica orientada a
objetos. Os resultados permitiram a distincdo deocclasses de vegetacdo, de acordo

com o tipo, estagio sucessional e nivel de inurmaca

A viabilidade de mapeamentos de habitats de vaazeartir da utilizacdo Unica de
sensores opticos (TM/Landsat) também j& foi vexdec em estudos realizados por Novo
e Shimabukuro (1997). Os autores utilizaram imadetsio (solo, sombra e vegetacao),
derivadas do MLME, como dados de entrada para wuorigho de classificacdo. O
resultado foi a obtencdo de um mapa com seis slagsecobertura, sendo trés delas

classes de vegetacao.

Outros estudos foram feitos a partir de dados descses remotos visando a
caracterizacdo e 0 mapeamento da cobertura floesstAA na Amazonia. Apesar disso,
a falta de dados antigos e de projetos de monitmtosistematico dificultou a avaliacdo
do desflorestamento nessas areas. Dentre os padwabalhos de deteccdo do
desflorestamento em AA, pode-se mencionar os ezl por Affonso et al. (2007) e
Rend e Novo (2008).

Affonso et al. (2007) utilizaram uma mascara de(MESS et al., 2003; MELACK et al.,
2004) para delimitar a regido inundavel dos dadesiesflorestamento do PRODES,
entre 1997-2000 e 2002-2004. Esse procedimentoitpemncalculo por municipio das
AA desflorestadas nos Estados do Amazonas e PanesDltados mostraram que a area
total desflorestada no Amazonas foi de 5.012,21&m3 Para foi de 2.824,76 kmz?, para
o periodo analisado.
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As estimativas do PRODES, porém, ndo incluem ¢ tlats AA existentes na Amazonia.
Grande parte dessas areas foi omitida do processpahtificacdo do desflorestamento
desde o inicio do projeto. A base de referénciaPB®DES sao os dados do Projeto
RADAMBRASIL (http://www.projeto.radam.nom.br/plubtml), o qual classifica
grande parte da planicie de inundacdo como fornsap@eiras, ou seja, vegetacao
herbacea ou arbustiva (VELOSO; GOES-FILHO, 1982). RRODES, todas as areas
tidas como formacgdes pioneiras foram classificadaso ndo-floresta e, por isso, nunca
fizeram parte do processo de quantificacdo doatesfiamento.

Rend e Novo (2008) utilizaram imagens MSS/Landsatl877 para mapear a antiga
cobertura vegetal de varzea do Lago Grande do CuP@a. O mapa resultante foi
comparado a um mapa recente de cobertura do PRQZIPB-2006), possibilitando a
deteccdo de areas de varzea desflorestadas. @adesundicam que cerca de 25,6 % da
area de floresta foi removida. No entanto, mais uem@ os resultados foram baseados
em dados de cobertura do PRODES. Como parte daldre@zea mapeada encontrava-
se dentro da &rea de varzea excluida pelo PROD&SfIgresta), todos os poligonos de
floresta que se encontravam dentro desta area foranotassificados como

“desflorestamento” no mapa final.

Fica, portanto, evidente a necessidade de inforesagbre a cobertura vegetal de varzea
da planicie amazbnica que possibilitem uma quaagfo mais precisa do
desflorestamento em AA,; visto que o grande esfaleomonitoramento sempre foi

centrado em Terra Firme.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

Centrada na cidade de Santarém, a regido de estuskiende por cerca 600 km ao longo
das margens do Rio Amazonas, entre as cidadesrdgiiza(AM) e Almeirim (PA)
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Localizacdo da regido de estudo.

De acordo com Sheikh et al. (2006), a area de ediaml parte da regido do Baixo
Amazonas, que se estende desde a divisa entréad®®slo Amazonas e do Para até a
confluéncia do Rio Xingu. Em contraste com a regidmontante de Manaus, que se
caracteriza por lagos em forma de canais e colevegetal de varzea dominada por
florestas (70 %), a regido a jusante se caractgeta presenca de lagos de formatos
arredondados e apenas 10 % da cobertura vegetdrzea € constituida por florestas
(MCGRATH et al., 2006).

A planicie de inundacdo do Baixo Amazonas € basosncomposta pelo rio principal e

suas ramificacfes (furos e paranas), diques masg(nestinga), pastos sazonalmente

inundados que ocupam as areas de transicdo estimgeee lagos permanentes, e uma
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rede de lagos irregulares que ocupam o interign@acie de inundacéo. A regido é mais
pobre em habitats e possui uma topografia menoglesado que as areas localizadas a
montante. A cobertura florestal também € limitadansistindo, em sua maioria, de
florestas secundarias em diferentes estagios aémdasimento. A vegetacdo dominante
€ caracterizada por pastos nhaturais compostos p@ variedade de espécies de
macrofitas semi-aquaticas (SHUBART, 1983; WORBQ71WITTMANN et al., 2004;
MCGRATH et al., 2006; WINKLERPRINS, 2006).

Existem muitas ilhas estaveis ao longo da plameitnundacdo do Baixo Amazonas. A
maioriaé circundada por um anel de terras mais altasrgesf) comum ligeiro declive
em direcdo a parte central onde se forma uma redagibs rasos, sujeitos a variagao
sazonal do pulso de inundacgdo. As habitacOes gvaades agricolas sdo concentradas
nas areas de restingas, com comunidades distrb@dadongo das margens do Rio
Amazonas e de alguns tributarios. Os limites daspredades sdo alinhados
perpendicularmente ao rio, de forma que a mai@aguwhidades domiciliares tem acesso
as principais “ecozonas” da varzea (rio, restingasto e lago). Aagricultura é
normalmente praticada com controle privado nasngest, enquanto a pesca € praticada
em rios e lagos de acesso comunitarioagatividades pecuarias alternam-se entre as
pastagens de varzea e pastagens situadas em Trarea #fe acordo com o periodo de
inundacadMCGRATH et al., 2006; WINKLERPRINS, 2006).

Os solos das varzeas sdo normalmente consider@dgser férteis, principalmente em
comparacao aos solos das areas de Terra Firmesadja¢d FURCH, 2000). Os solos das
ilhas e restingas da regido sao aluviais, tendo $amados pela deposicdo de
sedimentos ricos em nutrientes de origem andin&JB%RT, 1983; WINKLERPRINS,
2006).

Apesar da regido do Baixo Amazonas fazer parte@odFloresta Tropical, o clima na
regido é muito mais seco que o das demais aremsdead a oeste. O clima € classificado
como Tropical de Moncgdes (Koppen Amw), com duasgss distintas: o periodo

chuvoso, conhecido localmente como inverno, e @gerseco, conhecido localmente
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como verdo (JUNK; PIEDADE, 2005). De acordo com Barek (2001) o numero de
meses secos (< 100 mm) na regido varia, ficande &@s na regido oeste, quatro na
regido central e cinco na extremidade leste; sestiultima, portanto, mais seca que as
demais. Segundo o mesmo autor, a precipitacao dicaaém torno de 1200-1600 na

regido mais seca (extremidade leste) e 2000-220Monrestante da area.

De modo geral, a estacdo chuvosa ocorre entre theaeenjunho, atingindo seu pico
entre marco e abril; e a estacdo seca ocorre jeifitice e novembro, sendo os meses de
setembro e outubro os mais secos (MCGRATH et @06R Dados histéricos de cota do
Rio Amazonas nas estacées fluviométricas de Pasinfibidos e Santarém, mostram que
o rio comecga a encher em dezembro, atingindo skimeomaximo em junho. Apés
atingir seu maximo, o nivel da adgua diminui rapidata, atingindo seu nivel minimo em

novembro.

Estudos realizados por Kosuth et al. (2009) soleteibo de maré na variagédo diurna do
nivel da agua entre Obidos e a foz do Rio Amazomasiram que esse efeito é mais
perceptivel durante o periodo de menores vazoesofe® cotas); e sua amplitude
decresce conforme aumenta a distancia da foz. Assimegido de Almeirim esse efeito
€ percebido em todas as fases da hidrografa, desapdo totalmente na altura de
Obidos e Santarém (Kosuth et al., 2009).

A temperatura média anual é de 26° C. Durante aesnmais quentes, a temperatura
média varia de 27,2 a 27,6° C, e durante os meaéesfrios varia em torno de 25,9 e

26,1° C. As variacbes diarias de temperatura sdoresaque as variacbes anuais,
podendo ultrapassar 10° C. A umidade relativa dqeeananece alta durante todo o ano,
variando de 80 % a 85 % (JUNK; PIEDADE, 2005).

Como a area de estudo esté localizada a jusantéadaus, pode ser considerada uma
area teste representativa para a hipétese dohmbsém disso, cerca de 50 % dela faz
parte do trecho de varzea mais afetado pela proddadjuta, que vai de Manaus a

Santarem.
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3.2 Dados de sensoriamento remoto

3.2.1 Imagens Landsat

Para gerar o mapa historico de cobertura vegetatetade estudo, foram utilizadas oito
cenas MSS/Landsat-2 (Figura 3.2). Durante a selégéon priorizadas as imagens mais
antigas, com menor cobertura de nuvens e em épo@gsmas ao periodo de vazante do
Rio Amazonas que, em geral, ocorre entre os me&sagasto, setembro e outubro. Como
75 % das imagens MSS selecionadas séo referemtésada de 1970, pode-se admitir
gue estas representem o estado de conservacabattuca do solo naquela época.

-
Brasil

243/61
28-08-1981

244/61
11-10-1978

245/61
246/61 20-09-1977

29-07-1977

20|

244/62

246/62
29-07-1977 245/62 07-08-1975 243/62
08-08-1975 28-08-1981 'f‘
=4 e e N [
: : : 110 km
I I
-57° -56° -55° -54° -53° -52°

Figura 3.2 - Grade de cobertura das imagens MS88ananalisadas no estudo, indicando
orbita/ponto e datas de aquisicao.

Para a geracdao do mapa recente de cobertura vdgedata de estudo, foram utilizadas
oito cenas TM/Landsat-5 (Figura 3.3) de orbita/poobrrespondentes as cenas MSS
citadas acima. Durante a selecédo, foram priorizadosiesmos fatores adotados para a
selecdo das imagens MSS (menor cobertura de nuwepdximas ao periodo de
vazante), com a diferenca de que foram selecionaslasiagens mais recentes. Nesse
caso, todas as imagens TM selecionadas sao referant ano de 2008 e, portanto,
representam o estado de conservacéo da cobertsadda atual década de 2000.
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Figura 3.3 - Grade de cobertura das imagens TMAandnalisadas no estudo, indicando
orbita/ponto e datas de aquisicao.

A opcéo por adquirir imagens proximas ao periodwvalgnte levou em conta a baixa
cobertura de nuvens neste periodo, aliada a ndadsside reduzir os efeitos da

amplitude de variagdo anual do nivel da agua n&oedurante o periodo de seca
(novembro), o nivel minimo médio de cota na re@éade aproximadamente 3 m, ja no
periodo de cheia (maio a junho), o nivel maximo imé&# cota € de 11 m, ou seja, a
amplitude de variagdo do nivel da adgua na regi@le pbegar a oito 8 m entre as cotas
maximas e minimas (BARBOSA, 2005). Essa grandeagao no nivel da agua é

suficiente para expor temporariamente o fundo dwpas d’agua na seca e encobrir
grande parte da cobertura vegetal herbacea e iadbusa cheia, dificultando a

recuperacao da informacao sobre a cobertura doBatitos de Barbosa (2005) baseados
na andlise da série historica de cota para a rdgu@uruai (ponto central da area de
estudo) indicam que a cota média para o period@znte € 6 m, cerca de 3 m acima da

cota minima média para a regido.

N&o ha como estimar a influéncia das variacfeotis a extensao das areas inundadas,
nem seus impactos no mapeamento da cobertura hetgetearzea, sendo possivel,
apenas, fazer algumas suposicdes a esse respeitocdte ao mapeamento da floresta
de véarzea, o pressuposto é de que seu mapeampot@e@ ou nada afetado por essas
oscilacbes de nivel de &gua porque as espéciedaiegmdminantes neste tipo de
formacéo florestal possuem de 10 a 45 m de altlependendo do estagio sucessional
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(WITTMANN et al., 2004; WITTMANN et al., 2006). Até disso, as florestas de varzea
ocupam as areas topograficamente mais elevadasT(WANN et al., 2004; BISPO et
al., 2009). Pode-se aceitar, portanto, que duranferiodo de vazante, o dossel da
floresta permaneca emerso e detectavel nas imdgemsat. HA de se considerar, no
entanto, as implicacOes das variacOes de cotalagéioeaos demais tipos de cobertura do
solo da regido. No caso de aumento do nivel da, &gaades areas de solo exposto e
vegetacdo nao-florestal podem ficar submersas dgaro, serem subestimadas nas
analises. Ja a diminuicdo do nivel da agua podeadeixpostas areas de solo antes
submersas ou ocupadas por plantas aquéaticas ee mes®, estas areas seriam
superestimadas. Esses tipos de cobertura, no entsi constituem objeto principal
desta pesquisa. Além disso, o periodo de secagdquaoota se mantém em torno de 3 m,
€ bastante pequeno (menos de um més) porque odaivégua volta a subir inicialmente
de forma rapida (BARBOSA, 2005; MCGRATH et al., BpOndo permitindo o
estabelecimento perene da vegetacdo. De acorddBednosa et al. (2006), somente a
partir da cota 6,62 m é que ocorre um decréscimtaxe de subida diaria do nivel da
agua, pois é quando esta extravasa das calhasodas lagos principais para as demais
regides da planicie. Nessas circunstancias enooiseaas areas sujeitas a menor tempo
de inundacéao e, portanto, propicias ao desenvohtonde florestas de varzea. O menor
tempo de inundacgéo e a relativa demora durantéidas(e a descida) do nivel da agua
nessas areas mais elevadas contribuiu para quepésies presentes nas areas de Terra
Firme se adaptassem a planicie de inundacéo evibsessem mecanismos adaptativos
para um bom aproveitamento das fases terrestrqgatieas (WITTMANN et al., 2004;
MCGRATH et al., 2006). Esses motivos permitem aceitpremissa de que o periodo de

vazante seja 0 mais apropriado para 0 mapeamemibéaura vegetal da varzea.
Com base em dados da Agéncia Nacional de Agugs/(Wivw.ana.gov.br/), a Figura

3.4 mostra as cotas médias diarias do Rio Amazoaastacdo fluviométrica de Obidos,
referentes as datas de aquisicdo das cenas (a5 I M utilizadas.
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Figura 3.4 - Cotas médias diarias do Rio Amazomabidos nas datas de aquisicdo de cada
uma das cenas Landsat (a) MSS e (b) TM utilizadasstudo.

A analise da Figura 3.4 mostra que, nas datas wsigdip das cenas MSS e TM, o nivel
da agua do Rio Amazonas ndo se encontrava maigedd,j0 m acima da média para o
periodo de vazante (6 m). No entanto, na data disigdo das cenas MSS 244/61 e MSS
245/61, os valores de cota estavam muito baixds® &) e 4,04 m, respectivamente,
caracteristicos do periodo de seca. Por esse matiamplitude de variacdo do nivel da
agua entre as cenas de maior cota (7,08 m) e noeter(2,42 m) foi de 4,66 m. Isso

implica que, nas cenas de menor cota, as dnegeadas de solo exposto e vegetacdo
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ndo-florestal sejam superestimadas, e as areasadepele dgua sejam subestimadas.
Apesar do mapeamento dessas areas nao ser o ohjeticipal desse estudo, essa
diferenca de cota pode produzir efeitos de deswaidiide no mapeamento das fei¢des,
principalmente do espelho d’agua, nos locais or@esdbreposicdo entre as cenas do

mesmo mosaico.

As imagens Landsat analisadas neste trabalho setesm disponiveis no banco de
dados do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Pareealizagdo das etapas seguintes,
foram utilizadas somente as bandas sensiveis@oregpectral comum aos dois sensores,
MSS e TM. Ou seja, foram utilizadas as bandase47 5lo sensor MSS e as bandas 2, 3 e
4 do sensor TM, que correspondem as faixas do yvemlenelho e infravermelho

proximo, respectivamente.

3.2.2 Imagens Ortorretificadas

As imagens selecionadas foram georreferenciadado tesomo referéncia cenas
ortorretificadas equivalentes obtidas da base d¥ogdaGlobal Land Cover Facility

(http://glfc.umiacs.umd.edu).

3.2.3 Mascara JERS-1 de areas alagaveis

Para delimitar as areas de varzea na regido daogsti utilizada uma mascara de areas
inundaveis produzida por HESS et al. (2003) e MEKA& al. (2004) a partir de
imagens de radar do satélite JERS-1. As imagenizadis pelos autores foram

adquiridas em 1996 e correspondem ao periodo dg d@bdrio Amazonas.

3.3 Dados de Campo

Com o objetivo de coletar informacdes que pern@tisavaliar a precisao dos resultados
das classificacbes das imagens Landsat, em termalsttibuicdo espacial das classes
tematicas mapeadas, foram realizadas duas campdaladeta de dados de campo: 1)
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entre os dias 11 e 24 de junho de 2009 e; 2) estrBas 22 de setembro e 2 de outubro

de 2009. Para a aquisicao dessas informacoes fdars@madas duas abordagens distintas:

1) Aplicacédo de questiondrios junto as comunidaiesrinhas, principalmente entre
a populacado idosa, para a coleta de informacOere sub entrevistados (idade,
tempo de residéncia na comunidade, nivel de alfayéto etc.); caracteristicas e
condi¢des da comunidade (tipo de cobertura atualotly tempo de existéncia da
comunidade, atividades de subsisténcia dos morgdmaneamento basico,
educacdao etc.); e sobre possiveis modificacdesegham ocorrido na paisagem da
regido (tipo de cobertura do solo ha 30 anos atragjificacdo na paisagem,

recorréncia, motivos etc.).

2) Descricdo de pontos de campo, com coleta denmafpdes sobre estrutura,
composicao, diversidade e estagio sucessional bertooa vegetal atual. Esses
dados forneceram indicadores do tipo de cobertisotb presente na paisagem 30
anos atras, e indicaram o tipo de cobertura atvaotb. Por exemplo, formacdes
primarias, que se desenvolvem a partir de um espagea antes ocupado, ocorrem
em diversos estagios de desenvolvimento (desdeasprau substratos nao
colonizados até formagdes florestais densas) enpa#e perturbados/degradados
em qualquer estagio por fatores naturais ou am8piOs indicadores do tipo de
formacdo existente, estagio sucessional e possipeiturbacdes/degradacdes
ocorridas no local sdo a composicao e a estrukoiiztfca apresentada. O mesmo
ocorre com formacdes secundarias, que se formammegeneracdo apds uma
perturbacdo/degradacéo do ecossistema primarionAasaliando esses fatores no
presente, é possivel inferir sobre o tipo de cob@rtio passado e as possiveis

causas de eventual perturbagédo/degradacgao.

Para que os dados das entrevistas fossem releymrtea avaliacdo do mapeamento era
importante que o tempo de existéncia das comunsdaakeevistadas, assim como a idade
dos entrevistados e o tempo de residéncia destesnmanidade, fossem maiores que 30

anos. No entanto, devido a grande cheia do Rio Amezem 2009, muitas comunidades

47



de véarzea encontravam-se total ou parcialmentedabadas no periodo da primeira

coleta de campo, dificultando a coleta de inforneacd

Do total de comunidades visitadas, 87 % existianarea hd mais de 30 anos, sendo 22
% entre 30 e 50 anos e 78 % com mais de 51 anamalp3 % das comunidades

entrevistadas existem a menos de 30 anos e o0s 18st#ntes ndo possuiam esta
informacdo. Em relacdo a idade e ao tempo de resalélos entrevistados, 76 %

possuiam idade igual ou maior que 45 anos, sendadgstes, apenas 9,6 % disseram
residir na comunidade a menos de 30 anos.

Durante os 24 dias de campanha de campo (campaml2a fboram feitas entrevistas em
68 comunidades (campanha 1 = 44; campanha 2 = #éyaicOes em 117 pontos de
campo (campanha 1 = 72; campanha 2 = 45), totalizdB85 pontos de coleta de dados,
indicados na Figura 3.5. Como se pode constataieta de dados foi feita em diferentes
pontos da regido de estudo, de forma a obter-se lhwaa espacializacdo e uma
amostragem representativa dos diferentes tiposloerttra. Para localizar as regides em

campo foi utilizado um sistema de posicionamentmb@l Positioning System” (GPS).
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Figura 3.5 - Distribuicdo espacial dos pontos detaade dados, indicando descrigdo de pontos
de campo (+) e entrevistas em comunidades ribeisiii).

Os dados coletados foram analisados e rotuladosicdedo com as classes pré-

estabelecidas para a classificagcdo das imagens, mmstram os exemplos a seguir:
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1. Entrevistas realizadas na comunidade Sao JwatseuTlocalizada no municipio de
Prainha (S 1° 53' 39" / O 53° 29' 17"), indicam quérea da comunidade era
coberta por floresta de varzea na década de 19f0Oed3e motivo o ponto foi
rotulado como floresta na década de 1970. Comdnagnte grande parte da area
da comunidade € composta por tipos de coberturetalegéo-florestal, 0 mesmo
ponto foi rotulado como vegetacdo na década dtltataso dessa comunidade, foi
entrevistada uma familia de moradores antigosuiimdd o senhor Tadeu Araujo
Brand&o (65 anos), arteséo, alfabetizado, nasoidi@@o na comunidade;

2. Dados coletados no Ponto A13 (S 2° 15' 16.3"960 33' 10.9"), municipio de
Nhamunda, revelaram a presenca de uma éarea detflate varzea de sucessdo
priméaria, com alta diversidade de espécies e com de30 anos de existéncia.
Neste local foram encontradas espécies arboreagentes de até 40 m de altura,
como a castanha-de-macaco (Couroupita subsessdi3, R sapucaia (Lecythis
pisonis Camb.), a sumauma (Ceiba pentandra), dian@fdymenolobium sp.) e
grandes figueiras (Ficus sp.). Os troncos enveloscie expostos de algumas
castanhas-de-macaco estavam tomados por cact@dftas eobustas (Epiphyllum
sp.). Também foram observadas espécies arblreas galcheiras tipicas de
florestas de varzea ocorrendo de forma esparsg@dnte, entre as quais o taruméa
(Vitex cymosa Bert.), o uruard (Cordia hirsuta Eres o mari-sarro (Cassia
grandis L.f.), o arapari (Macrolobium acaciifoliuMart & Benth.), o jauari
(Astrocaryum jauari Mart.), o tucuma (Astrocaryunuleatum Meyer) e 0 maraja
(Bactris major Jacq.). Além de lianas hemiepifRicabustas do género Noranthea
cf. e cebolas bravas (Clusia sp.), que sao carsiitess de ecossistemas florestais
desenvolvidos e preservados, com, pelo menos, 86 da existéncia. Assim,
devido a estrutura, composicao, diversidade decespédocais e indicacdo da
presenca de cobertura florestal ha 30 anos at@ento foi rotulado como floresta
na década de 1970 e 2000.

Além das informagfes coletadas a partir de enteevis descrigdes de pontos em campo,

foram obtidas por meio de uma camera fotogréafica sistema de GPS integrado 2.023
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fotos, contendo indicacdes de data/hora, localzag@ografica, angulo de visada e
altitude. As fotografias foram obtidas ao longotddo o percurso das campanhas de
campo (campanha 1 = 970 fotos; campanha 2 = 74S)fetdurante um sobrev6o (308
fotos) realizado no dia 2 de outubro de 2009, dodem percorridos, aproximadamente,

450 km de extensdo da regido central da area deoest

3.4 Metodologia
3.4.1 Georreferenciamento das imagens

Esta etapa foi realizada com o aplicativo ENVI (fEmwvment for Visualizing Images),
versdao 4.5, desenvolvido pela ITT Visual InformaticSolutions (ITT VIS).
Primeiramente foram feitos mosaicos das cenas d¢gnmerbita e data de aquisicao,
dando origem a novas cenas. Sao elas MSS 246 e 248,229, 228, 227 e 226. O fato
das cenas serem verticalmente adjacentes e de ndesamamplica que elas tenham sido
adquiridas logo em seguida uma da outra, sem gsadiderencas geomeétricas e/ou
radiométricas. Isso faz com a sobreposicdo erdeeselja quase perfeita, mesmo antes do
georreferenciamento das imagens. A Figura 3.6 m@striacdo da cena 228, formada a
partir do mosaico das cenas 228/61 e 228/62. Emidsegrocedeu-se o recorte da area
de interesse de cada cena, incluindo as cenasiasdi
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@ (b)

Figura 3.6 — Exemplo de mosaico entre cenas de mednita e data de aquisicdo. (a) criacdo da
cena TM 228 a partir da sobreposicédo das cenas 28¥62 (verde) e TM 228/62
(amarelo); (b) detalhe da sub-imagem definida ja#lala branca em (a) com setas
indicando a emenda da nova cena.

As cenas TM foram, entdo, geometricamente corrigidando como referéncia as
imagens TM ortorretificadas. Com o intuito de toraa imagens MSS e TM — com
resolucdes espaciais de 80 m e 30 m, respectivaraar@mparaveis entre si, 0s pixels
das cenas TM foram reamostrados para 80 m util@anterpolador vizinho mais
proximo. ApOs a reamostragem, as cenas TM serviden referéncia para o

georreferenciamento das cenas MSS.

Todo o processo de georreferenciamento foi realizann a identificacdo de pontos de
controle bem distribuidos nas cenas e ajuste dealimomio de f grau para efetuar a
associacdo das coordenadas da imagem com os pdatesntrole na imagem de
referéncia. O erro de posicionamento expressoRkIS (Root Mean Square) foi sempre
menor que 0,80 pixel para todas as cenas; condmlexeeitavel por corresponder a

menos de um pixel da imagem.
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3.4.2 Padronizacao dos histogramas e mosaico dasagens

Os mosaicos MSS e TM foram elaborados em composigioida RGB-574 e RGB-
342, respectivamente. Esta etapa foi realizadacaplicativo ERDAS (Earth Resources
Data Analysis System) IMAGINE 9.1, desenvolvidogpERDAS Inc.

Para cada mosaico fez-se a analise das imagens gumpdem, com o0 objetivo de
selecionar a de melhor qualidade visual para seteirreferéncia para o ajuste de
histograma. O ajuste de histograma consiste napulagéo do contraste das cenas

conforme descrito no item 2.3.2.

Primeiramente aplicou-se o contraste linear naas;esendo selecionada a de melhor
qgualidade visual (alto contraste) para cada mos&noo seguida, procedeu-se ao ajuste
dos histogramas das demais imagens de cada mosamobase nas imagens de
referéncia. O ajuste de contraste foi feito maneabe de modo que a média e a
variancia dos alvos de interesse nas cenas (getagéio) fossem semelhantes entre si. O
objetivo nesta etapa é obter imagens que aparetgiesido captadas sob as mesmas
condicbes atmosféricas e de iluminacdo, reduzinddedo das diferencas ambientais
decorrentes da data de aquisicdo entre as imageasem corrigidas e a imagem de
referéncia. A Figura 3.7 mostra a cena MSS deé&etga com alto contraste e uma das
demais cenas do mosaico MSS, (a) com baixo coateagb) apos a padronizacdo de

histograma.

As cenas de referéncia selecionadas para o ajadtéestbgrama foram 244/62 (MSS) e
228 (TM), sendo esta Ultima a unido das cenas 228828/62 (item 3.4.1).
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Figura 3.7 — Cena MSS de referéncia com alto cetetra uma das demais cenas do mosaico
MSS, (a) com baixo contraste e (b) ap6s a padroéime histograma.

Em seguida foram definidas as linhas de corte daascque comporiam cada mosaico.
Esta etapa foi feita utilizando a opcéo de geragdiomatica de linha de corte ponderada
(Weighted Cutline Generation) do aplicativo ERDA&sta opcéo, o algoritmo tende a
criar a linha de corte no centro da area de sobigfim mas seu delineamento é
ponderado por diferencas de contraste, fazendo goen a linha de corte siga as

interrupcdes naturais do contraste (ERDAS, 2006jma descrito no item 2.3.3. A

definicdo das linhas de corte dos mosaicos MSS e®te ser visualizada nas Figuras

3.8 e 3.9, respectivamente.
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Figura 3.8 — Definicdo das linhas de corte (vermeltio mosaico MSS, indicando a ordem de
ajuste de contraste das cenas 243 (amarelo), 244réhja), 245/61 (rosa), 245/62
(azul) e 246 (preto) com base na cena de refer@ddib2 (verde).

Figura 3.9 — Definicdo das linhas de corte (vermelio mosaico TM, indicando a ordem de
ajuste de contraste das cenas 226 (laranja), 22il) @ 229 (rosa) com base na
cena de referéncia 228 (verde).

Apé6s a definicdo das linhas de corte, foi feita @scla das imagens que compdem os
mosaicos. O método utilizado para mesclar as inmaf@no da média ponderada de

niveis de cinza dentro da area de sobreposicdagoatribui peso aos pixels de acordo

com sua distancia em relacéo a linha de corte @&n3).
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3.4.3 Modelo linear de mistura espectral (MLME)

Esta etapa foi realizada no programa SPRING (Satete Processamento de
Informacbes Georreferenciadas), desenvolvido peiaisdd de Processamento de
Imagens (DPI) do INPE (CAMARA et al., 1996). As bas dos mosaicos MSS e TM
foram utilizadas como entrada para um modelo lineamistura (item 2.3.4). A adoc¢ao
desse modelo para 0 mapeamento da cobertura vegetiu, principalmente, por ser
esse 0 modelo adotado pelo PRODES para o mapeardast@reas desflorestadas
(SHIMABUKURO; SMITH, 1991, SHIMABUKURO et al., 1998 CAMARA et al.,
2006).

Para que o modelo possa ser aplicado, é precisoirdedm precisdo os membros de
referéncia éndmembejsque representam o comportamento espectral doparentes
puros escolhidos para a geracdo das imagens-f(8¢8MABUKURO; SMITH, 1991).
Neste estudo foram obtidas diretamente das ima@eosaicos) em ND, as respostas
espectrais dos seguintes componentes puros: ssjefacdo e agua pura (sombra). Os
componentes puros foram selecionados visualmentefinimdo-se uma éarea
representativa de cada componente e escolhendtesgrma empirica, o pixel que
apresentasse comportamento espectral mais corglizent 0 componente puro em
guestdo. Para o componergselo foi selecionada uma area provavel de solo exposto
dentro da cidade de Obidos, em ambos 0s mosaiacs.cPcomponentagua pura foi
selecionada a area de um lago de 4gua escura esteidia area de estudo, também em
ambos os mosaico. No entanto, devido a diferenppdeal entre os mosaicos, ndo foi
possivel a selecdo do componente prggetacdona mesma regido. Assim, para cada
mosaico foi selecionada uma éarea distinta de pev@utivo entre Oriximina e Obidos.

A Figura 3.10 mostra a resposta espectral dos coempes obtidos dos mosaicos (a)
MSS e (b) TM.

A partir dai foi possivel estimar as propor¢cdescdda um desses componentes nos

mosaicos MSS e TM, gerando as imagens-fracdo pomdsntes.
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Figura 3.10 - Resposta espectral dos componenkesvegetacdo e dgua obtidos dos mosaicos
(@) MSS e (b) TM.

3.4.4 Segmentacao multidata

Todo o processamento subsequente foi realizadglativo eCognition Developer 7,
desenvolvido pela Definiens Enterprise Image ligefice Company.

O processo de segmentacdo utilizado é baseado em téecnica bottom-up de
agrupamento de dados, onde os objetos sédo agrudadasordo com uma funcdo de
otimizacdo dada pela equagao 2.10 (BAATZ; SCHAPHQO2 Neste estudo, a
segmentacdao foi aplicada em um contexto multidatano descrito no item 2.3.5.1. Para
isso, foram utilizadas as bandas MSS 4, 5, 7 e T8l 2 como informacg&o de entrada
para o algoritmo de segmentacao. As fronteirasolgetos foram delimitadas de acordo
com o contexto espacial, as propriedades espe&raiscomportamento temporal dos
pixels (Figura 3.11). Os parametros de escala ,(fi@cha (wsp) e compacidade (wcp)
foram estabelecidos empiricamente, de modo a ser aiijetos homogéneos, com
formatos e dimensfes mais significativos para enitelcdo das feicdes de interesse (hsc
= 10, hsp = 0.3 e wcp = 0.5). Ao todo foram prodagi 161.450 objetos de
aproximadamente 50 pixels (4 Km
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Figura 3.11 — Fluxograma do procedimento de segméaot multidata, ilustrando que tanto o
contexto espacial quanto as propriedades espeetrsmporais sdo levadas em
consideracao no delineamento dos objetos. O coarpertto espectral/temporal de
5 pixels adjacentes (janela branca) € ilustradffuxograma.

Como mencionado no item 2.3.5.1, o algoritmo demssgacdo permite a criacdo de
diferentes niveis de resolucdo e hierarquia. Ostabj gerados no processo de
segmentacao pertencem, automaticamente, ao primiieb na hierarquia de objetos.
Apoés a criacdo deste primeiro nivel (Nivel 1), ositdois niveis foram criados a partir da
cOpia dos objetos gerados no Nivel 1 para um ribaixo (Nivel 2) e, em seguida, do
Nivel 2 para um nivel abaixo (Nivel 3), como mostiéigura 3.12.
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Figura 3.12 — Processo de criacdo de diferentessnfia hierarquia de objetos a partir da copia
do nivel superior para um nivel abaixo.

Esse procedimento permite a classificacdo indepgadias imagens da década de 1970
e de 2008, cada uma utilizando os objetos de uei higrarquico particular (Nivel 2 e 3
respectivamente), porém de mesmo tamanho e delamamComo esse procedimento
cria relacdes entre superobjetos de classes higrasgsuperiores com subobjetos de
classes hierarquicas inferiores, essas informat@@siogicas serdo utilizadas para o
cruzamento dos mapas resultantes da classificag@icowdro nivel hierarquico de

segmentacao (Nivel 1).

3.4.5 Classificacao

Foi utilizado o método de classificagdo superviadan por vizinho mais proximo
(descrito no item 2.3.5.3), que utiliza uma seledéaatributos (e.g. média das bandas,
textura, forma etc.) e objetos amostrais de tregram(regides, agrupamentos, conjunto

de pixels amostrais) para cada classe de interesse.

Cada mosaico foi classificado de maneira indeperdatilizando os diferentes niveis da
hierarquia de objetos. O mosaico TM, com imagens20@8, utilizou os objetos
pertencentes ao Nivel 3; e o mosaico MSS, referantiécada de 1970, utilizou os

objetos pertencentes ao Nivel 2.
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Primeiramente houve a definicdo das classes tessétie interesse: floresta de varzea
(floresta), referente a cobertura vegetal dominada por espécbodreas; vegetacao nao-
florestal de varze@vegetacéao) referente a quaisquer outros tipos de vegetagémégo
fossem floresta; solo exposteolo) relativo as areas de ocupacao urbana, praiasgsere
e sedimentos recém expostos com a descida daegpalho d’agudagua), referente a
superficie exposta dos corpos d’agua como riosslagcanais ruvem. Em seguida foi
feita a selecdo de objetos amostrais tipicameipieesentativos de cada uma das classes
tematicas. Por ultimo, o comportamento das amostraselacéo a diversos atributos (e.
g. média e desvio padrdo das bandas, média e demiéo das fracdes, brilho, atributos
de forma, textura etc.) foi analisado com o usbid®gramas (Figura 3.13). Este recurso
permitiu comparar o comportamento das amostraseteimento das diferentes classes,
a fim de selecionar os atributos (descritos na [Gal#2) que permitam melhor

separabilidade entre elas.

Active class Compare class
|Vegetacdo (TM) || |Floresta (TM) ~|
(@ Mean fragdo-solo (TM)
L l I [141.647 — 147.4117647] StdDev.: 2.1555767
T T T T I I T T i [1070588235 - 113647] StdDev.: 2.36
0 26.3 525 78.8 105.0 131.3 15783.8 210 Overlap: 0.00
(b) .
O Brightness
R \Llﬂ ~ [158.953-171.5254902] StdDev.: 4.712
0 286 57.3 859 1145 143.1 1720.4 229 [169.7294118 —175.1176471] StdDev.: 1.60064813
Overlap: 0.24

Figura 3.13 - Exemplo da analise do comportameato ainostras de treinamento do mosaico
TM: (a) atributo média da fracdo-solo para cadasiraode treinamento e seu
respectivo histograma, com boa separabilidade ergtrelasses floresta (azul) e
vegetacdo (preto); (b) atributo brifthpara cada amostra de treinamento e seu
respectivo histograma, com ma separabilidade exsrelasses floresta (azul) e
vegetacao (preto).

Os atributos selecionados para a classificacadedd@®es de interesse nos mosaicos MSS

e TM séao apresentados na Tabela Bdra cada classe foram selecionad@dributos

! Soma dos valores médios de todos os planos canteftdmac&o espectral, dividido pela quantidade de
planos de informagéo, calculado por objeto de inmage
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distintos, formando um espaco de atributos condimensfes, dentro do qual o
classificador VMP efetuou a classificagdo dos asietAo todo foram utilizados sete

atributos diferentes para a classificacéo de camkaito.

Tabela 3.1 — Atributos utilizados na classificadas classes tematicas.

Atributos
Classe Mosaico TM Mosaico MSS
média banda TM-2 média banda MSS-4
média banda TM-3 média banda MSS-5
média banda TM-4 média banda MSS-7
Floresta média fragdo TM-solo média fragdo MSS-solo
média fragdo TM-agua média fragcdo MSS-agua
média fracdo TM-vegetacao média fracdo MSS-vegetaca
fracdo TM-vegetagdo/agua fragdo MSS-vegetagdo/agua
média banda TM-2 média banda MSS-4
média banda TM-3 média banda MSS-5
~ média banda TM-4 média banda MSS-7
Vegetacgao . - . ~
média fragdo TM-solo média fragdo MSS-solo
média fragdo TM-agua média fragcdo MSS-agua
média fracdo TM-vegetacao média fracdo MSS-vegetaca
média banda TM-2 média banda MSS-4
média banda TM-3 média banda MSS-5
Solo média banda TM-4 média banda MSS-7
média fragdo TM-solo média fragdo MSS-solo
média fragdo TM-agua média fragcdo MSS-agua
média fracdo TM-vegetacao média fragdo MSS-vegetaca
Agua média banda TM-4 média banda MSS-7
média fragdo TM-agua média fragdo MSS-agua
média banda TM-2 média banda MSS-4
Nuvem média banda TM-3 média banda MSS-5
média banda TM-4 média banda MSS-7
fracdo TM-vegetacdo/agua fracdo MSS-vegetagdo/agua

Como sugerido por DEFINIENS (2008), a principioaior selecionadas poucas amostras
de treinamento para cada classe tematica, procedendem seguida, sucessivas
iteracdes entre o processo de treinamento e dagsib pelo método VMP até a

obtenc&o de um resultado satisfatorio.

O conjunto total de objetos amostrais foi seleailoneom base em: a) 17 dos 185 pontos
de coleta em campo, sendo 11 referentes a anatiseobertura e 6 referentes a

entrevistas em comunidades; b) entre 30 e 40 @a8 Potos GPS tiradas em campo €; C)

60



objetos amostrais selecionados por critério viseglresentativos das classedo, agua

enuvem.

Para cada mosaico foi aplicado o mesmo procedimemm a criacdo das mesmas
classes. Além disso, os mesmos pontos de coletgaempo foram utilizados para a
selecdo dos objetos amostrais de ambos os mosBiaogortante frisar, no entanto, que
0S objetos amostrais ndo sdo 0s mesmos para armbosesaicos, ja que a rotulacéo de
cada um dos pontos de coleta de campo é diferapendendo do periodo a que se
refere (2008 ou 1970). Portanto, apesar de mespaiZacdo geogréafica, os objetos
amostrais pertencem a classes diferentes em cagano

Apoés a classificagdo dos mosaicos pelo algoritmoPyMIguns objetos (regides ou
segmentos) classificados incorretamente foramgidas através de edicdo manual. As
areas de maior confusdo sdo as que apresentantucal@r nuvens e as areas cobertas
por vegetacdo do tipo campinarana ou savana antazdioi tipo cerrado (HAFFER,;
PRANCE, 2002; IRION et al.,, 2006). Alguns tipos devem possuem resposta
semelhante a areas de solo exposto. Além disssprabras das nuvens se confundem
com corpos d’dgua devido a baixa reflectancia. Jéampinarana e a savana se

confundem com &reas de solo exposto por apresentagetacao esparsa.

De acordo com Chieno Suemitsu (comunicacdo pessaslcampinaranas sdo mais
comuns na calha norte do Rio Amazonas, nas regiée®riximind e Alenquer; mas

encontram-se presentes também em algumas regideslita sul, como ltaituba e

Santarém. Estas diferem das campinas do alto RipoN#or apresentarem espécies de
humiriaceas de porte arbéreo que formam agrupamemtsociados a liquens

arbusculares de solo, pteriddfitas afilas do géBetoy/zea orquideas terrestres robustas
dos génerosEpidendrum e Cyrtopodium Tém, porém, em comum a todas as
campinaranas o solo de areia extremamente braecaapure em manchas arredondadas
(provaveis afloramentos do terciario). Apesar deobertura vegetal variar pouco ao
longo do ano, h4d campinas com diferentes densidddesegetacdo; desde as que

apresentam substrato muito exposto até aquelasscljstrato encontra-se totalmente
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encoberto pela vegetacdo. Ja as savanas se daesot@or apresentarem solo areno-
argiloso e vegetacdo predominantemente herbaceaingide, com espécies arbdreas
tais como Salvertia convallariodora Qualea grandiflora Byrsonima crassifolia
Lafoensia pacari entre outras tipicas de cerrados brasileiros.sé¢esambientes o0s
periodos de estiagem (agosto a novembro) e passagdogo podem ser prejudiciais
para a sobrevivéncia de plantulas e individuosnsyeujo sistema radicular ainda nao
esta plenamente desenvolvido. O que significa gesses periodos, a densidade de
cobertura vegetal pode estar ainda mais reduzidaesE dois habitats, apesar de
especificos e abruptamente diferenciados sob oopdet vista floristico, tendem a
apresentar uma area de substrato maior que a@edapor vegetacao, dificultando sua

distincdo em imagens de satélite de média resalugéo

A Figura 3.14 mostra exemplos dos dois tipos mamuns de erro de classificacdo e

suas correcdes por edicdo manual.
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Imagem Landsat | Classificacdo VMP | Edicdo manual
(a)
(b)
i
[ Floresta de varzea B Solo exposto  [] Nuvem

[1 Vegetagdo ndo-florestal B Espelho d’agua

Figura 3.14 - Exemplo dos dois tipos mais comunsrde de classificacdo e suas corre¢cfes por
edicdo manual: (a) nuvens e sombras e; (b) savaaztaica.

Como resultado do processo de classificacdo samaida VMP e edicdo manual dos
mosaicos MSS e TM, foram gerados o Mapa Histérd&@Y(Q) e o Mapa Atual (2008) de

cobertura vegetal de varzea.

3.4.6 Avaliacdo da exatiddo dos mapeamentos

Apoés a classificacdo e edicdo mandak mosaicos MSS e TM, os dados de campo
rotulados foram plotados nos mapas resultantemifiedo a geracdo de duas matrizes
de confusdo, uma para cada mapa tematico. Comeitdeso item 2.5, a matriz de
confusdo é um bom método para avaliar a qualidadelassificacdo, pois descreve a
exatidao de cada classe com seus erros de coneissassao. Em seguida, a matriz foi

utilizada como base para o célculo do indice KdjpaEsta medida, também descrita no
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item 2.5, é baseada na diferenca entre a exatittdmalg(indicada pela diagonal da
matriz) e a exatidao de risco do produtor e do wador, que € indicada pelas somas

das linhas e colunas da matriz de confuséo, dddé&peiacao 2.11.

3.4.7 Cruzamento dos mapas de cobertura vegetal darzea

Com o intuito de gerar um mapa de desflorestamédato/arzea, os dois mapas de
cobertura vegetal resultantes da etapa anterianf@ombinados com base em operagdes

booleanas entre objetos de diferentes niveis ljeicos.

Como descrito na Seccdo 2.4, a inferéncia booleanaiste na combinacgéo l6gica de
mapas binérios ou multiniveis através dos operadmmedicionais AND (intersecéo), OR

(unido), NOT (negacdo) e XOR (exclusdo). Cada mapaado pode ser entendido

como uma camada de informacdo que € combinadandeguma seqiéncia légica de
regras, para dar suporte a uma hipétese (BARBOSIRIEIRO, 2001); gerando como

resultado uma nova camada de informacéo na fornmaagi@ teméatico. Neste trabalho, a
nova camada de informacao foi gerada no primeirel hierarquico (Nivel 1), a partir de

operacdes booleanas entre os subobjetos dos Rifgiapa Histérico - MSS) e 3 (Mapa

Atual - TM).

Primeiramente foram feitos todos os tipos de coagiias entre as classes do Mapa
Histérico e do Mapa Atual (com excec¢do da classeem), a fim de avaliar os tipos de
mudanca ocorridos no periodo. O procedimento, dilieow o operador condicional
AND, deu origem a quatro subclassesfldeesta e trés subclasses para cada uma das
seguintes classestesflorestamento vegetacao solo e 4gua As areas cobertas por
nuvens, tanto no Mapa Histérico quanto no Mapa lAfoeam classificadas comuvem

no mapa resultante, utilizando, portanto, o operadndicional OR. A Tabela 3.2 mostra
as subclasses do novo plano de informacdo (Mapdutianca) e as combinagdes que

deram origem a elas.
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Tabela 3.2 — Subclasses do Mapa de Mudanca e ddragrdes que deram origem a elas.

Combinagéo de classes
Mapa de Mudanga| Mapa Histérico Mapa Atual
Operador AND
Floresta 1 Floresta Floresta
Floresta 2 Vegetacao Floresta
Floresta 3 Solo Floresta
Floresta 4 Agua Floresta
Desflorestamento 1 Floresta Vegetacao
Desflorestamento 2 Floresta Solo
Desflorestamento 3 Floresta Agua
Vegetacéo 1 Vegetacao Vegetacao
Vegetacao 2 Solo Vegetacao
Vegetacao 3 Agua Vegetacao
Solo 1 Solo Solo
Solo 2 Vegetacéo Solo
Solo 3 Agua Solo
Agua 1 Agua Agua
Agua 2 Solo Agua
Agua 3 Vegetacao Agua
Operador OR
Nuvem Nuvem Nuvem

Apoés a geracdo do Mapa de Mudanca, suas subclams®s agrupadas em classes
funcionais. Por exemplo, todas as classefiadesta (1, 2, 3 e % foram agrupadas em
uma unica classe. Esse procedimento deu origem aowm mapa tematico (Mapa de
Desflorestamento), com as classlesflorestamento,floresta, vegetacéo, solpagua e
nuvem. A Figura 3.15 ilustra os niveis de segmentacéizados e os relacionamentos

entre classes e subclasses.
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Hierarquia de classes igfarquia de objetos (niveis de segmentacéo)

- =classes E-= objetos
= Mapa Atual
@ Agua (tm)
@ Floresta {m)
{yNuvem(Tm)
{2 Solo(Tm)
()Vegetacaqrm)
= (% Mapa Historico
@ Agua wss)
@ Floresta 1ss)
{_yNuvem(mss)
& Solo(mss)
{_)Vegetacaamss)

= (_) Mapa de Desflorestamento / Mudanga
- @ Agua Mapa de Desflorestamento

. Agua 1 = Nivel 1
@ Agua 2 -
O Agua3
- @ Desflorestamento
@ Desflorestamento 1
@ Desflorestamento 2
@ Desflorestamento 3
- @ Floresta
@ Floresta 1
@ Floresta 2
() Floresta 3
) Floresta 4
{3Nuvem
- ) Solo
@ Solo1
{ Solo 2
{0 Solo 3
= () Vegetagéo
O Vegetacao 1
O Vegetagéo 2
Vegetacéo 3

Figura 3.15 — llustracdo da hierarquia de classdgetos.

Como mencionado no item 3.2.1, existem diferenga® ® nivel da dgua das cenas dos
mosaicos MSS e TM. Apesar de estas diferencas sesrficientes para encobrir as
areas florestadas, optou-se pela elaboracédo de mafpa de desflorestamento (Mapa de
Desflorestamento Final), onde o nivel da agua fe®sapre o maior entre os dois
periodos. Para isso, fez-se uma copia do bancadiesdCognition, e as subclasses do
Mapa de Mudanca foram reagrupadas de modo que &sdameas cobertas por dgua no
Mapa Histérico ou no Mapa Atual, fossem classifasasdomagua no mapa resultante.
Ou seja, as subclass#eresta 4, desflorestamento 3 vegetacdo 3e solo 3 foram

reagrupadas na claségua e as demais subclasses permaneceram agrupadsssom

66



modo que no Mapa de Desflorestamento. A Figura iBus6a os niveis de segmentacao

utilizados e 0s novos relacionamentos entre classabclasses.

Hierarquia de classes igfarquia de objetos (niveis de segmentacao)

- = classes = objetos
-1 (_) Mapa Atual
@ Agua (v) Mapa Atual
@ Floresta tm) 2 S
{_y Nuvem(Tm)
& Solo(Tv)
{3 Vegetacaqrm)
-1(_) Mapa Histérico
@ Agua (us9)
@ Floresta (1ss)
{) Nuvem(Mss)
& Solo(vss)
() Vegetacagmss)
-/ {_ Mapa de Desflorestamento Final
- @ Agua
.Agua 1 = Nivel 1
@ Agua 2
(O Agua 3
@ Desflorestamento 3
{Cy Floresta 4
() Solo 3
() Vegetacéo 3
- @ Desflorestamento
@ Desflorestamento 1
@ Desflorestamento 2
- @ Floresta
@ Floresta 1
@ Floresta 2
{0 Floresta 3
{_Nuvem
- Solo
@ Solo1
@ Solo 2
-1 () Vegetacgéo
) Vegetagdo 1
() Vegetacso 2

Figura 3.16 — llustracdo da reorganizacdo de hjeiarde classes para a geracdo do Mapa de
Desflorestamento Final.

3.4.8 Recorte

Apoés a geracdo dos mapas tematicos, foi realizadoarte dos mesmos para delimitar a
regido correspondente a area de varzea. Os lindtégsea de corte foram definidos com

base na mascara de areas inundaveis descrita ¢@oSe2.3.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Mapeamento da cobertura vegetal de varzea

As imagens foram processadas de acordo com assappesentadas na metodologia,
tendo sido obtidos dois mapas tematicos da coleeviegetal de varzea (Mapa Historico
e Atual) e trés mapas resultantes do seu cruzanm(®dpa de Mudanca, Mapa de

Desflorestamento e Mapa de Desflorestamento Final).

Para garantir uma boa qualidade dos mapas de sobextgetal e, conseqientemente,
dos demais mapas resultantes do cruzamento ees,eeeh imprescindivel a obtencéo de
bons mosaicos das cenas MSS e TM. A Figura 4.1ranost resultados dos mosaicos
gerados a partir do georreferenciamento, ajusthistegrama, definicdo das linhas de

corte e mesclagem das cenas MSS e TM.
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Figura 4.1 — Mosaicos MSS (457 RGB) e TM (234 RGH¢rados a partir do
georreferenciamento, ajuste de histograma, defindéis linhas de corte e
mesclagem das cenas MSS e TM, respectivamente.

Como se pode observar na Figura 4.1, os mosaiceseaiam uma boa uniformidade de

cor, resultante do processo de ajuste de histograRwe-se observar também que foi

possivel suavizar, significativamente, o efeitosdéreposicdo das cenas, como mostra

em detalhe a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Area de sobreposicdo das cenas 24384/61 e 244/62 do mosaico MSS,
mostrando em branco o local aproximado da emenda.

A Figura 4.3 ilustra a sobreposicdo dos mosaicoS MSTM a partir da técnica de
acoplagem de imagens, onde se pode observar umaobcardancia em relagdo ao

posicionamento das cenas, resultado do procesgeatleferenciamento (item 3.4.1).
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Figura 4.3 — Sobreposi¢do dos mosaicos MSS e Tsfta da técnica de acoplagem de imagens.

A Figura 4.4 apresenta o Mapa Histérico da cobanegetal de varzea, gerado a partir

da classificacdo supervisionada VMP do mosaico MSS.
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Figura 4.4 — Mapa Histérico da cobertura vegetaivélzea, gerado a partir da classificacédo
supervisionada VMP do mosaico MSS.

A analise do Mapa Histérico permite constatar asqmea de formacdes florestais em
grande parte da area de estudo. E possivel obsenamarcante variagdo no tipo de
cobertura entre as metades oeste e leste da arestudky. A montante da foz do Rio
Tapajos predominavam, na década de 1970, aredsrdstd de varzea, enquanto que a
jusante, mais acentuadamente a partir do meridian®4°, ocorriam areas de vegetacao
nao-florestal. Esta diferenca pode indicar variagd@adrao de cobertura vegetal natural
entre esses dois setores da area de estudo, deeatceclima mais seco e/ou da maior
influéncia de efeitos de maré na extremidade ldstéirea de estudo (item 3.1). No
entanto, deve-se considerar também que as cenadrbita 243 (que cobrem a
extremidade leste da area de estudo) foram adgsigdh 1981, e sendo mais recentes

gue as demais (Figura 3.2), podem ter registrads siteais de atividades antropicas.

A Figura 4.5 apresenta o Mapa Atual da cobertuggete de varzea, gerado a partir da

classificacdo supervisionada VMP do mosaico TM.
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Figura 4.5 - Mapa Atual da cobertura vegetal dezedr gerado a partir da classificacao
supervisionada VMP do mosaico TM.

Em oposicdo ao Mapa Historico, a analise do Map@lAiermite constatar o predominio
de vegetacdo ndo-florestal de varzea em grande ghardrea de estudo. Apesar de menos
marcante, é possivel notar o mesmo padrdao de &ariag tipo de cobertura entre as
metades oeste e leste da area de estudo. Assirontante da foz do Rio Tapajés é
possivel constatar algumas areas florestadas, mfoqumie a jusante essas areas se

tornam mais escassas.

A analise visual das Figuras 4.4 e 4.5 indica queaiacOes de cota entre cenas do
mesmo mosaico nao provocaram descontinuidadedisagivias nas feicbes mapeadas,
mesmo em relacdo a classe agua, se consideradascaia regional. Como as cenas
possuem cotas caracteristicas do periodo de sésar{etros em média) e vazante (6 m
em média), a extensdo de agua ndo se modificacdm@msinte porque, nessas condi¢des,

as massas d’'agua se posicionam na planicie nurhamvegue o terreno tem uma maior
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declividade. Assim, variacdes de nivel da aguaco@i@spondem a grandes variacdes em
area (BARBOSA, 2005). No entanto, ao comparar ds mh@pas gerados, fica claro a

diferenca do nivel da agua em pelo menos duasaggitdicadas Figura 4.6.

Lago Grande de Curuai | Lagoas Tamaru e Camapu

Mapa Historico

Mapa Atual

Figura 4.6 — Comparacado dos mapas Historico e Atasl duas regibes onde ocorreram as
maiores diferencas de cota.

A primeira € o Lago Grande de Curuai, ao sul dadedde Obidos; e a segunda é a
regido das lagoas Tamaru e Camapu, situadas aleeSantarém. Ambas as regiées sao
caracterizadas pela presenca de grandes lagos eia, @ujo tamanho € reduzido

drasticamente no periodo de seca. A julgar por essgortamento, trata-se de regides
de baixa declividade e, por esse motivo, as vaemgio nivel da agua tendem a
representar variacbes maiores em area. De fatandegBarbosa (2005), um terco da
area ocupada pelo Lago Grande de Curuai (33,090%gup de dois a quatro metros de

profundidade.
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Como mencionado anteriormente, as baixas cotasvesas cenas MSS 244/61 e MSS
245/61 implicam que haja uma superestimacado dasedade solo e vegetacdo e a
subestimacao da classe agua, quando comparadamais eenas do mosaico MSS e as
cenas TM de orbita/ponto correspondentes (TM 22#®6TM 228/61). As areas

florestadas, no entanto, ndo seriam afetadas jgas eliferencas de cota. A Tabela 4.1

apresenta a area das classes dos mapas de cobegeta de varzea.

Tabela 4.1 - Area das classes dos mapas de cabeegetal de varzea.

Area em kn?
Classes Mapa Historico Mapa Atual
Floresta de varzea 7795 4073
Vegetacao nao-florestal 9096 9548
Solo Exposto 248 600
Espelho d’agua 12691 15032
Nuvem 309 887
Area total 30140 30140

A Figura 4.7 mostra os resultados dos mapeameniagrenos de porcentagem de area

das classes mapeadas.

Mapa Histérico Mapa Atual

1% 3 %

1% 2%

[ Floresta de varzea [ solo exposto [ Nuvem
[J Vegetagéo néo-florestal M Espelho d'agua

Figura 4.7 - Porcentagem de area das classes da Migdrico e Mapa Atual de cobertura
florestal de varzea.

A andlise da Figura 4.7 mostra as diferencas deente as classes do Mapa Histérico e
Atual. Houve aumento das classegetacao2 %), solo (1 %) e agua (8%). O aumento
de 8 % na classégua pode ser explicado, em parte, pelas diferencasotie entre as
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cenas MSS 244/61 e 245/61 em relagédo as cenas TK122 228/61 correspondentes.
No entanto, as diferencas de cota estéo restst@seas de apenas duas das oito cenas
gue compdem os mosaicos. Além disso, deve-se gatra porcentagem dresta
passou de 26 % na década de 1970 para 13 % em I88068mplica que a cobertura
florestal tenha sido substituida por outros tipescdbertura do solo, como tipos de
vegetacdo nao-florestavdgetacdo) area de ocupacdo humana ou sedimentos nao
colonizados go0lo) e até mesmo corposatjua A remocao das florestas de varzea deixa
exposto o espelho d’agua dos rios e canais antsberios pelo dossel da floresta,
sendo, portanto, esperado um aumento da clapse Desse modo, pode-se dizer que
grande parte do aumento na area dessas classgstacdo, solo e agladeve-se a

remocéo da cobertura florestal.

Em relacédo a reducdo na porcentagem de area @stdoentre os periodos analisados,
ndo ha como atribuir parte dessa diferenca asgémsade cota apresentadas, ja que o
dossel das florestas de varzea permanece emersm cammento do nivel da agua.

Portanto, pode-se dizer que essa diminuicdo é tdedvida a remocdo da cobertura

florestal, seja por fatores naturais ou antrépicos.

4.2. Verificacdo da Precisdo dos Mapeamentos

Muitos sdo os fatores que podem influenciar os lte$ns de uma classificacao
automatica, tais como o tipo de sensor, época dsiggio da imagem, classificador etc.
Por esse motivo, a mensuracdo do erro contido enmaya teméatico resultante de

classificacdo automatica € importante para suiaaiié.

Os dados de campo foram coletados com o intuiteavddiar a precisdo do Mapa
Historico e do Mapa Atual de cobertura vegetal @eea. Dado que existem dois tipos
de defasagem entre o trabalho de campo e as datapiicdo das imagens MSS (cerca
de 30 anos) e TM (cerca de um ano), foram levasta@dolos que permitiram estimar,
mesmo que grosseiramente, o estado da cobertiabhdatusolo e o grau de mudanca
ocorrido no periodo de aproximadamente 30 anos &a@areas visitadas em campo, o

erro temético dos mapas foi estimado através datméo de matrizes de confuséo e
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célculo do indice Kappa. As tabelas 4.2 e 4.3 amtasn as matrizes de confusdo que

descrevem a exatidao de cada classe dos mapasddist@tual, respectivamente.

Tabela 4.2 — Matriz de confusdo do Mapa Histéramomparando os resultados da classificacéo

do mosaico MSS (linhas) com os dados de refer@lec@mmpo (colunas).

Referéncia de campoi)

total

Floresta Vegetacgao Solo Agua (%)
i Floresta 72 5 1 1 79
Q
T
g  Vegetacéo 9 48 5 2 64
L
2 solo 0 0 4 0 4
O
Agua 0 0 1 20 21
total () | 81 53 11 23 | | 168 |

Tabela 4.3 — Matriz de confusdo do Mapa Atual, carapdo os resultados da classificacdo do
mosaico TM (linhas) com os dados de referénciaadgo (colunas).

Referéncia de campoi)

total

Floresta Vegetacéo Solo Agua (%)
*  Floresta 32 7 0 0 39
Q
@
g  Vegetagdo 15 67 0 1 83
RS}
2 Solo 0 1 12 0 13
O
Agua 1 2 1 29 33
total () | 48 77 13 30 | | 168 |

Pode-se observar que no Mapa Historico ha maigpgpgdo de pontos amostrais da

classefloresta, enquanto que no Mapa Atual é maior a proporcapatos da classe

vegetacado Isso ocorre devido a rotulacdo dos pontos visgaein campo (descricdo e

entrevistas) serem diferentes de acordo com o qet&vado em consideracdo. Assim,

atualmente a maioria dos pontos visitados é refer@edreas cobertas por vegetacdo nao-

florestal de varzea, sendo esses mesmos pontosntefe a areas florestadas no passado.
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A partir das matrizes de confus&o foram calculadobdices Kappa correspondentes de
cada mapa. Além do indice Kappa geral, também faratloulados os Indices Kappa

parciais de cada classe dos mapas Histérico e Atgitados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — indice Kappa calculado para as difeseciasses de cobertura mapeadas na regido

de estudo.
Classe indice Kappa
o Floresta 0,83
s ;% Vegetacéo 0,63
g @ Solo 1
T Agua 0,9
Kappa Geral 0,77
Classe indice Kappa
< Floresta 0,75
z Vegetacido 0,64
e Solo 0,9
g Agua 0,9
Kappa Geral 0,75

Os valores do indice Kappa, tanto parcial quantalgadicam uma boa concordancia
entre os dados obtidos em campo e 0s mapas temématante do processamento das

imagens.

Durante a campanha de campo foi possivel obsen@ragatual cobertura do solo na
regido é composta por campos de varzea e capogiasmeadas por remanescentes de
florestas nativas e em regeneracao. Algumas espees@uais presentes nas areas de
vegetacdo secundaria evidenciam um passado deav@herta por floresta densa e alta.
Um exemplo tipico é a presenca da castanha-de-m&asubsessili®ilg.), que possui
grandes frutos dispersados por mamiferos e roedi@agande porte. Também foram
observados o arapaiM( acaciifoliumMart. & Benth.), o mari-mariGassia leiandrg o
tento vermelho@rmosiasp.), o catauariGrataeva tapia..) e o louro Qcoteasp.), que
constituem espécies arbdreas climaces de flor@stedrzeas. Outra paisagem comum na
regido sdo as formacgOes pioneiras compostas p@ciesparbOreas precursoras, que

aparecem em ambientes perturbados durante o poodessegeneracdo da cobertura
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vegetal, como taxis da varzed@rriplaris surinamensils embaubas Gecropia sp.) e
mungubas®Pseudobombax munguba

Das 68 comunidades entrevistadas, 52 relataramm@cé® de cobertura florestal em seus
arredores. Dessas 52, 13 relataram a remocdao stéoentre 70 e 40 anos atras; 32
entre 35 e 25 anos atras e sete (7) a menos daog5 Analisando o comportamento
dessas 52 comunidades nos mapas Histérico e Amal33 delas houve remocédo da
cobertura florestal por outro tipo de coberturasd. O fato de 19 comunidades nao
possuirem cobertura florestal na década de 197@igédica, necessariamente, que nao
houve remocédo da floresta. Como dito anteriormeh8,comunidades relataram a
remocao da cobertura florestal h4 mais de 35 dbedato, muitas das atividades que
impulsionaram o desflorestamento na varzea daaety&ram inicio nas décadas de
1940 e 1950, portanto, o desflorestamento no emtdessas comunidades pode ter
ocorrido antes da época de aquisicdo das imager® Wifizadas. Dentre os motivos

relatados para a remocao da cobertura floreséest

1. o plantio da juta entre as décadas 1940 e 18Bado por 44 % das comunidades

entrevistadas, havendo relatos da pratica desidade até os dias de hoje;

2. a criacao de pastos para rebanhos bovinos, mioio ha década de 1950, relatada
por 25 % das comunidades entrevistadas. A partidétaada de 1970 houve a
insercdo do bufalo e a intensificacdo da atividp#geuaria na varzea, que

permanece forte atualmente, e;

3. o fendmeno de “terras caidas”, que € o desprardo das terras das margens dos

grandes rios devido a velocidade das correntezalaiada em 16 % das

comunidades entrevistadas.
As entrevistas mostram que as comunidades possmeneconomia diversificada. Mais

de 75 % pescam e praticam a agricultura e a pecdariorma conjunta e/ou alternada, e

uma parte significativa cria pequenos animais. iiddgde agricola estd presente em 80
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% das comunidades entrevistadas e a pesca em 80pekuaria € praticada em 95 %
das comunidades, com um rebanho total estimado&sda 340.000 rezes, somente em

relacdo as comunidades visitadas.

4.3 Mapa de Mudanca de Uso e Cobertura da Varzea e 1970 e 2008

O mapa de mudanca de uso e cobertura da varzeal®dd e 2008 foi obtido a partir do
cruzamento dos mapas Historico e Atual de cobevteigatal de varzea. O procedimento
foi realizado através de operagcdes booleanas estsabobjetos classificados do Nivel 3
(Mapa Atual) e os superobjetos classificados deNi(Mapa Historico); dando origem

a um novo plano de informagéo no Nivel 1 (Mapa deldhca de Uso e Cobertura).

Como descrito no item 3.4.7, primeiramente foraito$etodos os tipos de combinagdes
entre as classes do Mapa Historico e do Mapa Atamah excecdo da classevem), a

fim de avaliar os tipos de mudanca ocorridos néoper A Figura 4.8 apresenta o Mapa
de Mudanca gerado a partir de diferentes combisagdige as classes do Mapa Historico
e do Mapa Atual (Tabela 3.2). O procedimento degear a 17 classes: nuvem, quatro
subclasses de floresta e trés subclasses de dstdlmento, vegetacéo, solo e agua. A
area e a descricéo das classes tematicas do raovm ¢i¢ informacao sédo apresentadas na
Tabela 4.5.
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Figura 4.8 - Mapa de Mudanca gerado a partir debatagdes entre as classes do Mapa Histérico
e do Mapa Atual

Tabela 4.5 - Area e descrigdo das classes do Maptudanca.

Area em kn?
Mapa de - x
Creees Desflorestamento B
Floresta priméaria residual/remanescente; ou
Floresta 1 3090 . . L
secundaria cuja derrubada ocorreu apos 1975-1981.
Floresta 2 716 Floregta secundaria (ou primaria) |nterme~d|ar|a,1 co
aproximadamente 30 anos de regeneracgéo.
Floresta 3 13 Floresta secundaria (ou erlmarla) recente, com seno
de 30 anos de regeneracao.
Floresta 4 174 Floresta primaria recente, com mda@®0 anos.
Desflorestamento 1 3408 Vegetagao seCL{ndarla herbacea/arbustiva,
regenerante apos desflorestamento.
A Area de solo exposto recém desflorestada ou ndo
Desflorestamento Z 218 ) -
regenerante apés desflorestamento (atividades ashan
Area solapada/erodida pela agua ou corpo d’agua
Desflorestamento 3 710 anteriormente encoberto pelo dossel da florestdajue
removida.
Vegetacdo 1 5146 Campos naturais ou atividadeiagnatiga (+ 30 anos).

(Continua)
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Tabela 4.5 — Concluséo.

~ Vegetagdo secundaria, atividade agréria recei3@ (-
Vegetacéo 2 116 ~ L
anos) ou vegetacgao primaria recente (- 30 anos).
Vegetacdo 3 778 Vegetagdo primaria recente (- 88)an
Solo 1 59 Atividades L.eranas, ou praias (sedimentos expostos
com a descida da agua).
Solo 2 201 Expansao urbana ou atividades agrarias.
Solo 3 112 Area de solo recém formada ou exposta com a dedaida
agua.
Agua 1 11525 Espelho d'agua.
Agua 2 49 Area de solo removida ou submersa conbida da agua.
Agua 3 2652 Area vegetada removida ou submersaacsubida da agua.
Nuvem 1173 Cobertura de nuvem.
Total 30140

O mapa de mudanca foi gerado com o intuito deavallém das areas desflorestadas, os
tipos de mudanca ocorridos no periodo analisadmpg@o por nomes do tigtoresta 1,

2, 3 e4, se deu pelo fato de muitas delas possuirem neaisrdsignificado possivel. A
classe floresta 1, por exemplo, pode significar uma area de floregtanaria
remanescente (preservada no seu estado primariobedm perturbacdo natural) ou
residual (exploradas, contudo sem a descaractédzde sua estrutura e composicao
floristica original) ou, ainda, floresta secundariga derrubada ocorreu apos a data de
aquisicdo das cenas MSS utilizadas. O mapa pedisii@guir entre diferentes tipos de
desflorestamento, tal como a conversdo de florestas areas de solo exposto
(desflorestamento 2, ou em outros tipos de vegetacéegflorestamento ). E possivel
distinguir, ainda, as areas onde ha influéncia \dasacées do nivel da agua, como
vegetacdo 3 solo 3 e agua 2 e 3. Nesse ponto é importante frisar que a classe
desflorestamento 3 referente as areas florestadas no passado gs&@asa ser areas
cobertas por agua, deve ser entendida como aré@amela agua ou onde a remocao da

floresta deixou exposto o espelho d’agua antesbemtzopelo dossel.
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A Figura 4.9 apresenta o Mapa de Desflorestamesdaltante do agrupamento das
subclasses do Mapa de Mudanca em classes maisgebtes. A area das classes

resultantes é apresentada na Tabela 4.6.
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Figura 4.9 - Mapa de Desflorestamento resultantagtapamento das subclasses do Mapa de
Mudanca em classes mais abrangentes.

Tabela 4.6 - Area das classes do Mapa de Deséonesito.

Area em knf
Mapa de
Classes Desflorestamento
Floresta 3992
Vegetacao 6040
Solo 372
Agua 14227
Desflorestamento 4336
Nuvem 1173
Area total 30140
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Para tornar o nivel da agua uniforme entre as dapasu-se pela elaboracdo de um mapa
de desflorestamento cujo nivel da dgua fosse semnpigor entre os dois periodos (1970

e 2008); apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Mapa de Desflorestamento Final, onidlel da agua € o maior entre os dois
periodos analisados.

Como a lamina d’agua ocupa cerca de metade dalérestudo e sua quantificacdo ndo é
primordial para o presente estudo, achamos quenacéo da area mapeada &fgua
permite uma melhor visualizacdo das demais classesermos de porcentagem de area
das classes mapeadas. Assirighela 4.7 apresenta a area das classes mapegdas: a
km? b) em termos de porcentagem da area total mapepdm termos de porcentagem
da area mapeada que ndo se encontra cobertaguelae; d) em termos de porcentagem

da area mapeada que ndo se encontra coberta né&guaorem pomuvem.
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Tabela 4.7 - Area das classes do Mapa de Destonesito Final.

Mapa de Desflorestamento Final
Areaem | % da % da area % da area
Classes Kkm? . descontando descontando
m area s . s »
agua agua e nuvem
Floresta 3819 13 27 29
Vegetacao 5262 17 37 41
Solo 260 1 2 2
Agua 16001 53 - -
Desflorestamentd 3626 12 26 28
Nuvem 1173 4 8 -
Area total 30140 100 100 100

Como descrito no item 3.4.7, o Mapa de DesflorestamFinal foi elaborado a partir de
simples reagrupamento das subclasses do Mapa dangaide modo que todas as areas
cobertas por agua no Mapa Historico ou no MapalAassem classificadas condggua

no mapa resultantéssim, no Mapa de Desflorestamento Final, as amegseadas de
floresta, vegetacaoe solo diminuiram, pois estas deixaram de incluir assareterentes
as subclasse#foresta 4, vegetacdo 3e solo 3 (Mapa de Mudancga), relativas as areas
classificadas com@gua na década de 1970 e que passaram a ser, respesitea
floresta, vegetacdoe solo na década atual. A area mapeada caesflorestamento
também diminuiu, pois deixou de incluir as areassificadas comfloresta na década

de 1970 e que passaram a&prana década atual.
A Figura 4.11 mostra os resultados do Mapa de bresflamento (nivel da agua néo-

padronizado) e do Mapa de Desflorestamento Finakelrda agua padronizado) em

termos de porcentagem de area das classes mapeadas.
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Figura 4.11 — Porcentagem de area das classes ¢@a Bk Desflorestamento e Mapa de
Desflorestamento Final.

A andlise da Figura 4.11 mostra as diferencasetemtre as classes dos dois mapas. No
Mapa de Desflorestamento Final houve um aumenté &g na classéagua Mesmo
assim a classdloresta permaneceu a mesma (13 %). Ja as areas desfiaesta
diminuiram 3%, pois, com o aumento do nivel da éegsas areas sdo submersas. O
mesmo ocorreu com as areasvegetacao que diminuiram 3 %. Ja as areasdi® nao

sofreram diminuicao significativa, permanecendo do¥h da area total mapeada.

Os resultados sugerem que, entre o final da démd®70 / inicio da década de 1980 e
2008, grandes areas de floresta de varzea foramaviéas. Os resultados indicam a
substituicdo de 4.336 Knle florestas de varzea por outros tipos de catzersendo que
desse total, 3.408 Knforam convertidos em vegetacdo nao-florestal, @i8em areas
de solo exposto e 710 Krem espelho d’agua. Aliado as informacdes coletatas
campo, esse dados levam a crer que o desfloredtmamenstatado na varzea seja,
principalmente, para o exercicio da agriculturaeeudria; atividades que tem substituido

a pesca comercial e de subsisténcia praticadgppldacao local.

Devido a opc¢éo de padronizacao do nivel da aguslaga de Desflorestamento Final,

710 knf de desflorestamento relativo as areas que eraesfode varzea na década de
1970 e passaram a ser espelho d’adgua em 2008yateixke ser contabilizados no mapa
em questdo. Mesmo sabendo que a conversdo dedkdEsvarzea em espelho d’agua é

perfeitamente cabivel, principalmente se conside@geriodo de 30 anos analisado

87



optou-se por considerar o total de area desflatastaelativa ao Mapa de
Desflorestamento Final. Apesar de apresentar uraricemais otimista em relacdo as
areas desflorestadas, o Mapa de Mudanca Finalrtraltaor a questdo das variacbes do
nivel da agua entre as cenas utilizadas no mapéanfssim sendo, os resultados do
presente estudo indicam que o desflorestamentoainm B\mazonas foi de 3.626 Km
entre 1975-1981 e 2008, uma reducéo de 56 % desths de varzea.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Quanto & metodologia de mapeamento:

a) As informac0des extraidas das bandas b4 (vésidyermelho) e b7 (infravermelho
proximo) do sensor MSS/Landsat com 80 m de resoluedpacial, se
adequadamente processadas e confrontadas com dadoampo, podem ser
utilizadas para recuperar informacfes sobre a amidpertura vegetal de varzea,
com Kappa de 0,77;

b) As informacBes extraidas das bandas b2 (vert8), (vermelho) e b4
(infravermelho préximo) do sensor TM/Landsat reamsams para 80 m de
resolucédo espacial se adequadamente processadadgrentadas com dados de
campo, podem ser utilizadas para adquirir inforreacéobre a atual cobertura
vegetal de varzea, com Kappa de 0,75;

c) Para o tipo de classificagcdo de cobertura adpt@diniformizacdo das bandas dos
sensores MSS e TM, assim como a reamostragem xkds gdas imagens TM de 30
m para 80 m, mostrou-se adequada e permitiu comparaaformagdes extraidas

de imagens de diferentes sensores;

d) Os processamentos utilizados para a elaboragdo mibsaicos MSS e T™M
(georreferenciamento, ajuste de histograma, criadéo linhas de corte e
mesclagem) mostraram-se adequados e importante® ggsempenho da técnica
de classificacado utilizada;

e) A aplicagdo do modelo linear de mistura especasimagens MSS e TM permitiu
a distincdo dos alvos de interesse, tanto visudbngoanto automaticamente,
contribuindo significativamente para a identifioagio mapeamento da cobertura

vegetal da area de estudo;
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f) A abordagem de analise orientada a objeto detrmanse eficiente na classificacao
da cobertura vegetal de varzea a partir de imagdnitais de média resolucdo
espacial. A utilizacdo da segmentacdo multidataldorental na elaboracdo dos
mapas de mudanca de uso e cobertura da varzegeoigiu que o cruzamento
dos mapas de cobertura vegetal fosse feito ao mieelobjeto, utilizando

informacdes a respeito do relacionamento entret@bjge diferentes datas (niveis
hierarquicos).

Quanto as campanhas de campo:

a) O método adotado para validar o Mapa HistéricoMapa Atual (entrevistas com
moradores antigos e observacdes botanicas em cangxijou-se eficiente, pois

permitiu inferir sobre o estado antigo e atual ddectura vegetal na regido
estudada;

b) A guantidade e distribuicdo dos pontos de cotltacampo foram adequadas,

permitindo uma boa espacializacdo e uma amostraggmsentativa dos diferentes
tipos de cobertura analisados;

c) A coleta de dados de campo em periodos hidadégdistintos foi importante,
visto que a primeira campanha de campo, realizagseriodo de cheia (11 a 24 de
junho) facilitou o acesso por barco em locais meaosssiveis da planicie de
inundacdo. J& a segunda, realizadas no periodazdamte (22 de setembro a 2 de

outubro), permitiu uma melhor caracterizacdo dadsstla planicie no periodo em
gue as imagens foram adquiridas.

Quanto a hipodtese testada:

a) As diferencas existentes entre a cobertura a&egde varzea do rio
Amazonas/Solimdes a montante de Manaus e a suggugamdem ser atribuidas a
fatores antrépicos, visto que na década de 197b@Estas de varzea do Baixo

Amazonas ocupavam uma area 56 % maior que a anpadze atualmente.
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