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1. INTRODUCAO GERAL

O Rio Araguaia faz parte da bacia hidrografica do Araguaia-
Tocantins considerada um dos sistemas fluviais de grande importancia da
América do Sul. Sua area de drenagem inclui duas das maiores regides
fitogeograficas que concentram boa parte da biodiversidade do planeta: a
floresta amaz6nica ao norte e o cerrado brasileiro ao sul (VIEIRA, 2008).
Na regidao do Médio Araguaia encontra-se localizada a llha do Bananal, a
maior ilha fluvial de mundo, considerada como uma das areas prioritarias
para conservacao para o poder publico, possuindo um sistema hidrolégico
que mantém uma grande biodiversidade e da suporte a um dos mais
importantes corredores ecolégicos do pais (LATRUBESSE e STEVAUX,
2002; AQUINO et al., 2005).

Pesquisas que oferecam informacdes confiaveis sobre o
mapeamento do uso da terra e o estudo de fatores que influenciam a
ocorréncia das unidades fitofisionémicas na regido do Araguaia ainda séo
escassas.

O mapeamento do uso da terra é fundamental para direcionar o
planejamento e a definicdo de prioridades por parte do poder publico e
privado envolvidos na gestdo dos recursos naturais (PEREIRA, 1994;
BASSEGIO et al., 2006). O estudo de variaveis que influenciam a
ocorréncia de fitofisionomias fornece suporte como indicador das
condicbes ambientais, das questdes relativas ao manejo das paisagens,
dos recursos naturais e quanto a definicdo de habitats de animais
silvestres.

Moreira (2011) relata que a utilizacdo das geotecnologias é
uma forma eficiente para o estudo desses recursos naturais, Como 0 uso
de técnicas de processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto e de ferramentas poderosas para a realizacdo de operacdes
espaciais, tais como os Sistemas de Informacdes Geogréficas.

Os dados provenientes de sensores remotos constituem
ferramentas ideais para organizar informagdes, planejar acdes futuras e
criar cenarios distintos para analise dos diferentes aspectos da
conservacao (NUNES, 2008).



As areas umidas da bacia do Rio Araguaia constituem uma das
areas com prioridade de pesquisa por parte do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia em Areas Umidas — INAU, através de sua
delimitacdo e caracterizacdo na paisagem. Esta dissertacdo intitulada
“Uso de geotecnologias no mapeamento do uso da terra e estudo de
fitofisionomias em &reas Umidas na regido do Médio Araguaia” esta
enquadrada no Projeto 1.03 - Sensoriamento remoto aplicado no
mapeamento, analise, classificacdo e caracterizacdo de areas umidas na
regidao do Araguaia-llha do Bananal — do INAU. Todos esses trabalhos
vem sendo executados pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto e
Geotecnologias da Faculdade de Engenharia Florestal na Universidade
Federal de Mato Grosso.

Considerando a importancia de identificar e caracterizar as
areas umidas na regido do Médio Araguaia, e se obter produtos e
resultados que permitam o melhor entendimento desse ecossistema e,
assim, subsidiar politicas publicas, o objetivo principal dessa pesquisa
consiste em realizar o mapeamento do uso da terra e analisar as variaveis
qgue influenciam a ocorréncia das unidades fitofisionbmicas em um trecho
de rio na planicie de inundacao do Médio Rio Araguaia, por meio de
técnicas avancadas de processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto e analises em Sistemas de Informacdes

Geogréficas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A PLANICIE DE INUNDAGAO DO ARAGUAIA

De acordo com Vieira (2008) planicie de inundacao é um termo
utilizado para caracterizar ambientes que apresentam de forma geral, um
rio principal cujas dguas extravasam periodicamente do canal principal e
inundam uma grande variedade de ambientes terrestres e aquaticos
(ambientes Iénticos).

Uma das mais importantes planicies de inundacao brasileira é
a do Rio Araguaia. A bacia do Araguaia abrange uma area de drenagem
de aproximadamente 386.000 km?2 localizada inteiramente em territério
nacional. A precipitacdo total anual média é de 1.700 mm e a vazao
média do Rio Araguaia € de 5.500 m?¥s (AQUINO et al., 2005). Sua
extensdo é de 2.110 km e pode ser dividida em trés unidades: Alto, Médio
e Baixo Araguaia (LATRUBESSE e STEVAUX, 2002).

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima
regional € Aw (tropical de verdo umido e periodo de estiagem no inverno)
e, em geral, os valores maximos de vazao ocorrem entre 0s meses de
novembro e abril (LATRUBESSE e STEVAUX, 2002).

O Rio Araguaia é considerado o principal afluente do Rio
Tocantins. Os principais afluentes do Rio Araguaia sdo pela margem
direita, os rios: Babilénia, Diamantino, do Peixe, Caiapd, Claro, Vermelho,
Crixas-Acu e Formoso; pela margem esquerda, o Rio Cristalino e o Rio
das Mortes, que é o seu tributario mais importante (MORAIS, 2002).

Trés unidades geomorfoldégicas compdem o quadro regional: 0s
Patamares do Interflivio Araguaia-Tocantins, a Depressao do Araguaia e
a Planicie do Bananal. Localmente, a drenagem tem origem nos
Patamares do Interflavio Araguaia-Tocantins, tanto no Rio Urubu quanto
no Rio Dueré, importantes afluentes do Rio Formoso, que se constituem
em enxutério dos sedimentos que vdo se acumulando na Planicie do
Bananal, ap6s passarem por estreita superficie rampeada, representada
pela Depressao do Araguaia (RADAMBRASIL, 1981).

O Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis —
DNPVN estabeleceu uma primeira divisdo para o Rio Araguaia, levando
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em consideracao aspectos referentes a navegacao. Latrubesse e Stevaux
(2002) propuseram uma modificagdo dessa divisdo utilizando critérios
geomorfolégicos, o qual fica estabelecido que a Bacia do Araguaia possa
ser dividida em trés unidades: alto, médio e baixo Araguaia.

O Alto Araguaia extende-se por 450 km desde a nascente até a
cidade de Registro do Araguaia (MT), com uma area de drenagem de
36.400 Km2 (MORAIS, 2006).

O Médio Araguaia extende-se por 1.160 Km desde Registro do
Araguaia (GO) até Conceicdo do Araguaia (PA) com uma area de
drenagem de 320.290 Km2 . Esse trecho apresenta planicie aluvial bem
desenvolvida destacando sedimentos cenozoicos terciarios e quaternarios
(MORAIS, 2006).

Nesse contexto, destaca-se a Planicie de inundagdo do
Bananal, uma importante unidade geomorfolégica e sedimentar. Esta
extensa planicie torna-se sazonalmente inundada durante a estagao
chuvosa, cujo represamento das aguas pluviais possivelmente seja
condicionado por uma rede de drenagem mal desenvolvida decorrente do
baixo gradiente topografico da area (MORAIS et al., 2005).

A llha do Bananal origina-se da bifurcacdo do canal do Rio
Araguaia. O canal secundario recebe o nome de Bragco Menor do Rio
Araguaia ou Rio Javaés. Ao se bifurcar o rio muda sua direcao para o
sentido SE — NW. A faixa aluvial neste trecho é estreita, e o rio apresenta
32 meandros alternados com trechos retilineos. A direcdo SW — NE é
retomada na foz do Rio Cristalino com o Rio Araguaia (MORAIS, 2002).

Os estudos apresentados nessa dissertacdo foram
desenvolvidos em um trecho de rio na planicie de inundacao do Médio
Rio Araguaia. Possui uma area de 194.000 ha localizada entre o
municipio de Sao Félix do Araguaia e a llha do Bananal (Figura 1).

O Baixo curso do Rio Araguaia inicia-se depois da planicie do
Bananal. Proximo a Conceicao do Araguaia. Nesse trecho o Rio entra em
area de rochas cristalinas pré-cambrianas e percorre 500 km até a sua
confluéncia com o Rio Tocantins. A planicie aluvial praticamente
desaparece neste setor. Pequenas cachoeiras e ilhas estdo presentes, e
o controle estrutural € muito intenso (LATRUBESSE e STEVAUX, 2002).
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FIGURA 1 - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARAGUAIA

2.2. FITOFISIONOMIAS DA REGIAO DO MEDIO ARAGUAIA

A area de estudo da presente dissertacao encontra-se situada
na regiao do Médio Araguaia, entre 0 municipio de Sao Félix do Araguaia
no estado de Mato Grosso e a llha do Bananal no estado do Tocantins.
Esta inserida no bioma Cerrado e sua paisagem € caracterizada por
extensas areas de Campos de Murundus (Varjao), também manchas de
Cerrado tipico, Cerradao, Matas de Galeria nas margens dos rios e as
Florestas Inundaveis (lpucas) constituindo fragmentos dispersos pela
extensa planicie de inundagéo.



2.2.1. Campos de Murundus (Varjoes)

Os primeiros registros sobre a ocorréncia, na por¢ao nordeste
do estado de Mato Grosso, de extensas areas de campos pontilhados por
pequenas ilhas ou morrotes de terra cobertos com vegetacédo de cerrado
foram feitos por Askew et al. (1970). Essas formag¢des sdo denominadas
pelos moradores da regido do Araguaia de Varjao. Entretanto no meio
cientifico, nas literaturas referentes a outras localidades do territério
brasileiro, elas também sdo denominadas de Campos de Murundus
(MARIMON et al., 2008).

Os Campos de Murundus foram classificados por Oliveira-Filho
e Furley (1990) basicamente em trés grupos: murundus formados por
processos abibdticos (solo e agua), por processos bibdticos (atividade de
cupins) e ambos. Nunes da Cunha (1990) e Ponce & Cunha (1993)
distinguiram dois tipos: a) os murundus, de menor tamanho, que
formariam os “murundus do pantanal”, a partir da agéo de fatores bibticos
e abidticos; b) os capdes, de tamanho bem maior, formados basicamente
pela acdo do escoamento superficial da agua e de uma erosao diferencial.

Na regiao da Planicie do Araguaia, os campos de murundus
localizam-se em regides de extensa planicie de inundacéao, caracterizadas

por um relevo plano (Figura 2).

FIGURA 2—- CAMPO DE MURUNDUS (VARJOES) LOCALIZADOS NA
PLANICIE DO ARAGUAIA (FOTO: GUSTAVO NUNES)



A textura dos solos nas areas de campo de murundus varia de
areno-argilosa a argilosa. Praticamente, todos os murundus na regiao do
Médio Araguaia apresentam um cupinzeiro associado e estao distribuidos
em um campo limpo com vegetacao predominantemente de gramineas
(Figura 3). No periodo das chuvas, as areas de vegetagdo graminosa e
herbacea sédo cobertas por uma lamina d’agua de altura variavel. Ja os
murundus, cobertos por vegetagao arbustivo-arbérea de cerrado, ndo sao
atingidos pela agua (MARIMON et al., 2008; MARTINS, 2004; RIBEIRO E
WALTER, 1998).

Campo de murundus (Varjao)

Murundus

Murundus

FIGURA 3 - ESQUEMA GERAL DE UM VARJAO TIPICO.
FONTE: ADAPTADO DE MARIMON et al. (2008).

Ponce e Cunha (1993) relatam que qualquer irregularidade no
terreno, independentemente de sua origem, pode determinar uma
diferenca na elevacao e proporcionar um ambiente mais adequado para

gue espécies vegetais do cerrado se estabelecam em um campo Umido.
2.2.2. Cerrado stricto sensu ou sentido restrito (Cerrado tipico)

As areas cobertas com cerrado tipico, localmente chamadas de
capao de cerrado, encontram-se em locais de relevo mais elevado e
dificilmente sofrem inundacbes no periodo das chuvas. O solo € profundo,
bem drenado, acido e pobre em nutrientes (MARIMON et al. 2008). De

acordo com Eiten (1976) esta fitofisionomia ocupa 70% da area total do



bioma Cerrado.

Ribeiro e Walter (1998) caracterizam o cerrado sentido restrito
pela presenca de arvores baixas, inclinadas e tortuosas, com ramificacoes
irregulares e retorcidas. Os arbustos e sub-arbustos encontram-se
espalhados; algumas espécies podem apresentar estruturas subterraneas
perenes (xilopodios), que permitem a rebrota, principalmente apds as
queimadas. As plantas geralmente apresentam casca com corti¢ca grossa,
fendida ou sulcada, com folhas em geral rigidas e coriaceas.

O cerrado sentido restrito subdivide-se ainda em: cerrado
denso, cerrado ralo. As duas primeiras fitofisionomias refletem variacoes
na forma dos agrupamentos e espacamentos entre os individuos
lenhosos, seguindo um gradiente decrescente do cerrado denso ao
cerrado ralo. (RIBEIRO e WALTER, 1998).

As espécies arbdreas mais caracteristicas desta formacao sao:
Acosmium dasycarpum (amargosinha), Annona crassifora (araticum),
Astronium fraxinifolium (gongalo-alves), Bowdichia virgilioides (sucupira-
preta), Byrsonima coccolibifolia e B. verbascifolia (murici), Caryocar
brasiliense (pequi), Curatella americana (lixeira), Dimorphandra mollis
(faveiro), Hancornia speciosa (mangaba), Hymenaea stigonocarpa
(jatoba-do-cerrado), Qualea grandiflora, Q. multiflora (pau-terra-liso) e Q.
parviflora (pau-terra-roxo) (ALMEIDA et al.,1998).

2.2.2. Cerradao

O Cerradao é uma fisionomia florestal com aspectos
xeromorficos, com arvores tortuosas e de ramificacdo irregular. E
composto por trés estratos: o estrato arbéreo (denso, em geral entre 8 e
15 metros de altura), o estrato arbustivo (nitido e ndo raro denso) e o
herbaceo constituido por poucas gramineas. Embora possam ser
perenifélias, muitas arvores apresentam-se caducifélias em determinados
periodos na estacao seca (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Ratter et al. (2003) relatam que esta formacao se desenvolve
em solos profundos, ligeiramente acidos, pertencentes a classe dos

latossolos. De acordo com a fertilidade do solo, o Cerraddao pode ser



classificado como Cerraddo distrofico (solos pobres) ou Cerradao
Mesofréfico (solos mais ricos, ainda que de fertilidade mediana), cada
qual possuindo espécies caracteristicas adaptadas a esses ambientes.

Na regido do Araguaia as areas de Cerradao podem ser
observadas em locais préximos aos rios de grande porte (das Mortes e
Araguaia). Nestes locais os pequizeiros (Caryocar spp.) formam arvores
de grande envergadura e o fruto é muito apreciado pelos moradores
locais (MARIMON et al., 2008).

2.2.4. Matas de Galeria

Ribeiro e Walter (2001) definem mata de galeria como a
vegetacdo florestal que acompanha os riachos de pequeno porte e
cérregos, formando corredores fechados sobre o curso d’agua (as
galerias). Geralmente, encontram-se encravadas no fundo de vales ou
nas cabeceiras de drenagem onde os cursos d’agua ainda néao
escavaram o canal definitivo (RIBEIRO et al., 1983; RIBEIRO e WALTER
1998). A fisionomia quase sempre € circundada por faixas de vegetacao
nao florestal em ambas as margens, havendo uma transicao brusca com
as formacoes savanicas e/ou campestres (RIBEIRO e WALTER, 2001).

Essas matas sdo catalizadoras e mantenedoras da diversidade
de espécies, desempenhando importante papel como reflugio natural da
abundante fauna do Cerrado durante a estagdo seca, quando o abrigo,
umidade e alimento sdo escassos nas formacbes savanicas e
campestres. Funcionam como corredores entre reservas, contribuindo
para aumentar o seu tamanho efetivo por favorecer o fluxo génico entre
individuos da flora e a dispersao de espécies florestais (DIAS, 1992).

Dentre as fitofisionomias do Cerrado, as matas de galeria sédo
as que possuem maior complexidade estrutural e maior biodiversidade
proporcional a area que ocupam (cerca de 5% do bioma) (FELFILI, 2005;
MENDONCA et al., 1998). Formam uma rede que parece conectar as
florestas Amazbnica e Atlantica no sentido noroeste-sudeste,
atravessando o Cerrado como se fossem corredores de migracdo de
espécies (RIZZINI, 1979; OLIVEIRA-FILHO e RATTER, 1995).



2.2.5. Floresta Inundavel (Ipucas)

No Brasil Central ocorre uma vasta paisagem da depressao
inundavel do Médio Rio Araguaia, dominada por cerrados e campos
hidromérficos. Nessa depressao, ilhas florestais, denominadas
regionalmente Ipucas ou Impucas constituem uma das mais interessantes
e peculiares formacbes florestais brasileiras, sendo formadas por
fragmentos florestais descontinuos e brejosos, como ilhas de florestas de
ocorréncia natural em meio aos campos de murundus (SCHAEFER et al.,
2009).

Em geral, esta é a primeira fitofisionomia a encharcar na época
das chuvas e a ultima a secar na época seca. Sao florestas aluviais que
representam importantes elementos na drenagem desta planicie de
inundacao, pois estabelecem a ligacao entre os rios, lagos e corregos da
regiao (MARTINS et al., 2006).

Schaefer et al. (2009) afirmam que estas formacobes florestais
inundaveis tém estrutura floristica peculiar, aparecendo espécies
vicariantes do baixo Amazonas e dos rios Xingu e Araguaia. Assim, suas
principais caracteristicas floristicas variam de acordo com sua posi¢ao
geografica em que se insere a formagdo aluvial. A fitofisionomia das
Ipucas aparece em forma de pequenas manchas circulares ou ovaladas
em meio as paisagens da planicie do Médio Araguaia (Figura 4).

Marimon et al. (2008) relatam que o solo das Ipucas é mal
drenado e coberto com espessa camada de material vegetal seco e em
decomposicao (serapilheira). Dentre as principais espécies que ocorrem
nestas florestas aluviais destacam-se o Calophyllum brasiliense (landi ou
guanandi), Vochysia divergens (cajerana ou cambara), Acosmium nitens
(piranheira), Sclerolobium froesii (carvoeiro), Licania kunthiana e Licania

apetala.
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FIGURA 4— FLORESTAS DE IPUCAS. (A) VISTA EXTERNA; (B) VISTA
INTERNA. (FOTOS: GUSTAVO NUNES / BEN HUR MARIMON JUNIOR)

2.3. BASE DE DADOS
2.3.1. O Sistema Sensor TM Landsat

O Programa Landsat constitui-se em uma série de satélites
desenvolvidos e lancados pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) que em 1967 iniciou o referido programa, sendo que o
primeiro satélite da série recebeu inicialmente o nome de ERST-1 (Earth
Resources Technology Satellite — 1) passando a ser chamado Landsat
em janeiro de 1975 (NOVO, 2010; JENSEN, 2009).

Esse programa resultou no langamento de sete satélites com
uma diversidade de sistemas de sensoriamento remoto construidos para
adquirir informagbes dos recursos terrestres (JENSEN, 2009). Os trés
primeiros satélites fazem parte da primeira geracao, tendo como principais
sensores, 0 MSS (Multispectral Scanner System) e o RBV (Return Bean
Vidicon). Em razédo de problemas técnicos no RBV, e da superioridade
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técnica do instrumento MSS do ponto de vista espectral e radiométrico, o
RBV foi muito pouco utilizado. A segunda geracado de satélites da série
Landsat € composta de outro sensor, 0 TM (Thematic Mapper), sendo
mantido o MSS com algumas modificagcées (MOREIRA, 2011; NOVO
2010). Porém o sensor MSS foi desligado em agosto de 1995, por razdes
técnicas.

Em 1972, o primeiro satélite da série entrou em operacao e em
1999 ocorreu a ultima atualizacdo, com o lancamento do Landsat 7, que
ainda opera, produzindo as imagens SLC-off (MOREIRA, 2011).

O satélite Landsat 5, que leva a bordo os sensores MSS e TM,
que contribui para o mapeamento tematico da superficie terrestre.
Atualmente ele encontra-se fora de operacao e esta sob observacao. A
Orbita do satélite Landsat 5 é de aproximadamente 98° de inclinagao,
posicionando-se de forma hélio-sincrona e girando em o6rbita da Terra a
uma altitude de 705 km. Passa sobre uma mesma area da superficie
terrestre (resolucdo temporal) a cada 16 dias e cada imagem cobre uma
area de 185 por 185 km (FLORENZANO, 2002).

No Quadro 1 a seguir sao apresentados as principais
caracteristicas do sensor TM Landsat 5 e suas aplicagdes no estudo da

vegetacao.

QUADRO 1 — CARACTERISTICAS DO SENSOR TM-LANDSATS.

Intervalo Regiao do Resolugéao

Banda (Um) Espectro Espacial (m)

Principais Aplicacbes

Diferenciacao
solo/vegetagcdo em
virtude da absorcao de
pigmentos das plantas
nessa regiao do
espectro/ diferenciacao
entre espécies deciduas
e coniferas.

1 0,45-0,52 Azul 30

Permite diferenciar o
vigor da vegetagado pela
maior sensibilidade a
reflectancia no verde.

2 0,52-0,60 Verde 30

Diferenciacéo de
espécies de plantas em
3 0,63-0,69 Vermelho 30 funcdo da presenca de
pigmentos da clorofila.
Também permite
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discriminar solo exposto
e vegetacao.

Permite avaliar a
biomassa da cobertura
vegetal, e também

mapear corpos d’agua
devido ao contraste entre
30 a alta reflectancia da
vegetagcao no
infravermelho e a alta
absorcdo dessa faixa
pelas superficies
liquidas.

Infravermelho

4| 0.76-0,90 | " preyimo

Permite detectar a
umidade da cobertura
Infravermelho vegetal, pois essa regiao

5 1,55-1.75 Medio 30 do espectro é sensivel a
presenca de agua no
tecido foliar.

Permite avaliar
Infravermelho diferencas de
6 10,4-12,5 Termal 120 temperatura entre alvos

da superficie.

Util para identificagéo de
30 areas sujeitas a
alteracdes hidrotermais.

Infravermelho

7 2,08-2,35 Médio

FONTE: ADAPTADO DE NOVO (2010).

2.3.2. Modelo Digital de Elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topographic

Mission)

A missdao SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) foi um
projeto internacional que advém da cooperacao entre a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e a NIMA (National Imagery and
Mapping Agency), o USDD (United States Department of Defense) dos
Estados Unidos, a DRL (Deutsche Zentrumfir Luft-und Raumfhart) da
Alemanha e a ASI| (Agenzia Spaziale ltaliana) da ltalia (VALERIANO
2004; COSTA, 2008) com o objetivo de gerar um MDE (Modelo Digital de
Elevacéo) de quase toda a terra.

A nave espacial Endeavour sobrevoou aproximadamente 80%
da superficie terrestre (regidao contida entre as latitudes 56°S e 60°N)
durante 11 dias do més de fevereiro de 2000 (DEBIASI, 2008). A missao
usou o mesmo instrumento utilizado em 1994 no programa Spaceborne
Imaging Radar - C/X - Band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR),
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porém o arranjo foi projetado para coletar medidas tridimensionais da
superficie terrestre através de interferometria. A interferometria é baseada
na andlise da fase do sinal do radar recebida por duas antenas
localizadas em diferentes posi¢cdes do espaco. Para tanto, a nave foi
munida de um mastro de 60m, em cuja extremidade foram instaladas
antenas para as bandas C e X (Figura 5), além de melhorados os
dispositivos de controle e navegacao (DEBIASI, 2008; VALERIANO,
2004).

Do total de dados SRTM, os dados da banda C foram
processados pela NASA e os dados da banda X pela DLR na Alemanha e
apesar de obtidos com resolucdo espacial de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m no equador), estao disponiveis com este nivel de
detalhe apenas para a area dos Estados Unidos. Para os outros paises,
houve uma reamostragem dos dados para 3 segundos de arco
(aproximadamente 90 m) de resolucao espacial (GROHMANN et al.,
2008; VALERIANO, 2004). O produto final possui precisao vertical global
de +16 m e horizontal de 20 m (RABUS et al., 2003). Para a América do
Sul, a precisdo vertical é de 6,2 m e a horizontal de 9,0 m (RODRIGUEZ
et al., 2006). O produto é georreferenciado ao datum WGS84 em
coordenadas geogréficas.

# antena de recepgdo, banda C, 8 m

antena de recepgio,
banda X, 6 m

linha base 60 m

antena transmite ¢
recebe, banda C - 12 m

antena transmite ¢
recebe, banda X - 12 m

diregdo de voo

12

FIGURA 5 - CONFIGURAGAO DAS ANTENAS A BORDO DO
ENDEAVOUR PARA A MISSAO SRTM. FONTE: RABUS et al. (2003).
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Grohmann et al. (2008) relata que deve-se levar em conta que
o resultado das técnicas empregadas na missdo SRTM é a geracao de
Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs), pois os sinais de radar sao
refletidos, por exemplo, pelo dossel das arvores em areas densamente
florestadas e nao pelo terreno subjacente. Os termos Modelo Digital de
Terreno (MDT) e Modelo Numérico de Terreno (MNT) devem ser
reservados para casos onde o modelo é produzido a partir de valores de
altitude do nivel do solo, obtidos, por exemplo, em mapas topograficos
(curvas de nivel), levantamentos por GPS ou por altimetria a laser
(LIDAR).

2.4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O termo Processamento Digital de Imagem (PDI) refere-se a
um conjunto de técnicas e operacdes aplicadas sobre uma imagem
digital, com o objetivo de facilitar a identificagdo e extragdo de
informagdes a partir dela e sua posterior interpretagdo (CROSTA, 1992).

As técnicas de processamento digital de imagem, além de
permitirem analisar uma cena nas varias regides do espectro
eletromagnético, também possibilitam a integracdo de varios tipos de
dados (SOUSA, 2003).

Novo (2010) afirma que o processamento digital de imagens
pode ser dividido em trés etapas distintas: pré-processamento, técnicas
de realce e técnicas de classificagao.

2.4.1. Pré-processamento

As imagens brutas contém algumas distor¢coes radiométricas e
geométricas que devem ser corrigidas antes de serem usadas nas
aplicacoes. Esta etapa de correcao das distor¢cdes é conhecida como pré-
processamento. A utilizacdo de técnicas de pré-processamento constitui
uma das etapas mais importantes do processamento digital (FONSECA,
2000).

A correcao radiométrica tem como fungdao minimizar diferencas

entre os niveis de cinza registrados por uma matriz de detectores. Estas
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diferencas, segundo Novo (2010), decorrem de problemas de calibragédo
dos detectores ou em funcdo da nao linearidade da resposta dos
detectores a radiancia da cena.

Segundo Crésta (1992), para que a precisao cartografica seja
introduzida em uma imagem de sensoriamento remoto, torna-se
necessario que estas imagens digitais sejam corrigidas, segundo um
sistema de coordenadas. A transformacado de uma imagem de modo que
ela assuma as propriedades de escala e de projecdo de um mapa é,
segundo Mather (1987), denominado de correcao geométrica.

Essa correcdo pode ser obtida por técnicas de reamostragem
dos pixels, sendo que as mais comuns sao: vizinho mais préximo, no qual
adota o nivel de cinza do pixel (na imagem de ajuste) mais préximo do
novo centro; interpolacao bilinear, em que adota o valor médio dos quatro
pixels (janela de 2x2) mais proximos do novo centro; e a convolugéao
cubica, que usa o valor médio dos 16 pixels (janela 4x4) mais préximos
(IBGE, 2001).

2.4.2. Técnicas de Realce de Imagens

A interpretagdo de imagens €, muitas vezes, dificultada pelas
degradacgdes inseridas nos processos de geracdo e visualizacdo da
imagem. As técnicas de realce visam melhorar a qualidade visual destas
imagens e enfatizar alguma caracteristica de interesse para uma
aplicacao especifica (FONSECA, 2000; MATHER, 2004).

Uma imagem vista da forma como € adquirida pelo sensor
aparece visualmente com baixo contraste. Segundo Moik (1980), varios
fatores estdo relacionados a isso, como o desempenho deficiente do
sensor, a presenca de bruma atmosférica, a mé iluminagéo da cena e as
préprias caracteristicas da cena.

O contraste de uma imagem pode ser avaliado observando-se
o seu histograma. O histograma de uma imagem nada mais é do que, um
grafico de barras mostrando o numero de pixels na imagem com um dado
valor de intensidade versus esse valor, para todos os possiveis valores.

Uma imagem apresenta um bom contraste quando o seu histograma
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possui as barras razoavelmente distribuidas ao longo de todo o intervalo
maximo, sem que haja grandes picos nos valores de claros e escuros
(INPE, 1999).

2.4.3. Técnicas de Classificacao

A técnica de classificacao digital de imagens, segundo Moreira
(2011), é o procedimento automatizado através de um algoritmo
computacional utilizado para produzir mapas tematicos a partir da
separacdo de todos os pixels da imagem digital em classes ou temas.
Esta técnica apresenta como objetivo associar cada pixel da imagem a
uma determinada classe que represente o tipo de cobertura do terreno.

De acordo com Crésta (1992) existem duas abordagens na
classificacdo de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto. A
primeira denominada de classificacdo supervisionada, onde o usuario
identifica alguns dos pixels pertencentes as classes desejadas e deixa ao
computador a tarefa de localizar todos os demais pixels pertencentes
aquela classe, baseado em alguma regra estatistica pré-estabelecida. A
segunda abordagem é denominada de classificagdo nao supervisionada,
e nela, o computador decide, também com base em regras estatisticas,
quais as classes a serem separadas e quais 0s pixels pertencentes a
cada classe.

Novo (2010) relata que um requisito basico para um bom
desempenho do classificador supervisionado € que o usuario conheca
bem a imagem a ser classificada, para que as amostras de treinamento
representem bem as classes que se deseja mapeatr.

Nos ultimos anos, nos estudos envolvendo extracdo de
informacdes de imagens de sensoriamento remoto tém-se utilizado novos
classificadores de imagens digitais, podendo citar como exemplo aqueles
que utilizam técnicas baseados em aprendizado de maquina com 0 uso
do classificador nao-paramétrico SVM (Support Vector Machine)
desenvolvido por Vapnik (1995). Outros métodos tém sido testados, como
a segmentacdo multi-resolucdo e a classificagdo orientada a objeto. Esta
técnica foi desenvolvida para suprir as limitacées das técnicas tradicionais
de classificagdo de imagens, baseadas em métodos de classificagdo por
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pixel (NUNES, 2008).
2.4.3.1. Classificacao orientada a objetos

Antunes e Luz (2009) relatam que os tradicionais
classificadores digitais foram desenvolvidos baseados em caracteristicas
do pixel como unidade primitiva de informagdes a respeito dos alvos,
sendo denominados por esta abordagem de classificadores pixel a pixel,
sobretudo voltados a imagens de baixa resolucao espacial.

A melhoria da resolucdo espacial e espectral trazida com o
avanco tecnolégico evidenciou a dificuldade de aplicacdo destes
classificadores (BLASCHKE e STROBL, 2009). Dada a dificuldade de
extracdo de informacdes a partir de imagens de alta resolucao, tém-se
adotado com sucesso uma nova abordagem de processamento digital de
imagens, na qual a unidade primitiva de processamento ndo é mais o
pixel, e sim objetos compostos por varios pixels, por esta razao
denominada, classificacao orientada a objetos (ANTUNES e LUZ, 2009).

A classificagdo orientada a objetos busca simular técnicas de
interpretagdo visual através da modelagem do conhecimento para a
identificacdo de feicdes, baseada na descricdo de padrdes identificadores,
tais como cor, textura, métrica, contexto, dentre outros. O sistema
possibilita 0 uso convencional da técnica vizinho mais préximo a partir da
assinatura espectral (definida por amostras) além da aplicacdo de
modelos booleanos ou fuzzy que podem ser livremente tracados em um
ambiente interativo (CRUZ et. al., 2007).

A classificacdo orientada a objetos ndo considera apenas a
informacao espectral, mas também informacao espacial e contextual dos
objetos, determinados através de padrdes locais na imagem por um grupo
de pixels vizinhos. O método utilizado é a segmentacao por crescimento
de regides baseada no conhecimento espectral e espacial dos objetos. O
algoritmo é baseado na idéia conceitual que a informagdo semantica
requerida para interpretar uma imagem nao é representada por pixels
simples, mas em significantes imagens objeto e suas relagdes mutuas. A

técnica por crescimento de regides inicia com um pixel objeto e, a partir
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deste, outros pixels sdo agrupados em objetos maiores (VAN DER
SANDE et al., 2003).

A segmentacgdo prévia das imagens e o uso de légica fuzzy na
classificacdo orientada a objeto aproximam-se do processo cognitivo
humano, podendo melhorar significativamente a qualidade de um
mapeamento automatico como consequéncia da classificacdo mais
acurada. Deste modo, uma grande parte das informacdoes necessarias
para 0 manejo e conservacao dos recursos naturais pode ser extraida das
imagens pelo método de classificacdo orientada a objetos. Os resultados
assim obtidos podem ser aplicados em anélises de impacto ambiental,
monitoramento da cobertura vegetal, estudos de paisagem, dentre outros
(CAMPOS, 2005).

2.4.3.2. Classificacao Support Vector Machine (SVM)

O classificador nao-paramétrico SVM (Support Vector Machine)
foi desenvolvido por Vapnik (1995) e colaboradores (BOSER et al., 1992;
CORTES e VAPNIK, 1995). Como principais vantagens do método de
classificacdo SVM pode-se citar: possui teoria bem estabelecida dentro da
matematica e estatistica, apresenta robustez em dados de grandes
dimensdes como, por exemplo, imagens de satélite; étima capacidade de
generalizacao, ou seja, apresenta eficiéncia para prever dados que nao
pertengam ao conjunto utilizado no treinamento (SMOLA et al., 2000).

Este sistema de classificacdo utiliza algoritmos de
aprendizagem de maquina, na qual separam as classes com o auxilio de
uma superficie de decisdo que maximiza a margem entre as classes.
Essa superficie € denominada de hiperplano, e os dados de pontos mais
préximos ao hiperplano sdo chamados vetores de suporte (Figura 6). Os
vetores de suporte sdo os elementos criticos do conjunto de treinamento
(NASCIMENTO et al.,2009).
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FIGURA 6 — ESQUEMA DE CLASSIFICAGAO SUPPORT VECTOR
MACHINE. FONTE: ADAPTADO DE BURGES (1998).

Os algoritmos de aprendizagem de maquina tém como objetivo
a determinacao de limites de decisdao que produzam uma separacao
6tima entre classes por meio da minimizacao dos erros (VAPNIK, 1995).

Mountrakis et al. (2011) relatam que o SVM ainda é pouco
conhecido na comunidade de sensoriamento remoto em geral quando
comparado a outros classificadores (por exemplo: arvores de decisao e
redes neurais), mas eles podem combinar se ndo superar o desempenho
de métodos ja estabelecidos. Os ganhos de seu desempenho parecem
bem adequados para aplicacdes de sensoriamento remoto, quando uma
quantidade limitada de dados de referéncia é muitas vezes fornecido.

Durante a de coleta de amostras de treinamento para o
processo de classificacdo digital, classificadores estatisticos
convencionais tais como o algoritmo de classificagcdo por maxima
verossimilhanga recomenda-se em média 30 amostras por classe, no
entanto, recentes estudos mostram que o classificador SVM tém obtido
resultados satisfatérios com uma menor quantidade de amostras de
treinamentos (MATHER, 2004; PAL e MATHER, 2006).
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2.4.4. indice de Vegetagao de Diferenca Normalizada (NDVI)

A necessidade de monitorar a vegetacdo de maneira eficiente e
constante levou a comunidade cientifica a busca de métodos que
pudessem relacionar os valores de radiometria de imagens digitais de
sensoriamento remoto da superficie terrestre com paréametros biofisicos
(AFFONSO, 2003).

Um dos métodos mais utilizados tem sido o chamado indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada ou Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI). Sua simplicidade e sua relativa alta
sensibilidade a densidade da cobertura vegetal tornaram possiveis
comparagfes espaciais e temporais da atividade fotossintética terrestre,
bem como o monitoramento sazonal, interanual e variacbes de longo
prazo dos parametros estruturais, fenoldgicos e biofisicos da vegetacao
em escala global (WANG et al., 2003).

O NDVI foi proposto com o trabalho de Rouse et al., (1973),
gue encontraram uma relacado entre medidas espectrais de duas bandas
que melhor resolvia o problema das interferéncias do solo na resposta da
vegetacao e que também diminuia as influéncias da atmosfera e das
variagdes sazonais do angulo do sol.

O NDVI é expresso pela razdo entre a diferenca da medida da
reflectancia nos canais do infravermelho proximo e vermelho e a soma

desses canais de acordo com a seguinte equagao:

PNIR — pRED

= ————
NDV PNIR + pRED

Onde:

PpNIR = Reflectancia da radiagéo na regiao do infravermelho préximo;
pRED = Reflectancia da radiagéo na regido do vermelho.

Conforme Guyot et al. (1989) o dossel da vegetacado verde

absorve fortemente a radiacdo solar incidente na regido do vermelho
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(0,55 — 0,70 um), devido a presenca de alta quantidade de pigmentos de
clorofila e de carotenos existentes na folha. Por outro lado, a vegetagéao
verde tem uma alta reflectancia na regido do infravermelho préximo (0,70
— 1,30 um), devido as caracteristicas estruturais das folhas e efeitos
fenol6gicos do dossel.

A energia refletida no vermelho e infravermelho préximo é
diretamente relacionada a atividade fotossintética da vegetacdo, bem
como na suposicdo de que a utilizagdo de duas ou mais bandas
espectrais pode, substancialmente, minimizar as principais fontes de
ruidos que afetam a resposta da vegetacao: (1) variagdes na irradiancia
solar; (2) efeitos atmosféricos; (3) contribuicbes da vegetagdo nao-
fotossinteticamente ativa; (4) contribuicbes do substrato (ex. solo); e (5)
efeitos da composicao e estrutura do dossel (FERREIRA et al., 2008).

Os valores do NDVI variam no intervalo de —1 e 1 e os valores
de NDVI para as areas com vegetacdo dependem da sua arquitetura,
densidade e umidade variam entre 0,1 e 0,6. A vegetacao esta associada
aos valores positivos, e a presenca de nuvens e agua geralmente esta
associada a valores negativos de NDVI. Rochas e solos expostos
possuem reflectancia similares nas duas regides espectrais utilizadas
para o calculo do NDVI, ocasionando, portanto, valores proximos a zero
(HOLBEN, 1986).

2.4.5. indice de Diferenca Normalizada da Agua Modificado (MNDWI)

As imagens de sensoriamento remoto tem sido amplamente
utilizadas na caracterizacdo e mapeamento dos recursos hidricos. Estas
aplicagdes tém envolvido o delineamento dos corpos d’dgua usando
técnicas de extracdo de informacbes tematicas. Existem varios métodos
para a extracdo de informacbes de agua a partir de imagens de
sensoriamento remoto, dentre eles ganha-se destaque nos ultimos anos
indice de Diferenca Normalizada da Agua ou Modification of Normalised
Difference Water Index (MNDWI).

O MNDWI foi proposto por Xu (2006), no qual consiste em uma

razdo de expressdo modificada do NDWI (indice de Diferenca
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Normalizada da Agua) desenvolvido por McFeeters (1996) para
delineamento de fei¢cdes relacionadas a agua. A diferenca entre os dois
métodos esta no ponto em que o NDWI utiliza o canal do infravermelho
préximo, ja o MNDWI considera o canal do infravermelho médio no
processo de razao de bandas espectrais.

No entanto, o NDWI nédo separa de forma eficiente o solo da
agua, provocando certa mistura entre as respostas espectrais desses dois
alvos. Xu (2006) afirma que o MNDWI amplia consideravelmente relacéo
de contraste entre a agua com areas urbanas, solo exposto e vegetacao,
aumentando os valores de caracteristicas da agua, que tendem a ser
mais positivos, e diminuindo os valores das areas edificadas, solo exposto
e vegetacao, que tendem a possuir valores de niveis digitais mais baixos.

O MNDWI pode ser obtido de acordo com a seguinte
expressao:

pGREEN — pMIR
pGREEN + pMIR

MNDWI =

Onde:
pGREEN = Reflectancia da radiacao na regido verde;
pMIR = Reflectancia da radiagéo na regiao do infravermelho médio.

De acordo com Xu (2006) o calculo do MNDWI produz trés
resultados: a agua tera valores mais positivos do que no NDWI, pois
possui maior taxa de absorcao de radiagdo eletromagnético na faixa do
infravermelho médio em relacdo ao infravermelho proximo; areas
edificadas apresentardo valores negativos; areas de solo exposto e
vegetacdo também apresentardo valores negativos, pois 0 solo possui
maior reflectancia no infravermelho médio do que no infravermelho
préximo

Conseqglientemente, em comparacao com o NDWI, o contraste
entre corpos dagua e areas edificadas do MNDWI sera
consideravelmente ampliado, devido ao aumento dos valores de
caracteristica da agua e diminuindo os valores das areas edificadas de
positivo para negativo. O maior aumento de agua na imagem MNDWI ira
resultar na extracdo mais precisa de corpos d’agua em relagao a areas
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urbanas, solo exposto e a vegetacdo, onde apresentardo valores
negativos e, portanto, sdo especialmente suprimidos e até mesmo
removidos (XU, 2006).
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CAPITULO |

CLASSIFICAGAO ORIENTADA A OBJETOS APLICADA NA
CARACTERIZACAO DO USO E COBERTURA DA
TERRA NA REGIAO DO MEDIO ARAGUAIA

RESUMO

O objetivo principal desse capitulo foi utilizar a classificacdo orientada a
objetos em imagens TM-Landsat 5 na caracterizacdo das classes de uso
e cobertura da terra em uma éarea localizada entre o municipio de Sao
Félix do Araguaia-MT e a llha do Bananal-TO. A cena 223/068 adquirida
em 05 de setembro de 2010 foi submetida as etapas de pré-
processamento: corregcdo radiométrica, atmosférica e geométrica. Em
seguida foram geradas duas imagens por meio de matematicas de
bandas espectrais MNDWI e NDVI que foram inseridas no processo de
classificacdo. Para a segmentacdao foram utilizados os parametros de
escala 250, 200, 150, 100, 50 e 30, e os algoritmos assign class e nearest
neighbor , bem como descritores de média, area e relacdo de borda. Uma
matriz de confusao foi empregada para avaliar a acuracia da classificacdo
através do indice de concordancia Kappa. A exatiddao global para o
mapeamento foi de 83% com um coeficiente Kappa de 0,72, sendo
portanto satisfatorios para o objetivo do trabalho.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, classificagdo digital, MNDWI,
NDVI, segmentagéo.
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CHAPTER |

OBJECT-ORIENTED CLASSIFICATION APPLIED TO THE
CHARACTERIZATION OF USE AND LAND COVER IN THE REGION
OF THE MIDDLE ARAGUAIA

ABSTRACT

The main objective of this chapter was to use object-oriented classification
of Landsat 5-TM images in the characterization of classes of use and
coverage in an area located between the Sao Felix do Araguaia-MT city
and Bananal Island-TO. The scene 223/068 acquired on September 5,
2010 was submitted to the stages of pre-processing: radiometric,
atmospheric and geometric. Then, NDVI and MNDWI images were
produced using spectral band mathematical operations, and used as
inputs for the land cover classification. For the segmentation we used the
parameters of scale 250, 200, 150, 100, 50 and 30, and the algorithms
assign class and nearest neighbor, as well as descriptors of mean, area
and relation to border. A confusion matrix was used to evaluate the
accuracy of the classification using the Kappa index of agreement. The
overall mapping accuracy was 83% with a Kappa coefficient of 0.72 and
therefore suitable for the research objective.

Key-words: remote sensing, digital classification, mapping, MNDWI,
NDVI, segmentation.
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1. INTRODUGAO

A regido do Araguaia e da llha do Bananal fazem parte de um
complexo mosaico de unidades de paisagem inter-relacionadas,
compondo um sistema que regula a mais importante area de
ecossistemas aquaticos do cerrado brasileiro. Em fungdo da alta
diversidade de espécies e a natureza das areas inundadas, a faixa fluvial
do Araguaia e a Planicie do Bananal foram identificadas como areas
prioritarias para conservacao por agéncias nacionais e organizagcoes nao-
governamentais, enquanto a Convencdo Ramsar para Areas Umidas
declarou o médio Rio Araguaia como uma area Ramsar em 1993
(LATRUBESSE e STEVAUX, 2006).

Estudos que englobam informag¢des confiaveis sobre a
distribuicdo espacial do uso da terra nessa regidao ainda sao escassos,
sendo tais iniciativas fundamentais para direcionar o planejamento e
definicao de prioridades por parte do poder publico e privado envolvidos
na gestao dos recursos naturais (PEREIRA, 1994; BASSEGIO et al.,
2006). Assim, o desenvolvimento de metodologias que auxiliem no
monitoramento e ordenamento do uso da terra, sdo necessarios ao modo
que o mapeamento dessas areas sejam reaplicados com a mesma
precisdao (NUNES, 2008).

A utilizacdo de dados orbitais de sensoriamento remoto é uma
forma eficiente para o estudo desses recursos. A identificacdo das
classes de uso e cobertura da terra auxilia na identificacdo das alteracdes
e no entendimento do modelo de organizagcdo da superficie terrestre
(MOREIRA, 2001; NOVO, 2010).

Os avancos tecnol6gicos ocorridos na area de sensoriamento
remoto nos ultimos anos tém possibilitado a aquisicao de informacdes de
forma mais precisa e detalhada. Concomitante ao avanco dos sensores
ocorre aquele referente ao desenvolvimento de novas técnicas de
classificacao digital e analise dos dados que permite gerar uma grande
quantidade de informacao de forma sistematica e objetiva. Um exemplo
desse avanco é a Classificacdo Orientada a Objetos Geograficos, que
segundo Luz et al. (2010) mostram—se eficientes no mapeamento de uso
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da terra. A classificagdo por meio da analise orientada a objetos baseia-se
no agrupamento de pixels a partir da segmentacdo da imagem. Neste
método de classificacdo, a segmentagao é o passo preliminar que divide a
imagem em objetos homogéneos e contiguos. Segundo Yan et al. (2006),
a acuracia da segmentacdo afeta diretamente o desempenho da
classificacao.

Na classificacao orientada a objetos ha a necessidade do uso
de algoritmos baseados em um contexto e do processamento de imagens
com orientacdo a objetos (BLASCHKE et al., 2000), em que a unidade
primitiva de processamento ndo é mais o pixel, e sim objetos compostos
por varios pixels. Nessa metodologia, a complexidade natural pode ser
explorada através de ferramentas de analise espacial baseadas em
conceitos de paisagem como um padrdao continuo que pode ser
parcialmente decomposto em objetos (BURNETT e BLASCHKE, 2003).

Um dos trabalhos pioneiros com classificacdo orientada a
objetos no Brasil foi o de Antunes (2003). O estudo visou 0 mapeamento
de tipologias vegetais em ambiente ciliar do Rio Paracatu, municipio de
Nova Esperanga (PR) a partir do uso de imagens lkonos. O autor
comparou os resultados obtidos por métodos tradicionais de classificagéo
automatica baseados em pixels com a classificacdo orientada a objeto e
verificou a superioridade desta. Nessa linha de estudo destacam-se os
trabalhos de Pinho (2005), Alves et al. (2009) e Luz et al. (2010).

A classificacdo orientada a objetos possui a grande vantagem
de ser utilizada em conjunto com outras técnicas de processamento digital
de imagens, tais como as matematicas de bandas espectrais: indices
NDVI (indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada) proposto por
Rouse et al. (1973) e o MNDWI (indice de Diferenca Normalizada da
Agua) desenvolvido por Xu (2006). Essas técnicas podem ser inseridas
como parametros de entrada no processamento dos dados, ampliando
ainda mais o grau de informacdes a serem extraidas na caracterizacédo
dos alvos no processo de caracterizacdo de uso e cobertura da terra.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia para realizar a caracterizacao do

uso da terra em areas umidas que envolvem um trecho de rio na planicie
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de inundacao do médio Rio Araguaia localizada entre 0 municipio de Séao
Félix do Araguaia no estado de Mato Grosso e a llha do Bananal,
localizada no estado do Tocantins com o uso de dados provenientes do
sensor TM-Landsat 5 processados a partir de algoritmos de classificagao
orientado a objetos geogréficos.
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2. MATERIAL E METODOS

As etapas desenvolvidas neste capitulo, compreendendo os

métodos e anadlises realizadas podem ser observadas na Figura 7.

SELEGAO DA AREA DE ESTUDO

"

>

( AQuISICAO DOS DADOS

@

PRE-PROCESSAMENTO
(Corregéo radiométrica, atmosférica e registro)

MATEMATICA DE BANDAS ESPECTRAIS
(MNDWI e NDVI)

CLASSIFICAGAO ORIENTADA A OBJETOS

Testes de Segmentagdo
(250, 200, 150, 100, 50 e 30)
— 1 - Dados de Entrada
MNDWI, NDVI, Imagem TM-Landsat 5|
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Algoritmo: Assign class Algoritmo: Algoritmo: Nearest Algoritmo: Assign class Edigéo
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] 1] 1
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( VALIDAGAO DO MAPEAMENTO )
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ANALISE E INTERPRETAGAO
DOS RESULTADOS

FIGURA 7 - FLUXOGRAMA REPRESENTATIVO DAS ETAPAS DE
TRABALHO DESENVOLVIDAS
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2.1. AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo corresponde as areas Umidas que envolvem
um trecho de rio na planicie de inundacao do médio Rio Araguaia. Possui
uma extensdo de 194.000 ha, esta localizada entre as latitudes 11°18’ e
11°45’S e longitudes 50°51’ e 50°23’'W, na regido do Médio Araguaia,
entre o municipio de Sao Félix do Araguaia no estado de Mato Grosso e a
llha do Bananal no estado do Tocantins (Figura 8). A selecéo da regidao de
estudo dependeu do numero de informagdes espaciais disponiveis, sendo
selecionado um trecho de rio em que se obteve uma imagem com uma
menor porcentagem de cobertura de nuvens (<10%).

Roraima

IAmazonas. Maranh&o

4

LEGENDA

1:650.000
[ Territério Nacional

024 8 12 16 Iglagem ™ L.andsat 5
[ Bacia do Rio Araguaia-Tocantis O —— K rblta/P.onto. 223/068
I s:o Fiix do Araguaia / liha do Bananal Sist. Coord. Geogréficas Data:05/03/2010

e Datum: WGS-84
e | imite da Area de Estudo

FIGURA 8 - LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO
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A delimitacdo da area de estudo foi executada de forma
automatizada a partir de um Modelo Digital de Elevagcdo SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) com resolugdo espacial de 30 metros
integrado e processado em um Sistema de Informagbées Geograficas. A
metodologia utilizada nesse processo subdividiu-se em quatro etapas,
sendo: preenchimento de depressodes (“fill sinks”), diregao de fluxo (“flow
direction”), fluxo acumulado (“flow accumulation’) e delimitacao de bacias
(“Watershed”) conforme Sobrinho et al. (2010).

Pela classificacdo de Kdppen (1948) o clima € do tipo Aw com
temperaturas médias anuais de 24°C. Possui uma precipitagdo média
anual de 1520 mm com periodo de chuvas entre os meses de outubro a
abril (Figura 9), que também sdo os meses em que o Rio Araguaia
apresenta seu maior nivel fluviométrico (ANA, 2011).

800 -
700 A
600
500

400 H

Precipitacdo (cm) - Nivel da Agua (cm)

N = == Precipitagao
] / i A
300 \ <" / Nivel da Agua
\ /
200 A \ 7/
\ Vg
\ /
100 A \ /
/
\ - _ -

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

FIGURA 9 - MEDIA ANUAL DE FLUTUAGAO DO NIVEL DE AGUA
(1971-2010) E PRECIPITAGAO (1969-1998) DO RIO ARAGUAIA EM
SAO FELIX DO ARAGUAIA. FONTE: ANA (2011).

O relevo da regidao é praticamente plano em toda a sua
extensao, com pouquissimos morros residuais isolados (MILESKI, 1994).
Compreende as unidades geomorfolégicas da Planicie do Bananal com
formas de acumulagdo envolvendo Areas de acumulagdo inundaveis e de
Planicie Fluvial (RADAMBRASIL, 1981).
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Os solos sao caracterizados como sendo do tipo Lateritas

Hidromoérficas e Podzdélico Vermelho-Amarelo distréfico sustentados

geologicamente pela Cobertura Sedimentar do Bananal (RADAMBRASIL,

1981).

2.2. DEFINICAO DAS CLASSES PARA O MAPEAMENTO

As classes definidas para o mapeamento sdo caracterizadas
no Quadro 2 de acordo com as definicbes do RADAM BRASIL (1981),
Veloso et al. (1991) e do Sistema de Classificacdo de Cobertura do Solo
(LCCS), versao 2, da FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations; Di Gregorio, 2005).

QUADRO 2 — CLASSES UTILIZADAS NO MAPEAMENTO

Classes | Sub-divisao | RADAM BRASIL (1981) | Veloso et al. (1991) FAQO (2005)
Cerrado Savana Arbdrea Aberta . ~
Cerrado Tipico sem Floresta-de-Galeria | S2'ana Arborizada | Vegetagdo Natural
Cerraddo | Savana Arbérea Densa | Savana Florestada | Vegetacdo Natural
Savana Arbérea Aberta | Savana Florestada
com Floresta-de- | com Floresta de Vegetacio em
Galeria; Savana Parque | Galeria; Savana vegelaca
Mata de = Arbori areas umidas
Galeria com oresta-de- | Arborizada com
Galeria. Mata de Galeria
Savana Parque sem
Floresta-de-Galeria;
Savana gramineo- | Savana Parque Vegetacao Natural
Varjéo lenhosa sem Floresta-
de-Galeria.
loucas Vegetagao em
P Areas Umidas
Area Areas Urbanas
Cidade (Superficies
Urbana e
artificiais)
Banco de i
Arei Areas expostas
reia
Areas terrestres
. cultivadas e
Uso Agropecuéria; . .
- gerenciadas;
Antropico Pastagem v ~ .
egetacdo semi-
natural (pastos)
Corpos Rios, Cérregos, Lagos e Corpos d’agua
d’agua Lagoas naturais

FONTE: RADAM BRASIL (1981); VELOSO et al. (1991) e FAO; DI

GREGORIO (2005)
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2.3. BASE DE DADOS

Nesse estudo foi utilizada uma imagem do sensor TM-Landsat
5, drbita 223, ponto 068, de 05 de setembro de 2010 envolvendo as
seguintes bandas espectrais: bandas 1 (0,45 - 0,52 ym), 2 (0,50 -
0,60pum), 3 (0,63 - 0,69 um), 4 (0,76 - 0,90 um), 5 (1,55 -1,75um) e 7
(2,08 — 2,35 um). Para apoiar o processamento dos dados foram
utilizados: Carta da Cobertura Vegetal do Bioma Cerrado/PROBIO - SC-
22-Z-C na escala 1:250.000, uma imagem ortorretificada do sensor ETM+
Landsat 223/068 de 19 de outubro de 2000 obtida junto GLCF (Global
Land Cover Facility) que auxiliou o processo de correcdo geométrica,
imagens ortorretificadas HGR SPOT 5 (Spot Maps) MI 1767 e 1824 e
imagens Ikonos disponiveis no software Google Earth Pro.

2.4. ANALISE E PROCESSAMENTO DOS DADOS
2.4.1. Pré-processamento

Inicialmente a imagem foi convertida para radiancia de acordo
com Markham e Barker (1987). Esse procedimento foi realizado banda a
banda (total de seis bandas) para a cena TM Landsat 5 utilizada no
estudo.

Apds esse processo foi aplicada a correcao atmosférica na
imagem utilizando o FLAASH (Fast Line — of — Sight Atmospheric Analysis
of Spectral Hypercubes) que utiliza o coédigo de transferéncia radiativa
MODTRAN (ADLER-GOLDEN et al., 1999; BERK et al., 2002). As
radiancias foram convertidas para reflectancias na superficie terrestre
(W/(cm?2.sr.nm)).

A corregdo geométrica foi realizada tendo como base uma
imagem ETM+ Landsat 7, georreferenciada e ortorretificada, cuja primeira
etapa consistiu na identificacdo e registro de 25 pontos controle terrestre
nas duas cenas. A avaliagdo da qualidade dos pontos de controle foi feita
com base no erro médio quadratico total (RMS), considerando um valor
abaixo de 0,50 pixel, adequado para o proposito desse estudo. A posicao
de cada pixel na imagem foi realocada para sua posicdo correta na
imagem corrigida, mediante a utilizacdo da regressao polinomial de 1°
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grau, em que os pixels foram reamostrados pelo método do vizinho mais
préximo, tendo como projecao de referéncia o sistema de coordenadas

geograficas (latitude e longitude) e como datum o elipséide WGS 84.
2.4.2. Matematica de Bandas (MNDW!I e NDVI)

A imagem foi submetida a duas técnicas de matematica de
bandas espectrais: MNDWI (indice de Diferenca Normalizada da Agua
Modificada) e NDVI (indice de Vegetagao de Diferenca Normalizada).

O indice MNDWI foi aplicado no processo de classificacdo com
o intuito de auxiliar a classificacao dos Corpos d’agua e foi executado
conforme metodologia descrita por Xu (2006) de acordo com a seguinte
relacao:

MNDWI= (Rve-Rivm)/( Rve+Rivm)

Onde Rye corresponde a reflectancia no canal verde (Banda 2
do sensor TM Landsat) e Ryym que corresponde a reflectancia no canal do
infravermelho médio (Banda 5 do sensor TM Landsat).

O NDVI auxiliou na determinacao das classes de vegetacao
relacionadas as lpucas, Matas de Galeria e Cerrado, sendo aplicado
conforme a equacao proposta por Rouse et al. (1973):

NDVI= (Rive-Rv)/ (Rive+Ry)

Onde Ryp corresponde a reflectancia no canal do
infravermelho proximo (Banda 4 do sensor TM Landsat) e Ry que
corresponde a reflectancia no canal vermelho (Banda 3 do sensor TM
Landsat).

2.4.3. Classificacado Orientada a Objetos
2.4.3.1. Segmentagao

Em seguida foi aplicado o processo de segmentacdo por
crescimento de regides (BAATZ e SCHAPE, 2000) implementado no
software eCognition 8.2. O processo de segmentacao é aplicado através
de trés parametros definidos pelo usuario: escala, forma e compacidade.

O parametro de escala determina a heterogeneidade maxima permitida
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para os objetos da imagem, e seu valor varia de acordo com o tamanho
dos objetos resultantes: um parametro de escala com valores maiores
produzem objetos maiores. O parametro de forma € a unido dos
parametros de compacidade e suavidade. O parametro compacidade é
definido pela razdo da area do objeto e o raio da circunferéncia
abrangente. O parametro de suavidade expressa o limite entre objetos,
onde, quanto mais fractal, maior o indice de forma (EVANS et al., 2010;
ESCH et al.,, 2008). Para a definicAdo da melhor segmentacdo foram
avaliados com base nas médias dos valores das seis bandas espectrais
do sensor TM Landsat os seguintes parametros de escala: 250, 200, 150,
100, 50 e 30, seguido dos critérios de forma e compacidade definidos
como 0.3 e 0.5, respectivamente.

2.4.3.2. Classificacao

Como etapa final no processo de caracterizagdo de cobertura
da terra foi realizada a classificacdo orientada a objetos. Foram utilizados
como dados de entrada as imagens MNDWI, NDVI e todas as bandas
multiespectrais TM-Landsat 5.

A classificacdo orientada a objetos foi executada utilizando os
algoritmos de atribuicao de classes (assign class) para 0 mapeamento
das classes Corpos d’agua, Mata de Galeria, Ipucas, Cerrado e Banco de
Areia como base de dominio na imagem a aplicacdo dos descritores de
média (mean), area (area) e relacao de borda (relation to border of e find
enclosed by class). Para o mapeamento das classes Mata de Galeria,
Ipucas e Cerrado foi necessario criar uma classe mae denominada
Vegetacao a partir dos valores médios gerados da imagem NDVI. No
mapeamento das classes Uso Antrdpico e Varjao foi utilizado o algoritmo
vizinho mais préximo (nearest neighboor) a partir do valor médio de todas
as bandas espectrais, e para a classificagdo da Area Urbana foi utilizada
a edigcdo manual (Figura 10).

Apés a classificacao foi realizada uma reclassificagdo por meio
de edicdo manual dos dados, com o propésito de corrigir as eventuais

falhas do mapeamento das classes de uso de uso e cobertura da terra.
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FIGURA 10 - SEGUENCIA DOS ALGORITMOS E DESCRITORES UTILIZADOS NO PROCESSO DE CLASSIFICAGAO
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2.5. VALIDACAO DO MAPEAMENTO

Para validagdo do mapeamento foram realizadas duas
campanhas de campo. A primeira foi realizada no més de outubro do ano
de 2010 e a segunda campanha ocorreu no més de marco de 2011. A
definicdo da quantidade minima de pontos utilizados para validacao foi
definida conforme relacédo proposta por Jensen (1996):

N = ((4.p.q)/E?)

Onde p = percentual de exatidao esperado; g =1-p; e E =
erro permissivel. Para um percentual de exatiddo de 90% e um erro
admissivel de 5%, o numero minimo de pontos utilizados é igual a 144.
Optou-se por escolher um nimero duas vezes maior que esse valor, 288
pontos, aumentando a confiabilidade da validacao.

O processo de validacao refere-se a um processo de avaliacao,
por meio de um método independente da qualidade de um produto gerado
(JUSTICE et al.,, 2000). Nesse contexto, mapas ou interpretacoes
produzidos por sensores TM Landsat ou similares, com resolugao
espacial decimétrica, podem ser validados, por exemplo, por meio de
campanhas de campo, fotografias aéreas ou imagens com resolucédo
espacial mais refinada (MORISETTE et al.,, 2003). Com base nesses
estudos, além dos pontos coletados em campo, foram utilizados como
fontes de validacdo imagens HRG SPOT 5 (2,5m de resolucao espacial)
do ano de 2009 e imagens lkonos disponiveis no GoogleEarth Pro.

Na avaliacdo dos resultados das classificacoes foram utilizados
os coeficientes de Exatidao Global e Kappa gerados a partir da matriz de
confusdo. A matriz de confusdo € uma matriz quadrada de niumeros que
expressam a quantidade de unidades amostrais, associada a uma dada
categoria durante o processo de classificacdo efetuado, e a categoria real
a que pertencem essas unidades (CONGALTON, 1991). Para conceituar
os resultados obtidos pelo coeficiente Kappa foram utilizados os intervalos
pre-definidos por Landis e Koch (1977).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. MATEMATICA DE BANDAS ESPECTRAIS

As matematicas de bandas espectrais aplicadas na imagem
TM Landsat (MNDWI e NDVI) forneceram uma gama maior de
informacgdes para a execucao do processo de classificacao digital.

A imagem obtida pelo indice MNDWI gerou valores entre os
intervalos de -1,09 a 2,45, que possibilitaram o realce dos corpos d’agua
(Figura 11A). Os intervalos do indice MNDWI que melhor definiram os
Corpos d’agua foram relacionados diretamente aos valores mais
positivos, possuindo a variacdo de 0,48 a 2,06, que sao explicados pela
presenga da banda 5 (IVM) na equacdo, gerando assim uma resposta
espectral mais sensivel a lamina d’agua perante outras classes. Os
valores do MNDW!I entre 2,07 e 2,45 foram referentes as nuvens. Ja os
valores entre 0,48 e -1,09 envolveram as demais feicbes que nao
apresentaram nenhum realce em relacdo ao indice MNDWI (area urbana,
solo exposto, unidades fitofisiondmicas e areas de uso antrépico).

Ja o indice NDVI apresentou valores variando entre -1 a 1, que
representaram os valores da vegetacao verde sadia presente na area de
estudo. No entanto, esse indice possibilitou somente um melhor realce da
vegetacao referente as classes Matas de Galeria, Ipucas e Cerrado. Os
intervalos do indice que definiram os comportamentos para as areas de
Mata de Galeria, Ipucas e Cerrado foram de 0,44 a 0,63. As classes
Varjao e Uso Antropico apresentaram indices NDVI bem similares entre
si, dificultando a definigdo de um intervalo que melhor definisse essas
classes (Figura 11B).

Essa dificil distingcdo entre as areas de Varjao e Uso Antrépico
se deve as suas respostas espectrais que se apresentaram muito
similares, o que dificultou a distincdo exata de um valor NDVI para cada

classe na imagem.
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FIGURA 11 - (A) RESULTADOS OBTIDOS PELO iINDICE MNDWI. (B) -
DETALHE DAS UNIDADES DE VEGETACAO NA IMAGEM NDVI: (A)
MATAS DE GALERIA; (B) CERRADO; (C) VARJAO; (D) IPUCAS E (E)
USO ANTROPICO

3.2. TESTES DE SEGMENTACAO

Os resultados dos testes de segmentacdo da imagem,
utilizando os parametros de escala: 250, 200, 150, 100, 50 e 30 séo

visualizados na Figura 12.

FIGURA 12 - RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM OS
PARAMETROS DE ESCALA APLICADOS NOS TESTES DE
SEGMENTAGAO: 250 (A); 200 (B); 150 (C); 100 (D), 50 (E) E 30 (F)
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Optou-se por selecionar o parametro de escala que apresentou
melhores diferencas visuais significativas no tamanho e na forma dos
objetos obtidos referentes as classes de uso e cobertura da terra na area
de estudo. De acordo com Pratt (2007), nenhum resultado de
segmentacdo mesmo que aprovado em testes quantitativos sera
convincente se nao satisfizer uma analise realizada pelos olhos humanos,
que continua sendo a fonte mais robusta e experiente para a avaliagao
das técnicas de segmentacao.

Como se pode observar nos parametros de escala 250, 200 e
150 os resultados obtidos apresentaram maior agregacado dos obijetos,
que pode ocasionar em uma generalizacdo entre as classes, podendo
resultar em erros no processo de classificagdo da imagem e néao
representarem de forma fidedigna os valores reais. Dessa forma, esses
objetos foram considerados inapropriados para o processo de
classificacao digital da imagem.

Os parametros de escala 100 e 50 apresentaram um bom
desempenho no processo de segmentagado para boa parte das classes de
uso e cobertura da terra, no entanto, para a individualizacdo dos objetos
relacionados a classe de Ipucas esses paradmetros ndo apresentaram
resultados consistentes. Ja o parametro de escala 30, que gerou objetos
menores, foi o escolhido para a execug¢ao do processo de classificacdo
orientada a objetos por ter fornecido um detalhamento mais preciso das
classes de uso e cobertura da terra e a consequente obtencdo de
resultados de classificagdo mais refinados.

3.3. CLASSIFICACAO ORIENTADA A OBJETOS

As classes de uso e cobertura da terra foram obtidas pelo
processo de classificacao orientada a objetos (Figura 13). Dentre elas, as
areas de Varjao (fitofisionomias de campos de murundus) foi a classe
predominante cobrindo 72% da area, seguida pela Mata de Galeria com
9, Cerrado (cerrado tipico e cerradao) com 8%, Uso Antropico (agricultura
e pastagem) com 4%, Ipucas (fragmentos naturais de florestas
inundaveis) com 3%, Corpos d’agua com 3%, Banco de Areia com 1% e
Area Urbana com 0,3% (Tabela 1).
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FIGURA 13 - MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA RESULTANTE
DO PROCESSO DE CLASSIFICAGCAO ORIENTADA A OBJETOS

O Varjao corresponde a formagdo com maior extensdo nessa
regiao. Os resultados apresentados corroboram com o estudo de Martins
et al. (2002) que elaboraram a classificacao fitofisionémica e de uso
antropico para diagnosticar fragmentos florestais naturais em uma area
pontual no municipio de Lagoa da Confusdo no estado do Tocantins.
Esses autores verificaram que as areas de varjao foram as que
apresentaram as maiores contribuicbes na composicao da paisagem.
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TABELA 1 — RELAGAO DAS AREAS OBTIDAS PARA CADA CLASSE
DE USO E COBERTURA DA TERRA

Classe Area (ha) Area (%)
Varjao 138.984 72
Mata de Galeria 18.383 9
Cerrado 15.296 8
Uso Antropico 7.850 4
lpucas 5.694 3
Corpos d’agua 5.426 3
Banco de Areia 1.898 1
Area Urbana 523 0,3

Total 194.054 100

3.4. VALIDACAO DO MAPEAMENTO

O indice de exatidao global para o0 mapeamento foi de 83%. De
um total de 288 pontos amostrados no processo de validagéo, 240 pontos
foram mapeados corretamente e o valor do coeficiente de concordancia
Kappa obtido foi de 0,72, considerado como “muito bom” segundo os
critérios estabelecidos por Landis e Koch (1977). Um fator que contribui
para a diminuicdo da exatiddo global é a transicdo gradual e complexa
das areas de Cerrado e Varjao para as fitofisionomias adjacentes.

Ao avaliar a matriz de confusdo gerada pelo processo de
classificacao foi observado que as classes apresentaram menor confusao
foram Area Urbana e Banco de Areia e as que apresentaram maior
confusdo foram Varjao e Uso Antrépico. As areas de Varjao obtiveram
pixels classificados erroneamente para as classes Cerrado, Mata de
Galeria, Ipucas e Banco de Areia, sendo que o Cerrado foi a classe que
apresentou maior confusdo com o Varjao. No entanto, o Varjao ainda foi a
segunda classe com maior percentual de exatiddo no mapeamento com
92%. A classe Uso Antrépico obteve uma maior confusdo com as classes
Banco de Areia, Varjao, Cerrado e Corpos d’agua, na qual os Bancos de
Areia compreendem a classe que possui maior confusdo com as areas de
Uso Antrépico. Por outro lado, A Classe Area Urbana foi a que
demonstrou maior porcentagem de acerto na classificacdo com 100% de
exatidao, que, no entanto esse resultado ja era esperado pelo fato dessa
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classe ter sido classificada por edicdo manual (Tabela 2).

TABELA 2 - MATRIZ DE CONFUSAO EM RELACAO A
SEPARABILIDADE DAS AMOSTRAS COM BASE NOS
RESULTADOS DA CLASSIFICACAO ORIENTADA A
OBJETOS

Classificagcao

(44
38 5 3 8 o <
Q o o . < o o
£ & 8 § & % 3 £13)| 8
Classes < g > a © 8 o =l1cl 4
9 © - = £ g @9 =
5 § 38 <| |°
Uso 3 2 0 o0 o0 o o o]is] 32

Antrépico
Varjao 5 159 5 1 6 2 1 o0 |179] s
Cerrado 1 5 17 1 0 0 0 0 24 48
©

8 lpucas 0 1 0 15 0 0O O 0 16 12

<«©

(]

u Mata de

5 Galoris o 4 11 0 =20 1 0 o3| 26

ggrpos 1 o 0o 0 1 9 o o/]10] 25
agua
Banco de
Ao 0o 1 o 0o o0 0 4 o]ls5] 2
Area Urbana| 0 0 0 0 0 0 0 3|3 0
Total 19 172 33 17 27 12 5 3 |o88| -
Cor('l}f)Séo 13 11 29 6 44 10 20 0 | EG=83%
Acerto (%) | 68 92 52 88 74 75 80 100| K=0,72

Resultados semelhantes sdo apresentados por Santiago &

Pereira Junior (2010) no mapeamento de uso e cobertura da terra do
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Parque Estadual do Jalapdo que possui uma area de 158.000 ha no
estado do Tocantins, entretanto esses autores aplicaram em imagens TM
Landsat 5 um MLME (Modelo Linear de Mistura Espectral) que fora
classificado de forma n&o supervisionada pelo algoritmo Isoseg. Vale
ressaltar que a area de estudo no presente trabalho possui uma area total
de 194.000 ha o que tornam satisfatérios os resultados obtidos com os
dados do sensor TM Landsat no mapeamento de uso e cobertura da terra
com a aplicacao da classificacao orientada a objetos. Alves et al. (2009)
utilizaram a classificagdo orientada a objetos em imagens TM Landsat no
mapeamento da area urbana do municipio de Sao José dos Campos no
estado de Sao Paulo, para esses autores ha uma grande viabilidade do
uso da classificacdo orientada a objeto no mapeamento de areas
urbanizadas a partir de imagens de média resolugdo espacial. Deste
modo, o estudo demonstrou que esse método de classificagdo tem um
grande potencial para 0 mapeamento de areas urbanizadas, ndo somente
com a utilizacdo de imagens de alta resolucdo espacial, como vem
ocorrendo, mas também com a de imagens de média resolucéo.

A Classificacao Orientada a Objetos possui maior aplicacdo em
imagens de alta resolucdo espacial, no entanto, os resultados aqui
apresentados mostram-se satisfatérios para aplicacdo em imagens de
média resolugdo espacial, tais como as imagens TM Landsat. Isso faz
com que ela se torne uma excelente ferramenta a ser utilizada para
tomadas de decisdo em estudos relacionados ao manejo das paisagens,
bem como delimitagdo de habitats especificos, Podendo citar como
exemplo a classificacdo e delimitacdo de Ipucas. Pois estas
fitofisionomias apresentam uma resposta espectral muito similar aos
Varjoes e Matas de Galeria, o que dificultaria a sua classificagéo por outro
método de classificacdo convencional.

Com esses resultados pode-se observar que a Classificacao
Orientada a Objetos possui muitas potencialidades, dentre as principais
destacam-se a segmentacdo das imagens em mais de uma escala, a
classificacdo com mais de um conjunto de parametros, a possibilidade de
exploracado de atributos espectrais, de textura, geométricos e topoldgicos
para a classificacdo de segmentos. Permite a elaboragao de forma flexivel
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de regras e processos complexos de classificacao e andlise de imagens,
permitindo inclusive a emulagéo do raciocinio humano de interpretagéo de

imagens de sensoriamento remoto.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

- O mapeamento do uso da terra pelo processo de
Classificacdo Orientada a Objetos obteve um indice de Exatiddo Global
de 83% e um coeficiente de concordancia Kappa de 0,72; considerado
como muito bom para os objetivos do mapeamento, sendo que parametro
de escala 30 testado no processo de segmentacéo foi o que propiciou o
melhor delineamento classes mapeadas;

- Para o mapeamento realizado o Varjao foi a unidade
fitofisiondmica de maior extensao na area de estudo;

- A utilizacao do método de classificacao orientada a objetos,
as matematicas de bandas espectrais (MNDWI e NDVI) associadas ao
processo de classificacdo em conjunto com uma segmentacdo em escala
mais refinada demonstrou resultados satisfatérios, sendo que a
metodologia utilizada poderda ser replicada para outras areas com
caracteristicas semelhantes.

- A aplicacdo de novas técnicas de processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto no mapeamento do uso da terra, com
enfoque especial para a Classificacdo Orientada a Objetos que apesar de
ainda ser pouco difundida, tende a ser uma nova abordagem que tomara
frente a inUmeros estudos relacionados a verificacdo e disposicao dos

recursos naturais quanto a sua distribuicao espacial.
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CAPITULO I

USO DE GEOTECNOLOGIAS NA ANALISE DA OCORRENCIA DE
UNIDADES FITOFISIONOMICAS NA REGIAO DO MEDIO ARAGUAIA

RESUMO

O objetivo desse capitulo foi estudar a relagdo entre as unidades
fitofisiondmicas da planicie de inundacdo do Médio Araguaia com a
altitude, declividade e inundagdo com o uso de geotecnologias. O trabalho
foi realizado em um trecho de rio na planicie de inundacao do Médio
Araguaia, entre 0 municipio de Sdo Félix do Araguaia-MT e a llha do
Bananal-TO. As unidades fitofisiondmicas foram mapeadas com a
aplicacdo da Classificagdo Orientada a Objetos em uma imagem TM-
Landsat 5 de setembro de 2010, sendo que as classes de altitude e
declividade foram extraidas a partir de um MDE SRTM. Para o
mapeamento de areas inundaveis foi a utilizada a classificacao Support
Vector Machine em uma imagem TM-Landsat 5 de marco de 2007. Foram
mapeadas quatro unidades fitofision6micas, sendo o Varjao a unidade
com maior area de ocorréncia, seguido pela Mata de Galeria, Cerrado e
Ipucas, respectivamente. O Varjao apresentou maior ocorréncia em areas
de baixa altitude e declividade e em areas inundaveis. A Mata de Galeria
ocorre em areas de média altitude e declividade e em areas inundaveis e
nao inundaveis. O cerrado predomina em regides de baixa altitude com
declividade média e em areas inundaveis e ndo inundaveis. As Ipucas
localizam-se nas areas de baixa altitude, baixa e média declividade e
areas inundaveis. As andlises estatisticas indicaram que a inundacao foi o
principal fator responsavel pela ocorréncia das unidades fitofisiondmicas

para a area de estudo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, geoprocessamento, inundacao,

altitude, declividade, fitofisionomias.
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CHAPTER I

USE OF GEOTECHNOLOGY IN THE ANALYSIS OF THE
OCCURRENCE OF PHYTOPHYSIOGNOMIC UNITS IN THE REGION
OF THE MIDDLE ARAGUAIA

ABSTRACT

The aim of this chapter was studious at relationship between the of
phytophysiognomic units in the floodplain of the Middle Araguaia with the
topography, slope and flood. The study was conducted in an area located
off the floodplain of the Middle Araguaia, between the municipality of Sao
Felix do Araguaia-MT and Bananal Island-TO. The areas were mapped
drives with the application of object-oriented classification of a Landsat 5-
TM image of September 2010, the topography and slope classes were
derived from a SRTM DEM and the mapping of wetlands has been used to
the classification Support Vector Machine in a Landsat TM image of March
2007. Four units were mapped vegetation types, being the Varjao the unit
with the largest area of occurrence, followed by the Gallery Forest,
Savanna and lpucas, respectively. Varjao had a higher occurrence in
areas of low altitude and slope and wetlands. The Gallery Forest occurs in
areas of medium altitude and slope and in areas subject to flooding and
not flooding. The savanna predominates in regions of low altitude with a
slope and in areas subject to flooding and not flooding. The ipucas have a
preference for low-topography, low-and middle slopes and wetlands.
Statistical analysis indicated that the flooding was the main factor
responsible for the occurrence of phytophysiognomic units for the study

area.

Key-words: remote sensing, geoprocessing, flood, topography, slope,
phytophysiognomies.
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1. INTRODUGAO

A faixa fluvial do Araguaia e a Planicie do Bananal sao
identificadas como areas prioritarias para conservacao por agéncias
nacionais e organizagdes nao-governamentais, enquanto, a Convencao
Ramsar para Areas Umidas declarou o médio Rio Araguaia como uma
area Ramsar em 1993 (LATRUBESSE e STEVAUX, 2006). E considerada
uma area com caracteristicas ambientais singulares entre os ambientes
de terras alagaveis e compreende um expressivo ecétono entre Amazénia
e Cerrado, no qual explica o vasto mosaico vegetacional ali presente
(BRITO et al., 2006).

Em ambientes inundaveis a diversificacdo de fitofisionomias e
sua distribuicdo tém sido relacionada a inundacdo e as caracteristicas
topograficas (ARIEIRA e NUNES DA CUNHA, 2006; CUNHA et al., 2007;
FANTIN-CRUZ et al., 2010). No entanto, sdo escassos o0s estudos
relacionados as variaveis que influenciam a ocorréncia de unidades
fitofisiondmicas para a regido do Médio Araguaia, destacando-se apenas
estudos que abordam fitossociologia em areas pontuais (MARIMON e
LIMA, 1999; BRITO et al., 2006; MARTINS et al., 2008); geomorfologia
(CARVALHO e LATRUBESSE, 2004; BAYER, 2002; MORAIS, 2002;
MORAIS et al., 2005), ecologia da paisagem (MARTINS et al., 2002),
relacdes solo-geoambiente (MARTINS et al., 2006), e portanto, faz-se
necessario a obtencao dessas informagdes em uma escala regional.

Estas informagbes sdo de grande importancia para
aprofundamento do conhecimento das unidades fitofisiondmicas na regiao
do Araguaia e sua potencialidade como indicador das condicoes
ambientais, tanto no que se refere as questdes do manejo dos recursos
naturais, quanto a protecdo do solo e definicdo de habitats de animais
silvestres.

Uma nova perspectiva no estudo destas questdes surge com a
possibilidade de se trabalhar as relagbes entre o0s elementos da
paisagem, utilizando esses fatores de forma espacializada com o uso de
técnicas de sensoriamento remoto associadas a andlises em ambientes

de Sistemas de Informacbdes Geogréaficas. Muitos autores tém aplicado
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técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento em outros
ecossistemas, como por exemplo: Shida e Pivello (2002) utilizaram
técnicas de sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdes
Geogréficas no estudo da relacdo das classes de uso da terra com 0s
fatores fisiograficos na regido de Luiz Antonio e Santa Rita do Passa
Quatro no Estado de Sao Paulo. Ruggiero et al. (2006) estudaram a
relacdo entre solo, vegetacao e topografia em uma area de cerrado em
diferentes niveis de detalhe, incorporando esses dados em Sistema de
Informagbes Geogréficas a fim de analisar a coincidéncia entre as classes
delimitadas em cada um destes temas e detalhamentos. Fantin-Cruz et al.
(2010) caracterizaram e quantificaram as unidades fitofisionbmicas em
mesoescala no pantanal matogrossense com o auxilio de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, estabelecendo relacbes
entre as unidades fitofisionbmicas com a intensidade e duragdo da
inundacao com a topografia.

Neste contexto, visando contribuir para o conhecimento de
fitofisionomias em areas Umidas na planicie de inundacao da regiao do
Médio Rio Araguaia essa pesquisa tem como objetivo principal realizar
um estudo sobre a ocorréncia das unidades fitofisiondmicas e suas
relacdes com a inundacao e os fatores fisiograficos (altitude e declividade)
em um trecho de rio na planicie de inundacdo do Médio Rio Araguaia
entre o municipio de S&o Félix do Araguaia-MT e a llha do Bananal-TO,
desenvolvida com o uso de técnicas de processamento digital de imagens
de Sensoriamento Remoto e andlises em Sistemas de Informacdes

Geogréficas.
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2. MATERIAL E METODOS

As etapas que compreendem 0s pré-processamentos e

processamentos digitais, além das analises que foram realizadas neste

capitulo podem ser visualizadas na Figura 14.
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2.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde as areas umidas que envolvem
um trecho de rio na planicie de inundacao do médio Rio Araguaia. Possui
uma extensado de 194.000 ha e esta localizada entre as latitudes 11°18’ e
11°45’S e longitudes 50°51’ e 50°23’'W, na regido do Médio Araguaia,
entre o municipio de Sao Félix do Araguaia no estado de Mato Grosso e a
llha do Bananal no estado do Tocantins (Figura 15).

Para um melhor entendimento dos critérios utilizados na
selecdo da area de estudo, bem como sua caracterizagdo, essas
informagdes encontram-se detalhadas no Capitulo | dessa dissertagao.

5110w 510w 50°50'W 50°40°W 50*30°W
i e N

50°40°W 50°30'W

FIGURA 15 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

2.2. BASE DE DADOS

No desenvolvimento desse estudo foram utilizados os

seguintes dados:
- Imagem do sensor TM-Landsat 5, 6rbita 223, ponto 068, de 5 de
setembro de 2010; 05 de margo de 2007 (periodo de cheia) e 29 de
setembro de 2007 (periodo de seca) envolvendo as seguintes
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bandas espectrais: bandas 1 (0,45 - 0,52 um), 2 (0,50 - 0,60um), 3
(0,63 - 0,69 um), 4 (0,76 - 0,90 um), 5 (1,55—-1,75um) e 7 (2,08 —
2,35 um);

- Imagem georreferenciada e ortorretificada do sensor ETM+
Landsat 7 cena 223/068 de 19/10/2000 obtida junto ao GLCF (Global
Land Cover Facility) que auxiliou o processo de correcao
geomeétrica;

- Imagens ortorretificadas HGR SPOT 5 (Spot Maps) MI 1767 e
1824;

- Imagens Ikonos disponiveis no software Google Earth Pro.

- Carta da Cobertura Vegetal do Bioma Cerrado/PROBIO - SC-22-Z-
C na escala 1:250.000;

- MDE (Modelo Digital de Elevacéao) da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) com resolucdo espacial de 30 metros. Todos
0s processamentos efetuados para a geracdo do MDE foram
conduzidos pela JPL (Jet Propulsion Laboratory) e obtidos na pagina
eletrbnica de seu grupo de pesquisa em areas Umidas
(wetlands.jpl.nasa.gov).

2.3. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

As etapas de pré-processamento (Correcdo radiométrica,
atmosférica e registro) foram aplicadas a todas as imagens TM Landsat
utilizadas no estudo. Para maiores detalhes ver o Capitulo | dessa

dissertacao.
2.3.1. Matematica de Bandas Espectrais MNDWI e NDVI

As datas que ocorreram a maior cheia e seca na regiao foram
as que condiziam com a disponibilidade de dados sem a ocorréncia de
nuvens. As datas escolhidas para a cena TM-Landsat 5 que envolve a
area de estudo foram 5 de marco de 2007 (cheia) e 29 de setembro de
2007 (seca).Estas foram definidas apds a analise da série historica dos
dados hidrolégicos disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) através do posto 26350000 localizado em S&o Félix do Araguaia-
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MT. A altura da lamina d’agua variou de zero a 916 cm para o periodo de
maior cheia e zero a 267 cm para o periodo de maior seca (Figura 17).

FIGURA 16 - HIDROGRAMA DO RIO ARAGUAIA EM SAO FELIX DO
ARAGUAIA. (A) DATA DE MAIOR CHEIA; (B) DATA DE MAIOR SECA

As imagens do ano de 2007 foram submetidas a técnica de
matematica de banda espectral denominada MNDWI (indice de Diferenca
Normalizada na Agua). O indice MNDWI foi aplicado no com o objetivo de
auxiliar a classificagdo das areas inundaveis e foi executado conforme
metodologia proposta por Xu (2006), descrita no Capitulo | dessa
dissertagao.

Na imagem de 2010 foi aplicado o indice NDVI (indice de
Vegetacao de Diferenca Normalizada) que auxiliou a elaboracdo do mapa
de unidades fitofisiond6micas, que delimitou as classes de vegetacao
relacionadas as Ipucas, Matas de Galeria e Cerrado sendo aplicado
conforme a equacado proposta por Rouse et al. (1973), descrita no
Capitulo | dessa dissertacao.

2.4. MAPEAMENTO DE UNIDADES FITOFISIONOMICAS

Para o mapeamento das unidades fitofisionémicas foi utilizada
a Classificacdo Orientada a Objetos e optou-se por escolher uma imagem
compativel com a data mais préxima possivel da primeira campanha de

campo, realizada em Novembro de 2010, sendo portanto escolhida uma
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imagem do sensor TM-Landsat de 5 de setembro de 2010. Foram
utilizados como dados de entrada no processo de classificacdo uma
imagem NDVI, uma imagem MNDWI e as demais bandas espectrais (1, 2,
3, 4, 5 e 7) do sensor TM-Landsat 5. Na segmentacgao foi utilizado um
parametro de escala definido como 30, compacidade 0,5 e suavidade 0,5.
Os algoritmos assign class e nearest neighbor, bem como descritores de
média, area e relacdo de borda foram os padrées empregados na
classificacao.

As unidades fitofisionémicas definidas para o mapeamento sédo
caracterizadas no Quadro 3 de acordo com as definigbes do RADAM
BRASIL (1981), Veloso et al. (1991) e do Sistema de Classificacdo de
Cobertura do Solo (LCCS), versdao 2, da FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations; Di Greg6rio, 2005).

QUADRO 3 - CARACTERIZAQAO DAS UNIDADES
FITOFISIONOMICAS
Sub- RADAM BRASIL Velosoet al.
Classes | yiyisao (1981) (1991) FAQ (2005)
Cerrado Savana Arborea Savana
. Aberta sem : Vegetacao Natural
Cerrado Tipico Floresta-de-Galeria Arborizada
~ Savana Arbérea | Savana ~
Cerradao Densa Florestada Vegetacao Natural
Savana Arbérea | Savana
Aberta com | Florestada
Floresta-de- com Floresta
Galeria; Savana | de Galeria; Vegetacio em areas Gmidas
Mata de Parque com | Savana getag
Galeria Floresta-de- Arborizada
Galeria. com Mata de
Galeria
Savana Parque
sem  Floresta-de-
Galeria; Savana | Savana ~
. lenh P Vegetacao Natural
Varjdo gramineo-lenhosa arque
sem  Floresta-de-
Galeria.
Ipucas Vegetacdo em Areas Umidas
Cidade: Arggg Qrpapas (Superf|C|e§
A ). artificiais); Areas expostas;
gropecuaria < ;
Outras . Areas terrestres cultivadas e
Pastagem; Rios, . ) -
Classes . gerenciadas; Vegetacao
Cérregos, Lagos e . i
L semi-natural (pastos);
agoas " .
Corpos d’dgua naturais

FONTE: RADAM BRASIL (1981); VELOSO et al. (1991) e FAO (2005)
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2.5. MAPEAMENTO DE AREAS INUNDAVEIS

Para o mapeamento das areas inundaveis foi utilizado o
classificador nao-paramétrico  Support Vector Machine (SVM)
desenvolvido por Vapnik (1995) e colaboradores (BOSER et al., 1992;
CORTES e VAPNIK, 1995). Inicialmente foi efetuada a selecdo das
amostras de treinamento para implementacdo do algoritmo de
classificacado SVM. Mather (2004) relata que para os classificadores
estatisticos convencionais tais como o algoritmo de classificagdo por
maxima verossimilhanga recomenda-se 30 amostras por classe. Recentes
estudos mostram que o classificador SVM tém obtido resultados
satisfatérios com uma menor quantidade de amostras de treinamentos
(PAL e MATHER, 2006). Para este estudo, foram utilizadas 20 amostras
representativas de cada classe, distribuidas aleatoriamente.

Na execucdo do classificador SVM foi utilizado o software de
processamento digital de imagens Envi 4.8, tendo como base as imagens
MNDWI. Foi escolhida como parametro de entrada a fungdo de base
radial, que é uma das fungcdes mais comumente aplicadas em dados
provenientes do sensoriamento remoto, como pode ser observado nos
trabalhos de Pal e Mather (2004) e Foody e Mathur (2004). O parametro
de penalidade foi fixado em seu valor maximo de 100, obrigando todos os
pixels das amostras de treinamento convergir para uma classe. O nivel de
piramide foi definido como zero, fazendo com que a imagem seja
processada com resolucdo espacial completa. Para o valor gamma na
funcdo Kernel foi especificado como 0,167. O limiar de probabilidade de
classificagao foi aplicado como zero, limitando todos os pixels da imagem
a obter exatamente o rétulo de uma classe, nao permanecendo nenhum
pixel sem ser classificado.

Nesse processo foram definidas duas classes: areas
inundaveis e areas nao inundaveis, sendo computados para esse estudo
somente os resultados obtidos pela classe de areas inundaveis com o uso
da imagem do periodo de cheia.

O mapeamento das areas inundaveis foi obtido por meio da
sobreposicao topoldgica de corte (erase) para os valores de inundagao
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obtidos entre as imagens do ano de 2007 no periodo de cheia e seca, ou
seja, foi realizada a subtracdo entre a classificacdo gerada entre a
imagem de cheia e seca, obtendo-se assim, somente a area inundavel
para a area de estudo (Figura 18).
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FIGURA 17 - ESQUEMA DA SOBREPOSIGAO TOPOLOGICA DE
CORTE NA OBTENGAO DO MAPA DE AREAS INUNDAVEIS.
(A) CHEIA; (B) SECA E (C) AREA INUNDAVEL.

2.6. MAPEAMENTO DAS CLASSES DE ALTITUDE E DECLIVIDADE

Para o mapeamento das classes de altitude e declividade foi
utiizado o Modelo Digital de Elevacdo SRTM, que inicialmente foi
submetido a remocdo de depressbes espurias. As depressdes espurias
ou sinks sao considerados impedimentos ao escoamento superficial,
quando da aplicacdo de modelos chuva-vazao, modelos sedimentolégicos
e de poluentes de origem difusa (MENDES e CIRILO, 2001). Esse
processo consiste na utilizacdo dos valores mais consistentes que estao
adjacentes a essas depressdes, sendo utilizados como parametros de
entrada no processo de interpolacdo, preenchendo essas pequenas
depressdes que possam ser originadas erroneamente no processo de
criacao do MDE.

No mapeamento da altitude e declividade foram definidas trés
classes: baixa, média e alta, nas quais foram delimitadas segundo andlise
do histograma de frequéncia das cotas altimétricas do MDE. Como na
area de estudo a altitude exibe valores baixos na maior parte das regioes,
foi utilizado um intervalo entre as classes de acordo com a distribuicdo da
ocorréncia da altitude e declividade a partir do método de aproximagéo
denominado “Quebra Natural” (Natural Breaks) desenvolvido por Jenks
(1977) . Este método ajusta os limites das classes de acordo com a

69



distribuicdo dos dados, identificando pontos de quebra entre as classes,
utilizando uma analise estatistica que se baseia na variabilidade dos
dados, que minimiza a soma da variancia dentro de cada uma das
classes. Este método encontra agrupamentos e padrdes inerentes aos
dados, diferenciando areas entre si (SALLUN et al., 2007).

Para obtencédo dos dados de declividade foi utilizada a funcao
slope disponivel na extensdo Spatial Analyst do software ArcGIS 9.3
aplicada no MDE SRTM.

2.7. VALIDAGAO E ANALISE DAS RELACOES ESPACIAIS

Para validagdo dos mapeamentos das unidades
fitofisiondmicas e das areas inundéveis foram utilizados um total de 288 e
144 pontos, respectivamente. Foram realizadas duas campanhas de
campo, na primeira campanha, realizada no periodo de seca, més de
Novembro de 2010, os pontos foram coletados in loco, j& na segunda
campanha, realizada no periodo de cheia, marco de 2011, foi realizado
um levantamento aéreo que possibilitou uma maior abrangéncia para
coleta dos pontos de validacao. Além dos pontos coletados em campo,
foram utilizados como fontes de validagdo imagens HRG SPOT 5 (2,5m
de resolugdo espacial) do ano de 2009 e imagens ikonos disponiveis no
Google Earth Pro (JUSTICE et al., 2000; MORISETTE et al., 2003).

Na avaliacao dos resultados das classificagdes foram utilizados
os coeficientes de Exatidao Global e Kappa gerados a partir da matriz de
confusdo (CONGALTON, 1991). Para conceituar os resultados obtidos
pelo coeficiente Kappa foram utilizados os intervalos pré-definidos por
Landis e Koch (1977).

Na andlise das relacbes espaciais foi utilizado o Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG) Idrisi Andes, onde o mapa de unidades
fitofisiondmicas foi cruzado com o mapa de areas inundaveis, altitude e
declividade aos pares.

Cada cruzamento obteve como resultado uma tabela de
contingéncia, que apresentou a area de intersecgdo entre as classes

cruzadas, nas quais cada mapa foi considerado como uma variavel. A
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associacao entre essas variaveis foi verificada utilizando teste de Qui-
quadrado (X?). Para os valores de X? significativos foram calculados o
coeficiente de correlagdo de Cramer (®). Este coeficiente varia de zero a
um e foi utilizado como o indicativo de associacdo entre as variaveis
analisadas.

Os cruzamentos que apresentaram os maiores valores de @
para cada conjunto de mapas tematicos foram analisados quanto a
porcentagem de contribuicdo de cada classe para o valor do X2 final, com
base na diferenca entre o observado e o0 esperado (quanto maior a
diferenca entre esperado e observado, maior a porcentagem de
contribuicao da classe e, portanto, maior associagao entre as variaveis).

Em cada cruzamento foi realizado uma analise da frequéncia
relativa das classes de altitude, declividade inundacdo dentro de cada
unidade fitofisiondmica. Esses dados serviram como critério para a
confeccdo de um perfil esquematico para melhor representacdo da
ocorréncia das unidades fitofisionémicas para essa regiao.

O método de analise descrito foi 0 mesmo seguido por Shida e
Pivello (2002), Ruggiero et al. (2006) e Fantin-Cruz et al. (2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. MAPEAMENTO DAS UNIDADES FITOFISIONOMICAS

As unidades fitofision6micas foram obtidas pelo processo de
classificacao Orientada a Objetos (Figura 18). Dentre elas, as areas de
Varjao (fitofisionomias de campos de murundus) foi a classe
predominante cobrindo 72% da éarea, seguida pela Mata de Galeria com
9%, Cerrado (cerrado tipico e cerraddo) com 8%, lpucas (fragmentos
naturais de florestas inundaveis) com 3%. As demais classes que néo
estdo relacionadas com propédsito desse estudo correspondem a 8%
(Tabela 3).

o
-

- Mata de Galeria - Ipucas Cerrado Tipico Varjdo Outras Classes

0 2 4 8 12 16
[ = Km

FIGURA 18 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES FITOFISIONOMICAS
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TABELA 3 — RELAGCAO DAS AREAS OBTIDAS NO PROCESSO DE
CLASSIFICACAO ORIENTADA A OBJETOS

Classe Area (ha) Area (%)
Varjao 138.984 72
Mata de Galeria 18.383 9
Cerrado 15.296 8
lpucas 5.694 3
Outras Classes 15.697 8

Total 194.054 100

De um total de 288 pontos amostrados no processo de
validacdo, 240 pontos foram mapeados corretamente e o valor do
coeficiente de concordancia Kappa obtido foi de 0,72, considerado como
“muito bom” segundo os critérios estabelecidos por Landis e Koch (1977).
O mapeamento das unidades fitofisionébmicas obteve um indice de
Exatiddo Global de 83%, sendo considerados satisfatérios para o
propésito desse estudo.

3.2. MAPEAMENTO DAS CLASSES DE ALTITUDE

O mapeamento das classes de altitude, representando a
superficie topografica da area de estudo foi realizado apds a anadlise do
histograma das cotas altimétricas obtidas pelo MDE SRTM (Figura 19).

A area de estudo possui uma altitude média de 192 m onde a
menor altitude obtida foi de 182 m e a maior de 306 m, com um desvio
padrao entre as cotas altimétricas de 5 m. A altitude diminui em direcédo
ao norte onde esta localizada a foz do Rio Araguaia.

A maior parte da area (61%) encontra-se em altitudes inferiores
a 192 m (baixa altitude), seguido por 192 a 203 m em 35% da area (média
altitude) e 4% em altitudes superiores a 203 m (alta altitude).
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FIGURA 19 - MAPEAMENTO DAS CLASSES DE ALTITUDE

3.3. MAPEAMENTO DAS CLASSES DE DECLIVIDADE

Foi observado no mapeamento das classes de declividade que
a regiao possui um relevo praticamente plano em toda a sua extenséo
com declividades que variam de 0 a 2,0%. A maior parte da area de
estudo (56%) possui declividade baixa (0-0,48%); 39% da area apresenta
declividade média (0,48-2,0%); e apenas 5% possui declividade alta,
sendo superiores a 2,0% (Figura 20).

A porcao leste da area de estudo é mais plana que a porcao
oeste, que possui maiores declividades. Na porcdo leste encontra-se a
llha do Bananal que abrange boa parte das areas consideradas como de
baixa declividade, na qual essa superficie favorece a ocorréncia da
planicie de inundacao na regiao do Médio Araguaia.
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FIGURA 20 - MAPEAMENTO DAS CLASSES DE DECLIVIDADE

3.4. MAPEAMENTO DAS AREAS INUNDAVEIS

O mapeamento das areas inundaveis na regidao obtido pelo
processo de classificacdo Support Vector Machine com o auxilio da
técnica MNDW!I obteve uma exatidao global de 81,25% e um coeficiente
de concordancia Kappa de 0,59 este valor segundo Landis e Koch (1977)
representa boa qualidade. Nesses resultados foi verificado que 66,3%
corresponde a classe de areas inundaveis e 33,7% as areas nao
inundaveis (Figura 21).
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FIGURA 21 - MAPEAMENTO DAS AREAS INUNDAVEIS

Do total das areas inundaveis foi verificado que 29,6%
encontram-se no municipio de Sao Félix do Araguaia e 70,4% na planicie
de inundacgédo da llha do Bananal, que justifica sua grande importancia
ecolégica no que se refere ao elevado grau de ocorréncia de areas
Umidas, ocasionadas pela espacializacdo dessas areas inundaveis
durante o periodo de cheia na regiao.

3.5. RELACAO ENTRE AS UNIDADES FITOFISIONOMICAS, ALTITUDE,
DECLIVIDADE E INUNDACAO
Com o0s mapeamentos realizados foi possivel efetuar as
associacdes tematicas que resultou em uma tabela de contingéncia, na
qual foi analisada a distribuicdo relativa das classes de altitude,
declividade e de inundacao dentro de cada unidade fitofisionémica.
Na Figura 22 pode-se visualizar a analise das classes de
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altitude entre as fitofisionomias. O Cerrado apresentou maior ocorréncia
entre as classes de baixa altitude (46%) e média altitude (44%), o Varjao
e as lpucas se localizam na classe de baixa altitude com 67% e 59%,
respectivamente, e as Matas de Galeria apresentaram maior freqténcia
na classe de média altitude (59%).
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OMédia
@ Baixa

Cerrado Varjao Mata de Ipucas
Galeria

FITOFISIONOMIAS

FIGURA 22 - OCORRENCIA DAS UNIDADES FITOFISIONOMICAS
PARA AS CLASSES DE ALTITUDE

Na analise entre as classes de declividade foi verificado que o
Cerrado e a Mata de Galeria possuem maior ocorréncia na classe de
média declividade com 49% e 54%, o Varjao ocorre na classe de baixa
declividade (62%), respectivamente, e as Ipucas apresentaram uma maior
freqiéncia entre as classes de baixa declividade (45%) e média
declividade (46%) como se pode observar na Figura 23.
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FIGURA 23 - OCORRENCIA DAS UNIDADES FITOFISIONOMICAS
PARA AS CLASSES DE DECLIVIDADE

Na analise da ocorréncia das unidades fitofisiondmicas entre as
classes de inundacdo, as fitofisionomias que apresentaram um certo
equilibrio entre as areas inundaveis e nao inundaveis foram o Cerrado e a
Mata de Galeria, sendo que o Cerrado apresentou 49% de areas
inundaveis e 51% para areas nao inundaveis. Para Mata de Galeria foi
verificado que 51% envolve a classe de areas inundaveis e 49% sao
areas nao inundaveis. Ja as lpucas apresentaram uma maior ocorréncia
nas areas inundaveis com 63%.

O percentual relativo referente as areas inundaveis para as Ipucas
pode estar sendo subestimado, pois se esperava um maior percentual
para suas areas inundaveis. Durante o processo de classificagdo digital
as lpucas apresentaram uma resposta espectral similar as demais
fitofisionomias analisadas, o que resultou em certa confusao entre essa
classe e as demais fitofisionomias em alguns locais na area de estudo.
Esse fato estd diretamente relacionado com a escala de trabalho
abordada e poderia ser solucionado em estudos futuros utilizando

imagens com uma maior resolucdo espacial, na qual proporcionaria uma
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gama maior de informagdes e melhor diferenciacdo entre as
fitofisionomias.

O Varjao com 73%foi a fitofisionomia que apresentou maior
freqiéncia relativa em relacdo as areas inundaveis (Figura 24). Esses
resultados foram naturalmente verificados durante o processo de
validacédo de campo para o mapeamento da inundacéo, onde os Varjoes
apresentaram-se cobertos por uma lamina d’agua variavel ao longo da
planicie de inundacéo (Figura 25).
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FIGURA 24 - OQORRENCIA DAS UNIDADES FITOFISIONOMICAS EM
RELACAO AS AREAS INUNDAVEIS

FIGURA 25 - VARJOES LOCALIZADOS NA PLANICIE DE INUNDAGAO
DA AREA DE ESTUDO. (FOTO: GUSTAVO NUNES)
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Com bases nessas analises, a maior ocorréncia para cada
unidade fitofisiondmica € apresentada no Quadro 4. Os resultados da
relagdo entre as unidades fitofisionémicas com a altitude, declividade e
inundacao sao evidenciados no perfil esquematico para a area de estudo

(Figura 28).
QUADRO 4 - MAIOR QCOBRENCIA DAS UNIDADES
FITOFISIONOMICAS EM RELACAO A ALTITUDE, DECLIVIDADE E
INUNDACAO
o . Variaveis
Fitofisionomias _ — -
Altitude Declividade Inundagéo
Cerrado Baixa e Média Média Inundavel e Nao Inundavel
Varjao Baixa Baixa Inundavel
Mata de Galeria Média Média Inundavel e Nao Inundavel
Ipucas Baixa Baixa e Média Inundavel
_Cerradp_
Mata de galeria Mata de galeria Cerrado Ipucas deilﬂ\t,?::d?i?;ia
allitude media altitude baixa . altitude baixa altitude baixa . ndo inundavel
declividade baixa declividade média Varjao declividade baixa Varjdo declividade baixa Varjéo
n&o inundavel inundavel altitude baixa inundavel altitude baixa inundavel altitude baixa

declividade baixa declividade baixa declividade baixa

: inundavel inundavel inundavel
34 {!\h.
o -] Q@?@ @ S YO Bk 5 I %

FIGURA 26 - PERFIL ESQUEMATICO PARA A PLANICIE DE
INUNDACAO DO MEDIO ARAGUAIA. A LINHA TRACEJADA
REPRESENTA A ALTURA DA INUNDAGCAO.

Rio Araguaia

A tabulacdo cruzada para todos os mapas se mostraram
significativamente associados e correlacionados, com valores de X2
significativos ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 4). Portanto, a
independéncia entre os fatores € muito pouco provavel e as unidades
fitofisiondmicas dependem da altitude, declividade e inundagédo para sua

ocorréncia.
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TABELA 4 — VALORES DE QUI-QUADRADO (X2) OBTIDOS DOS TRES
CRUZAMENTOS, GRAUS DE LIBERDADE (GL) E O
COEFICIENTE DE CRAMER ().

Cruzamentos X2 GL ) p
Fitofisionomia x Altitude 9631 6 0,16 <0,01
Fitofisionomia x Declividade 10053 6 0,17 <0,01
Fitofisionomia x Inundacao 6554 4 0,199 <0,01

No cruzamento das unidades fitofisiondmicas com a altitude,
declividade e inundacao os Varjdes sempre foram responsaveis pela
maior significAncia do X2. Essa contribuicdo dos varjdes que elevam o
grau de associacao da vegetacdao com a altitude, declividade e inundagao
€ evidente e esperada, pois os varjoes foram predominantes em todas as
classes analisadas.

No entanto, o coeficiente de associacdo V de Cramer mostra
gue as associacdes ou dependéncias entre as unidades fitofisionémicas e
esses fatores analisados, embora sejam significativas, sua associacao é
baixa, e seguem a ordem de importancia: inundagdo (®=0,19),
declividade (®=0,17) e altitude ($=0,16).

Com esses resultados, verifica-se que a inundacao € a
principal variavel que influencia a ocorréncia das unidades fitofisiondmicas
em relacdo aos demais fatores analisados (altitude e declividade) para
essa regiao.

A inundacdo atua como macro fator determinante da estrutura
e do funcionamento de ecossistemas alagaveis através de alteracoes
sazonais das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas destes sistemas
(JUNK et al., 1989 e NEIFF, 1990). Damasceno-Junior et al. (2005)
relatam que a inundagdo sazonal pode produzir muitos efeitos nas
comunidades de plantas. Ela pode diminuir a taxa de crescimento das
arvores, alterar o metabolismo de espécies lenhosas, o que influéncia na
morfologia dos individuos e na sua riqueza, estrutura e ocorréncia.

Os aspectos relacionados a seus atributos, tais como a
magnitude, duracao e freqiéncia da inundagao sao de grande interesse
na ecologia, pois afetam a habilidade da biota se adaptar a determinadas
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condicbes ambientais. A variabilidade da magnitude da inundagéo
determina o grau de conectividade entre os sistemas rio-planicie bem
como entre os compartimentos dentro da planicie. Além disso, promove a
transferéncia de matéria, nutrientes e organismos (Tockner et al., 1999),
por fluxos horizontais entre os sistemas. Ja a duragdo da inundacao na
planicie limita a distribuicdo de espécies vegetais conforme sua tolerancia
ao tempo da inundacao (CUNHA e JUNK, 2001).

Resultados semelhantes aos apresentados nesse trabalho
foram encontrados por Fantin-Cruz et al. (2010) ao analisarem a
ocorréncia de unidades fitofisionémicas e suas relacées com a inundagéo
(intensidade e duracdo) e a topografia em um sitio de amostragem
(SALD) de 5 x 5 km, na regido do pantanal norte mato-grossense. Esses
autores verificaram que a cota topografica influencia, mas nao determina
a ocorréncia das unidades fitofisionbmicas para aquela regidao e
concluiram que as unidades fitofisionbmicas sao influenciadas
especialmente pela intensidade da inundacdo (® = 0,2), duracdo da
inundacéao (® = 0,15) e topografia (¢ = 0,13).

Como justificativa para o baixo grau de associacao
apresentado entre as variaveis analisadas no presente estudo é passivel
de afirmar que os fatores fisiograficos (altitude e declividade) e
hidrolégicos (inundacdo) analisados possuem uma parcela de
contribuicdo no desenvolvimento de fitofisionomias em uma dada regiao.
Portanto, nao poderao ter um maior grau de associacao, pois a ocorréncia
e o0 desenvolvimento das unidades fitofisionbmicas dependem também
dos fatores edaficos e biologicos, e ainda, demais variaveis fisiograficas e
climaticas que nao foram abordadas no presente estudo.

Estudos envolvendo a relacdo de unidades fitofisionGmicas
com os fatores edaficos foram abordados por Ruggiero et al. (2006) que
realizaram um estudo da relacao entre fitofisionomias com a topografia e
o solo em uma é&rea de cerrado, esses autores verificaram que os
cruzamentos que apresentaram o0s maiores valores de ® com a
vegetacdo foram os mapas de solos (® = 0,54). Zeilhofer e Schessl
(2000) mostraram que além da inundacdo, os tipos de solo,

principalmente a sua estrutura, apresentam efeito significativo na
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ocorréncia das unidades fitofisionbmicas no Pantanal. Shida e Pivello
(2002) estudaram a relacdo das classes de uso da terra com a
declividade, solos e a geomorfologia na regido de Luiz Anténio e Santa
Rita do Passa Quatro no estado de Sdo Paulo, esses autores concluiram
gque a ocupacdo das terras na regido estudada foi significativamente
influenciada pelas variaveis estudadas, especialmente o tipo de solo (¥ =
0,3), seguido da geomorfologia (P = 0,25) e declividade (® = 0,16).

Vale ressaltar ainda a possibilidade de se analisar em trabalhos
futuros outras varidveis relacionadas a fisiografia, citando como exemplo
o trabalho de Bispo et al. (2010) que estudaram a relacdo entre a
ocorréncia de fitofisionomias do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e as
variaveis morfométricas (elevacao, declividade, orientacdo de vertentes,
curvatura vertical e curvatura horizontal) envolvendo estimativas da
ocorréncia de unidades fitofisionbmicas por meio de estatisticas
multivariadas. Tais analises indicaram as fitofisionomias podem ser
separadas com base nas condi¢des topograficas do terreno. As variaveis
morfométricas mais importantes na distincdo entre os tipos vegetacionais

foram a elevagéo, a declividade e a orientagdo de vertente.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e discussdes pertinentes
pode-se concluir que:

- A utilizacdo de dados TM-Landsat 5 no mapeamento de
fitofisionomias e das areas de inundacdo, bem como o MDE SRTM
interpolado para 30 m na extracdo de variaveis fisiograficas (altitude e
declividade) podem gerar mapeamentos em escala de 1:80.000 a
1:100.000, demonstrando um grande potencial no estudo da distribuicéo
das fitofisionomias existentes.

- Com a utilizacao da Classificagdo Orientada a Objetos
aplicada em dados TM-Landsat 5 (setembro-2010) e o uso adicional do
NDVI foi possivel a discriminagdo de quatro unidades fitofisionémicas
(Varjao, Mata de Galeria, Cerrado e Ipucas) com uma exatiddo tematica
considerada muito boa segundo os conceitos de Landis e Koch (1977).

- O uso do classificador Support Vector Machine aplicado ao
MNDWI gerado com dados TM-Landsat 5 (mar¢o-2007) no mapeamento
da inundagdo mostrou-se eficiente com uma exatiddo avaliada como boa
de acordo com os conceitos de Landis e Koch (1977).

- 0] erro relacionado com a associacao da
fitofisionomia de Ipucas em &reas ndo inundada e inundadas mostra que
€ necessario o uso de dados de alta resolugdo paraa sua correta
diferenciacao evitando assim a confusao com outras classes.

- O Varjao foi a unidade fitofisionémica predominante na area
de estudo e a classe responsavel pela maior significancia nas analises
estatisticas.

- A ocorréncia das quatro fitofisionomias (Varjao, Mata de
Galeria, Cerrado e lIpucas) na regido estudada foi significativamente
influenciada pela altitude, declividade e inundacdo; sendo que a
inundacao foi a varidvel analisada que mais influencia a distribuicdo da

vegetacao.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Confrontando os resultados obtidos referentes as analises do
mapeamento das classes de uso e cobertura da terra e o estudo da
ocorréncia de unidades fitofisionbmicas na regido da planicie de
inundacao do Médio Rio Araguaia, conclui-se que:

- A utilizacao do método de Classificacao Orientada a Objetos
e o algoritmo Support Vector Machine, as matematicas de bandas
espectrais (MNDWI e NDVI) associadas ao processo de classificacao em
conjunto com uma segmentagcdo em escala mais refinada demonstrou
resultados satisfatérios, sendo que a metodologia utilizada podera ser
replicada para outras areas com caracteristicas semelhantes,
principalmente localizadas na regido da Bacia do Araguaia-Tocantins;

- Resultados melhores podem ser obtidos através da aplicagao
da Classificagdo Orientada a Objetos em dados épticos com uma maior
resolucdo espacial integrados com dados radar, que proporcionariam
maiores informacgdes e definiriam melhor as classes mapeadas, podendo
citar como exemplo o Varjao e Uso Antrépico, que apresentaram certa
confusdo nos resultados referentes ao indice NDVI, que por essa razao
foram mapeados através do algoritmo nearest neighbor.

- Com relagédo as variaveis analisadas (altitude, declividade e
inundagdo) no estudo da ocorréncia das unidades fitofisionémicas
(Varjao, Mata de Galeria, Cerrado e Ipucas) pode-se concluir que estas
foram significativamente influenciadas pela altitude, declividade e
inundagéo; sendo que a inundagdo foi a variavel analisada que mais
influencia a ocorréncia das fitofisionomias. O Varjao foi a unidade
fitofisiondmica predominante na area de estudo e a classe responsavel
pela maior significancia nas analises estatisticas.

- Em estudos futuros relacionados a analise da ocorréncia de
unidades fitofisiondmicas recomenda-se a utilizacao dos fatores edaficos
e demais variaveis morfométricas que podem ser extraidas com o uso de
Modelos Digitais de Elevacado envolvendo estimativas da ocorréncia de
fitofisionomias por meio de estatisticas multivariadas, tais como fungbes

discriminante de primeira ordem.
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