.. _Ministério da
Ciéncia e Tecnologia
PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m19/2011/04.25.12.16-TDI

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO
MAPEAMENTO DE PALEOMORFOLOGIAS NO
INTERFLUVIO MADEIRA-PURUS, SUDOESTE DA
AMAZONIA BRASILEIRA

Thiago de Castilho Bertani

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,

orientada pela Dra. Dilce de Fatima Rossetti, aprovada em 12 de maio de 2011.

URL do documento original:
<http://urlib.net/RIMKD3MGP7W /39J8MUH >

INPE
Sao José dos Campos

2011


http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/39J8MUH

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE (RE/DIR-204):

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pos-Graduagao

Dr® Regina Célia dos Santos Alvala - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacgao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)

Dr. Wilson Yamaguti - Coordenacao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)

Dr. Horécio Hideki Yanasse - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Deicy Farabello - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPT)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servi¢o de Informagcao e Documentagao (SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Vivéca Sant “Ana Lemos - Servico de Informacdo e Documentagao (SID)



.. _Ministério da
Ciéncia e Tecnologia
PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m19/2011/04.25.12.16-TDI

SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO
MAPEAMENTO DE PALEOMORFOLOGIAS NO
INTERFLUVIO MADEIRA-PURUS, SUDOESTE DA
AMAZONIA BRASILEIRA

Thiago de Castilho Bertani

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduacao em Sensoriamento Remoto,

orientada pela Dra. Dilce de Fatima Rossetti, aprovada em 12 de maio de 2011.

URL do documento original:
<http://urlib.net/RIMKD3MGP7W /39J8MUH >

INPE
Sao José dos Campos

2011


http://urlib.net/8JMKD3MGP7W/39J8MUH

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagao (CIP)

Bertani, Thiago de Castilho.

Sensoriamento remoto aplicado ao mapeamento de paleomor-
fologias no interflivio Madeira-Purus, sudoeste da Amazo6nia bra-
sileira / Thiago de Castilho Bertani. — Sdo José dos Campos :
INPE, 2011.

xxiv + 104 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m19/2011/04.25.12.16-TDI)

B462s

Dissertagao (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2011.
Orientadora : Dra. Dilce de Fatima Rossetti.

1. Savanas da Amazoénia. 2. Mapeamento de paleomorfologias.
3. MDE-SRTM. 4. Anélise orientada a objeto. I.Titulo.

CDU 528.8:911.2 (811.1) (811.3)

Copyright © 2011 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito de ser

entrado e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2011 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, with the exception
of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a computer

system, for exclusive use of the reader of the work.

i



Marcio de Morisson Valeriano

Dilce de Fatima Rossetti

Yosio Edemir Shimabukuro

Mario Lincoln De Carlos Etchebehere

Este trabalho foi aprovado por:

{ ) maioria simples

()d unanimidade

Thiago de Castilho Bertani

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obten¢iio do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto

&\51(\\% \%LN 1550 \\51&5\ SANN\D

re3|dente / INPE / SJCampos - SP

el

Orlentaipr(a) / INP 30 )osé dos Campos SP

%?ﬂ Y

mbro da Banca / INPE / S0 José dos Campos - SP

a

(-

Cor%!o(a) /UnG / Guarulhos - SP

S#o José dos Campos, 12 de maio de 2011






Quem sabe tentando dizer-me a outrem
N&o venha a descobrir a palavra que somos
E quase sempre macante
Mas quem sabe de tantos rabiscos
Faca-se um auto-retrato falado
Para os cartazes de procura-se
Pelo crime de inventar-se, escrevendo
A caricatura muitas vezes mais fiel
Que a fotografia, onde maquiagem e cenario
Tapeiam o observador desatento

Karai Mirim



Vi



Nanos gigantum humeris insidentes

(metafora em latim registrada no seculo Xl qumigica "Aquele que adquire
habilidades intelectuais futuras pelo entendimeatpesquisa e do trabalho de
pensadores notaveis do passado”)

Vil



viii



Dedico este trabalho a meus queridos pais, Ed&biare.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha orientadora, Dilce de Fatima Rbsg®r sua paciéncia, apoio e

opinides ao longo dos ultimos dois anos.

Aos pesquisadores do INPE, especialmente a MaeiMakisson Valeriano e Paulo
César Gurgel de Albuquerque, por todo o tempo a dedicado, e por apresentarem
sempre sugestdes valiosas que auxiliaram o térd@nmoinha dissertacao.

A todos os colegas de poOs-graduacéo, principalmepessoal da minha sala, por sua
amizade e por tornarem nosso convivio sempre agghdaesmo nas horas dificeis.

Ao Ericson Hideki Hayakawa, Hiran Zani e Téssio Alc/por sua estima e pela pronta
assisténcia e contribuicdes de grande utilidadeew trabalho.

Ao pessoal da CPRM de Porto Velho, aos oficiaissd® Batalhdo de Infantaria da
Selva de Humaita e ao professor Marcelo CanceldohisCohen pela grande

colaboracéo nos trabalhos de campo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifeeorecnologico (CNPq) pelo

auxilio financeiro.

Agradeco também a meus irmaos, Thalia, Débora eoHaga minha namorada,
Walkiria, que sempre me apoiaram e me incentivaraesmo antes do trabalho se

iniciar.

Xi



Xii



RESUMO

A histéria geoldgica de sistemas fluviais amaz&nidarante o final do Quaternario
pode ser reconstituida, em parte, por meio da sma@e paleomorfologias fluviais
preservadas na paisagem atual. O mapeamento degf@dss em areas amplas na
Amazonia favorece sua caracterizagédo. Estudos tescelemonstraram existir relagao
direta entre paleomorfologias e constrastes veigeigis em areas amazobnicas. O
desenvolvimento de metodologias que promovam asifitegzdo de padrbes
vegetacionais em dados de sensoriamento remotogtadee interesse para estudos
regionais que demandem o mapeamento de paleonme&®ld objetivo deste trabalho
foi o de utilizar produtos e técnicas de sensormdmeemoto para deteccdo e
classificagdo de contrastes vegetacionais e toficgg&e interesse ao mapeamento de
paleomorfologias fluviais no interflivio Madeira+#Bg, sudoeste da Amazobnia. A
metodologia aplicada baseou-se na integracdo dgeimsalandsat-7/ETM+ e MDE-
SRTM por meio de Andlise Orientada a Objeto (AOBM como no levantamento
topogréfico de detalhe em campo a fim de controlefeito da altura de dosséis
vegetais nos dados topogréficos digitais. A intg@jpade dados de sensoriamento
remoto resultou em aumento significativo do numerda precisdao de segmentos de
vegetacao classificados, incluindo-se contrastgs kcalizados em areas florestais. A
andlise dos segmentos classificados revelou ques est distribuem em cinturdes
alongados e ligeiramente sinuosos, de dimensdesareg, articulados espacialmente
de forma a configurar malhas de padrdao dendrificticionalmente, estes segmentos
orientam-se, de modo geral, paralelamente as disedds rios principais no interflavio
Purus-Madeira. Estas caracteristicas levaram aluobmgue padrbes vegetacionais
encontrados nos segmentos, correspondentes agscl8swana e Floresta baixa,
ocorrem sobre paleomorfologias fluviais, principahte paleocanais. Com base neste
estudo, sugere-se que 0s principais sistemas &ribstdo interflivio Purus-Madeira
sofreram forte inversdo de fluxo de sul/sudesta parte/noroeste durante o final do
Quaternario em funcdo de reativacdes tectdnicaspadasomorfologias fluviais aqui
descritas registram periodos em que o0s canais diniden para o rio Madeira. O
confinamento de areas de savana a segmentos decgeés constitui-se em forte
argumento de que a origem deste tipo vegetacianadre@a de estudo foi determinada
por processos sedimentares relacionados com a idedluvial. Esta interpretacédo é
contraria a hipoteses anteriores, que relacionamnigem dessas areas de savana a
influéncia de flutuacdes climaticas.
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REMOTE SENSING APPLIED TO PALEOMORPHOLOGIC MAPPING IN
THE MADEIRA-PURUS INTERFLUVE, BRAZILIAN AMAZONIA

The geological history of Amazonian fluvial systethsoughout the latest Quaternary
can be reconstructed, partially, through the amalgt fluvial paleomorphologies that
are still preserved in the landscape. Mapping tlieatures in large Amazonian areas
can help their characterization. Recent studie® ltemonstrated a direct relationship
between paleomorphologies and vegetation contrémtsAmazonian areas. The
development of methodologies that aid the clasdibo of vegetation patterns in
remote sensing data is of great interest for regiostudies demanding
paleomorphologic mapping. The aim of this work w@sise remote sensing data and
techniques in order to enhance the detection aadsification of vegetation and
topographic contrasts as a surrogate for paleonstwglt mapping in the Madeira-
Purus interfluve, southwest Amazonia. The applieethmdology was based in the
integration of Landsat-7/ETM+ images and SRTM-DEBKIng Object-Based Image
Analysis (OBIA) techniques, as well as in field egpaphic survey in order to control
the effect of vegetation canopy height in the SRDEM products. The integration of
remote sensing data resulted in a significant as®ein the number and precision of
classified vegetation segments, including subtigetegtion contrasts in forested areas.
Analysis of the classified segments showed thay tAee spatially distributed as
elongated strings, with slightly sinuous geometoy§, regular dimensions, which
configure a dendritic network. Additionally, thesegments have a main trend parallel
to the direction of the main river systems in thedg area. These characteristics lead to
the conclusion that vegetation patterns correspgnth Savana and Low forest classes
occur over fluvial paleomorphologies, especialljepahannels. Based on this study, it
Is suggested that the main tributary systems oMéadeira-Purus interfluve experienced
flow inversion, from south/southeast to north/namtist, during the latest Quaternary
due to tectonic reactivations. The fluvial paleopimiogies described herein document
earlier times when these channels were still flgMoward the Madeira River. The
confinement of areas of savanna vegetation to phémel segments constitutes a
strong argument that the occurrence of this veigetalype in the study area was
determined by sedimentary processes related toafludynamics rather than to
influence of climatic fluctuations as suggestedieain the literature.
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1. INTRODUCAO

Um volume crescente de estudos tem sugerido qutabihdades tectdnicas
promoveram uma historia complexa de migracao e diren de rios na Amazonia
durante o Quaternario (p.e. ROSSETTI et al., 2@2008; ROSSETTI; VALERIANO,
2007; HAYAKAWA et al., 2010a). De acordo com esaagores, essa historia passada
pode ser reconstituida, pelo menos em parte, pao ma analise de inumeras
paleomorfologias fluviais que ficaram preservadas paisagem. A andlise destas
feicbes fornece informacgdes valiosas para distattires (i.e. clima, tectbnica, variacao

do nivel do mar) que influenciaram o desenvolviraalts sistemas fluviais atuais.

Estudo recente demonstrou estreita relacdo enteerparfologias e contrastes entre
padrbes vegetacionais em areas amazonicas (p.eSERO% et al., 2010). De acordo
com esses autores, contrastes bruscos entre v@getberta e florestal, bem como
diferencia¢cfes sutis na cobertura florestal, pogenexplicados analisando-se a historia
evolutiva dos sistemas deposicionais destas améinal do Quaternario. A génese de
manchas de vegetacdo aberta, principalmente de @eeasavana, em terras baixas
amazonicas é tema de discussdes na literaturdl@eFER; PRANCE, 2001). Grande
parte das hipbéteses aventadas para explicar sganorconsidera a influéncia de
flutuacdes climaticas durante eventos glaciais trghaciais quaternarios, onde
vegetacdo de savana é atribuida a periodos paspaeksmivelmente mais secos

relativamente aos atuais.

Reconsituicdes paleoambientais em areas amaz@micksn ser mais complexas que
em outras regides do globo. Isto se deve a gramdenddo dessa regido, ao dificil

acesso em funcdo da densa cobertura vegetal, iricigade exposicdes naturais para
coleta de dados geoldgicos (ROSSETTI; GOES, 2@&as reconstituicbes podem ser
auxiliadas pela analise de paleomorfologias flevisdendo que seu mapeamento
favorece sua melhor caracterizacdo. Pelo fato @emparfologias fluviais encontrarem-

se, muitas vezes, obliteradas pela densa cobdituestal em areas amazonicas, é
importante o0 mapeamento de contrastes vegetaciapnaspossa ser aplicado ao

reconhecimento de paleomorfologias.



Trabalhos recentes tém sugerido que a deteccaalelmporfologias fluviais em regides

amazonicas pode ser favorecida pela utilizagcdcadeslde sensoriamento remoto (p.e.
MANTELLI et al., 2009; ROSSETTI, 2010). Este tipe dbordagem permite detectar
padrbes vegetacionais sutis associados a presemgaabmorfologias, as quais sédo de
dificil identificagdo por outros meios, mesmo atipale levantamentos de campo

(ROSSETTI et al., 2007). Adicionalmente, a util@dacde dados de sensoriamento
remoto representa uma alternativa rapida, de baigto, e que permite 0 mapeamento

de paleomorfologias fluviais em grandes areas.

Areas com fortes contrastes vegetacionais saocdéd@ntificacdo em imagens opticas,
relativamente a areas com densa cobertura floré3tal outro lado, a aplicacdo de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) derivadosStauttle Radar Topography Mission
(SRTM), complementarmente as imagens Opticas, idmde grande utilidade para
deteccdo de paleomorfologias fluviais em areas amieas, mesmo sob densa
cobertura florestal (ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007;HAYAKAWA et al.,
2010a,b). Isto se deve a interagcdo do comprimentmda relativamente curto da banda
C (5.6 cm) com elementos de dosséis florestaistaeglo em contrastes altitudinais
visiveis em MDE. Estes contrastes, por sua veZdoeslacionados a diferenciacfes
topograficas e variacdes nos padrdes vegetaciamaiguais podem estar associados a

presenca de paleomorfologias fluviais.

Trabalhos que envolvem mapeamento de paleomorédogin areas amazonicas tém
procedido com a extracdo manual por analise videaprodutos de sensoriamento
remoto. Isto implica em alto consumo de tempo, gipeimente no caso de grandes
areas. Consequentemente, é importante exploracadcde sensoriamento remoto que
permitam acelerar o processo de mapeamento de npatedogias fluviais,

principalmente em estudos de carater regional,np@io de classificacdo ou extracéo

semi-automatica.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi o de utiliprodutos e técnicas de sensoriamento
remoto para classificacdo de contrastes entre agfiete topograficos em trecho do

interflivio Madeira-Purus, no limite entre os estedo Amazonas e de Rondodnia.
Objetivos especificos incluiram:

a) Investigar a distribuicdo de padrdes de vegetagitaksar sua possivel associacao
com paleomorfologias fluviais;

b) Caracterizar segmentos de vegetacao quanto a smegm, distribuicdo espacial e
situacao topografica em produtos de sensoriamentoto;

c) Analisar contrastes altitudinais e vegetacionaideadlados em produtos de
sensoriamento remoto frente a dados topografidesactns em campo;

d) Identificar elementos do sistema fluvial moderne gajam aplicaveis a deteccéo de
segmentos de vegetacdo de interesse, tanto emc@masontrastes vegetacionais
bem definidos, quanto em areas florestais;

e) Estabelecer modelo que explique contrastes vegetsina area de estudo.






3. HIPOTESE

Contrastes altidudinais e vegetacionais observadoslados de sensoriamento remoto
correspondem a paleomorfologias representativaana@entes fluviais pretéritos na

area de estudo.






4. AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacao e acesso

A area de estudo, com aproximadamente 40.000 lkaaliza-se ao longo do interflivio
dos rios Madeira e Purus (Figura 4.1). Esta a@apeeendida entre’2 ¢ de latitude
sul e 68 a 62 50’ de longitude oeste, foi selecionada por: aoateplas manchas de
savana em contrastes bruscos com areas de flatesta; ser de facil acesso para
investigacdo em campo; e ter sido interpretada ceoormdendo vegetacao residual

formada em periodos aridos passados.
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Figura 4.1 - Localizacdo da &rea de estudo.

Politicamente, a area de estudo compreende agartal do Estado do Amazonas e a

parte norte do Estado de Ronddbnia. Os principaisicipios de acesso ao local sdo
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Humaita (AM), Labrea (AM) e Porto Velho (RO). A gaidesses municipios, trechos
estratégicos sugestivos de paleomorfologias e taxbpor vegetacdo aberta podem ser
acessados utilizando-se a rodovia Porto Velho-Mar{BiR-319), ao sul, e a rodovia

Transamazobnica (BR-230), ao norte. Outros trechmdem ser acessados por via

fluvial, sobretudo utilizando-se os principais afites do rio Purus que cruzam a area
de estudo, como os rios Ipixuna, Mucuim, Umari eadc¢

4.2 Contexto Geoldgico

A éarea de estudo esta inserida na porcdo sudesBada do Solimdes. Esta bacia
separa-se da Bacia do Amazonas, a oeste, pelod@rBarus, tendo ainda como limites

norte e sul os Escudos das Guianas e do Brasital.erdgspectivamente (Figura 4.2).
Para oeste, em posi¢céo central, ocorre o Arco dau@a, que subdivide a Bacia do

Solimbées em dois compartimentos. O compartimengieokmita-se com a Bacia do
Acre por meio do Arco de lquitos.
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Figura 4.2 - Contexto geoldgico e limites da porgudeste da Bacia do Solimdes.
Fonte: Adaptado de Caputo e Silva (1990).



A formagédo da estrutura tectbnica da Bacia do Smsnfoi complexa, tendo sido
resultante de falhamentos associados com estiranm@nstal intraplaca durante o
Paleozoico. Durante o inicio da abertura do At@ngul, no final do Jurassico, a regiao
noroeste da América do Sul esteve submetida acesfatompressivos de grande
magnitude, o que deu origem a Cadeia Andina (JORDKNEIN, 1995). Este
processo teve reflexos importantes na Bacia do mSels, onde houve o
desenvolvimento de uma zona de falhas e dobragndels de Megacisalhamento do
Solim&es (Figura 4.2), bem como varias outras ests subsidiarias (APOLUCENO
NETO; TSUBONE, 1988). Quatro eventos principaisedéramento sao registrados
durante o Ordoviciano-Devoniano Inferior, Devonid@@&rbonifero Inferior,
Carbonifero Médio a Permiano e Cretaceo ao CenoZGIONZAGA et al., 2000).

A calha central da Bacia do Solimdes contém suesssédimentares que perfazem um
total de 3800 m de espessura. As rochas paleozfooamm trés megassequéncias
sedimentares, representativas dos intervalos Qra@ow-Devoniano, Devoniano-
Carbonifero e Permo-Carbonifero (EIRAS et al., 1984 ANI; ZAIAN, 1998). Além
dos depoésitos paleozoicos, a Bacia do SolimbBessemi@ cobertura mesozoica-
cenozodica englobada sob a designacéo de Grupa (@UNHA et al., 1994; EIRAS et
al., 1994). Esses estratos, representados pelaag¢des Alter do Chéo e Solimdes, séao
de idade cretacea e miocena, respectivamente. mdedo Alter do Chdo tem
ocorréncia restrita no leste dessa bacia, estemdesforma ampla, em dire¢édo a Bacia
do Amazonas. Esta unidade consiste em arenitosagoargilitos, conglomerados e
brechas intraformacionais de coloracdo vermelhosamaados, tradicionalmente
atribuidos a sistemas fluviais. A Formacao Soliméesle ocorréncia restrita nas
proximidades do Arco de Purus, espessando-se @ pastoda a extensdo da Bacia do
Solimdes, e continuando em dire¢cdo a Bacia do Acmitras bacias andinas. Esta
unidade é composta de litologias relativamente rfiags que a Formacao Alter do
Chao, incluindo argilito vermelho e cinza com féssbundantes e camadas de linhito
e, em menor quantidade, arenito grosso, que focamaidos em ambientes lacustres,
fluviais e deltaicos (ROSSETTI et al., 2005).

Além das formacgbes Alter do Chao e Solimdes, artotze sedimentar da Bacia do

Solimdes inclui estratos pliocenos e quaternagesgricamente incluidos na Formacéao
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Icad (CAPUTO et al., 1972; CUNHA et al., 1994; MA® al., 1977), além de uma série
de terragos fluviais pleistocenos tardios e holosdROSSETTI et al., 2005).

4.3 Aspectos Geomorfolégicos

A area de estudo compreende uma faixa de baixoactsr que separa terrenos
cristalinos, ao sul, e largas calhas aluviais doAimazonas, ao norte. Suas altitudes
estdo distribuidas entre as cotas de 9 e 213 rAré®s mais altas concentram-se ao sul
e as areas mais baixas ocorrem nas proximidadesattess dos rios principais, Madeira
e Purus. Em sua porcdo central, a area de estudtramndistribuicdo de altitudes
relativamente homogénea e relevo pouco dissecagior§4.3).
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Figura 4.3 - Representacado do relevo a partir d&MD paleta colorida.
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Estudos geomorfolégicos realizados pelo RADAMBRASI[1978) levaram a

identificacdo de duas unidades morfoestruturaisarea de estudo. Estas foram
denominadas Planicies Fluviais da Amazobnia e Rtarakbaixado da Amazonia
(Ocidental) (Figura 4.4).
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1- PLANICIES FLUVIAIS DAAMAZONIA 2- PLANALTO REBAIXADO DAAMAZONIA (OCIDENTAL)

Figura 4.4 - Unidades morfoestruturais represtas em transecto localizado a
aproximadamente 100 km ao norte do limite supeido@rea estudo.
Fonte: Adaptado de RADAMBRASIL (1978).

A primeira unidade compreende as planicies aludiassrios Madeira e Purus. Amplos
terragcos acompanham as calhas desses rios quejepes, podem englobar suas
planicies fluviais atuais. Os terracos fluviais emg@ntam descontinuidade espacial
frequente, assim como imprecisdo de limites entcéelaas planicies fluviais. Os rios
Madeira e Purus apresentam orientacao geral NE-8@¢&gjuam nos rios Amazonas e
Solimdes, respectivamente. No caso do rio Madeindretanto, a planicie fluvial &

bastante estreita em sua margem esquerda. Nestgmaambém foram registrados
poucos afluentes, que tem extensédo significativéenerenor em relacédo aos afluentes
da margem direita (SOUZA FILHO et al., 1999).

Lagos, furos, igarapés, paranas, meandros abammkeatepdsitos aluviais fazem parte
das planicies aluviais dos rios Madeira e PurusOQRMBRASIL, 1978). Segundo
esses autores, as planicies aluviais contém akig@&ernarios recentes e antigos solos
Hidromorficos Gleyzados e Aluviais, e terracos &iss com solos Podzdlicos

Vermelho-Amarelos Alicos.
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A unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado da 2imé& (Ocidental composta por
extensas areas de interflivios tabulares dissecamms superficies pediplanadas e
colinas (RADAMBRASIL, 1978). A superficie pediplateencontra-se na faixa norte a
partir do rio Purus e no interflivio Purus/MadeirA. litologia do Planalto é
representada pela ampla distribuicdo de sedimesgagfuaternarias, compostas
principalmente por sedimentos da Formacao Solific®§RUBESSE et al., 2010). Os
solos que ocorrem nesta unidade sdo os Podzolieamnélho-Amarelos, as Lateritas
Hidromérficas de elevacdes e os Latossolos Amardlis padrboes de drenagem

dominantes séo do tipo dendritico na por¢cédo naeaegsbrte, e retangular no restante.
4.4 Clima e Vegetacéao

O clima é o equatorial quente e Umido, com tempeaatmédias anuais variando entre
24°C e 26°C, e precipitacdes limitadas pelas soiee 2.250 mm e 2.750 mm. O
periodo chuvoso comumente inicia-se em outubro, mamres indices de pluviosidade
entre janeiro e marco (RADAMBRASIL, 1978).

Em relacéo a vegetacdo, a area de estudo é badiamtsificada (BRAUN; RAMOS,
1959), sendo caracterizada por manchas de vegetdgita em contato brusco com
vegetacdao florestal, além de espécies de palnfeagsentes (RADAMBRASIL, 1978).
Os mesmos autores diferenciaram os seguintesdposgides fitoecoldgicas para esta
area: Floresta Tropical Densa, Floresta Tropicalertsh FormacOes Pioneiras e

Savanas. As ultimas ocorrem como enclaves em nfeiorecdes florestais.

A Floresta Tropical Densa possui composicao flmddteterogénea, destacando-se pela
ocorréncia de espécies emergentes (i.e., maioe8@un). Diferenciacbes especificas
quanto a ocorréncia de algumas espécies foranuilaib a variacdes pedologicas e do
relevo (BISPO, 2007). Esta regido encontra-se, epeatialmente, em locais
relativamente Umidos, estando frequentemente askoai fundos de vales aluviais.

A Floresta Tropical Aberta € o tipo dominante readte estudo. Foi descrita como uma
regido fitoecologica onde se encontram espécie&reab mais espacadas e de altura
irregular variando entre 15 e 25 m. Nas areas taberor este tipo de vegetacdo, a

ocorréncia de palmeiras é mais frequente relatimtéenas areas contendo Floresta
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Tropical Densa, principalmente onde ha maior sugzbgade as variagbes sazonais de

umidade.

FormacgBes Pioneiras foram descritas como regi@ecfiidégica de carater sucessional
ou transicional, onde predominam espécies herb@&cadsoreas. Estas areas localizam-
se, preferencialmente, ao longo de rios e em méieas de Floresta Tropical Densa.
Em éareas cobertas por FormacOes Pioneiras, existeim tipos de contatos,

denominados de influéncia aluvial e pluvial. O ebdmtdas areas de influéncia aluvial
ocupa os terracos e planicies aluviais, na maidasa vezes cobrindo meandros
abandonados e outros terrenos deprimidos. O codtsacareas de influéncia pluvial

esta localizado em porcdes predominantemente |luntexis.

Savanas consistem em vegetacdo predominantemeat&a,abom composicao de
espécies de gramineas, seguidas por espécies émsltE@arboreas. Estas areas podem
possuir cobertura arbérea leve a densa. Em funggmwe, Savanas sao subdivididas
em: I|-Gramineo-Lenhosa; Il-Parque; Ill-Arborea Abere IV-Arbérea Densa. As
fisionomias de Savana predominantes na area deoesfio dos tipos | e I, que
correspondem a vegetacdo de &reas conhecidas coanopbs de Puciari-Humaita".

Fisionomias arboreas (Il e IV) prevalecem em adeasontato Savana/Floresta.

Em funcéo da diferente escala de observacdo erdpégitos deste trabalho, utilizou-se
nomenclatura simplificada para as referidas redibascoldgicas da area de estudo da
seguinte forma: Floresta Tropical Densa e Flor@stgical Aberta = floresta densa;
Savana dos tipos | e Il = savana; Savana dos liipedV = floresta baixa; e Formacdes
Pioneiras de influéncia aluvial = formacdes picaeifFigura 4.5).
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Figura 4.5 - Tipos vegetacionais na area dedegiver descri¢cdo das classes de
acordo com as regides fitoecoldgicas descritagxto)
Fonte: Adaptado de RADAMBRASIL (1978).
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo de paleomorfologias fluviais envolve caithento prévio sobre sistemas
fluviais, sendo que os conceitos gerais destesapé@sentados no item subsequente,
neste capitulo. Dado que o mapeamento de palediogigs fluviais pode ser realizada
por meio de produtos de sensoriamento, o seguadodeste capitulo engloba revisédo
dos produtos adequados a deteccdo destas, bem amsnmétodos adequados ao
mapeamento de vegetacdo. A partir destes, deseseyegom maior detalhe,
caracteristicas dos dados de sensoriamento rentdirados neste trabalho (i.e.
imagens Landsat e MDE-SRTM). Por fim, foi realizdutave revisdo das principais
técnicas disponiveis atualmente para processas aftdos (i.e. classificacdo e

segmentacéo de imagens de sensoriamento remoto).
5.1 Sistemas Fluviais
5.1.1 Definigbes

Bacias de drenagem séo definidas como unidadesdgioas correspondentes a area
drenada por um rio ou sistema fluvial. Os canaisidis localizados dentro de uma
bacia de drenagem estdo conectados e organizanyseredes complexas
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Um sistema fluvial ideal pode ser dividido em t#@mas distintas (Figura 5.1) em
funcéo da vazao hidrica e do fluxo de sedimentG$(EVIM, 1977): zona 1, localizada
nos setores mais altos, a montante, e consideradadé producdo de sedimentos e
origem dos fluxos hidricos; zona 2, denominadaae zle transferéncia de sedimentos,
onde, para canais estabilizados, as cargas sediregrte entrada e saida sao iguais; e
zona 3, chamada de area de deposicdo, onde ocoaelraulo preferencial de

sedimentos oriundos das zonas 1 e 2.
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Controles a montante
(clima, uso do solo)

A

ZONA 1 (produgao)

—— - —— -

ZONA 2 (transferéncia)

Y

—————
— -

Controles a jusante

(nivel de base) ZONA 3 (deposigéo)

Figura 5.1 - Representacdo esdica de um sistema fluvial ideal.

Fonte: Atigio de Schumm (1977).

Dentre as componentes principais dos sistemasaftudiestacam-se canais e planicies
de inundacdo. Canais consistem em depressbes fasmaela acdo do fluxo no
substrato sob condi¢cdes de alta energia, quand®gs0s erosivos sao favorecidos. A
largura da zona de turbuléncia do canal pode infiiae a natureza dos sedimentos
depositados proximos a ele. Estes tendem a seulgmetricamente mais grossos do
que os depdsitos de planicies de inundacédo, oedergia do fluxo diminui, causando
deposicado preferencial a partir de suspensées (MARR 1996). Contudo, outros
fatores, como a disponibilidade de sedimentosctenigticas da fonte e magnitude de
eventos episddicos, também influenciam os tiposlef@sitos formados em sistemas
fluviais (POSAMENTIER; WALKER, 2006).

Morfologicamente, os canais fluviais variam delirdios, meandrantes, anastomosados
e entrelacados. Em geral, estes tipos morfolégseoslesenvolvem como reflexo do

aumento da carga sedimentar e da energia do frigarg@ 5.2).
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Figura 5.2 - Tipos principais de canais aluviais.
Fonte: Adaptado de Schumm (1981).

Planicies de inundacdo séo &reas rasas e planaxguem entre canais e sujeitas a
influxos periddicos quando ocorre transbordamenicamte periodos de cheia. Os
sedimentos sdo dominantemente oriundos do canatigai, com contribuicdes
menores de colavios e sedimentos eOlicG¥OLMAN; LEOPOLD, 1957)
Adicionalmente, os sedimentos da planicie de inggmlasdo constantemente
retrabalhados & medida que os canais migram latenté (POSAMENTIER;
WALKER, 2006).

As planicies de inundacdo podem conter um compl@govarios subambientes

deposicionais, principalmente desenvolvidos enesias do tipo meandrante. Estes

incluem as planicies propriamente ditas, que sec&ss a ambientes de diques

marginais, lagos e meandros abandonados, alémndes @aleques de transbordamento

(Figura 5.3). Digues marginais sdo elevacdes caogi@afia ligeiramente convexa para

cima que ocorrem nas margens do canal principainddas pelo acumulo de
17



sedimentos finos durante periodos de cheia doslramps sdo depressdes onde ocorre
acumulo de agua transbordada dos rios ou formadgnegipitacdo. Concentracdes
semelhantes de agua podem ocorrer, também, naiplae inundacédo pelo abandono
de meandros. Nestes locais subaquosos, a enerdlaxdoé baixa, o que favorece
deposicédo lenta de sedimentos granulometricamemds {WOLMAN; LEOPOLD,
1957). Meandros abandonados sdo a causa mais comum dacéwnide lagos de
origem fluvial, os quais podem se conectar ao riacfpal por canais menores e
estreitos. Leques e canais de extravasamento otguando a vazao do rio aumenta,
por exemplo, durante periodos de cheia. Com isi@s snargens sofrem rompimentos
localizados, fazendo com que a carga sedimentartssjsportada sobre sedimentos
finos da planicie de inundacdo. Sob condi¢cdes degende fluxo elevada, a erosdo da
planicie de inundacédo é favorecida, surgindo casedsindarios. Quando a erosao é

insignificante ou ausente, os fluxos se tornamatdgstados, dando origem a leques de
transbordamento (PYE, 1994).

Lago abandonado

Planicie de N4
inundacéo : ; ; Leque de
N ' — transbordamento

W W
Figura 5.3 - Principais elementos topografieasibambientes de sedimentacdo em

planicies de inundacéo.

Fonte: Adaptado de Pye (1994).
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Além dos subambientes fluviais supracitados, deteos sistemas fluviais, como o
da bacia Amazonica, apresentam feicdes morfologicakecidas como rias fluviais ou
vales afogados. Este tipo de morfologia fluvial,ngiderado uma anomalia de
drenagem, consiste em lagos alongados onde aindadsereconhecer a morfologia
original de tributérios fluviais (HOWARD, 1967). Ams podem manter conexao com
o canal principal através de um canal estreitouno. fA ocorréncia de rias fluviais em
regides amazonicas tem sido descrita por variosrest(p.e. IRION, 1982, 1984;
SIOLI, 1975; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002; STERNBES, 1950; TRICART,

1977), mas sua génese € ainda tema aberto a dissussSlgumas das hipoteses
aventadas por esses autores incluem barragem dmbiesaduras de tributarios por
sedimentos do rio principal devido a propria dindansedimentar, rebaixamento do
nivel de base em funcdo de transgressdes marirdtasehicas e movimentacdo de
blocos falhados em funcédo de atividade tectdnicaesnpos geoldgicos relativamente

recentes.

De acordo com Sternberg (1950), as rias fluviaisaaimicas podem indicar
represamento por soerguimento ou subsidéncia. @&rgsa concomitante a processos
de rifteamento podem resultar no afogamento daab@deidrenagem, formando lagos
alongados ou rias. Para este mesmo autor, o cemmnolfotecténico deste tipo de
morfologia fluvial € também evidenciado por bordetilineas que se interceptam em
angulos retos e formas alongadas seguindo umatagém preferencial. As rias
comumente apresentam déficit aluvial, sendo degfaswde depdsitos de acumulacéo,
como planicies de inundacao (TRICART, 1977). Vadawores ressaltam ainda que as
orientacbes de canais de saida e das faces retmgyulas bordas de rias fluviais
amazonicas apresentam boa concordancia com omiméas morfoestruturais de areas
do entorno, reforcando a hipotese de génese ligadaajustes tectdnicos
(FRANZINELLI; IGREJA, 1990; RADAMBRASIL, 1978;). Deacordo com Cunha
(1982), a auséncia de afluentes de grande extensadesenvolvimento de drenagens
de forma assimétrica nos planaltos adjacentes tanidica controle estrutural ligado
aos processos de implantacao de rias fluviais annza
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5.1.2 Paleomorfologias

Morfologias fluviais pretéritas ou paleomorfologieansistem em feicdes geomorficas

originadas por deposicao e erosao aluvial, em tergpologicos anteriores ao atual.

O abandono de canais, principais ou secundarios,doeno de lagos e meandros, em
tempos quaternarios, pode gerar feicbes que s#a assiveis de reconhecimento na
paisagem atual. Canais fluviais abandonados owgmi@is podem variar em relacéo a
idade. Paleocanais abandonados em tempos geolégicentes incluem antigos
meandros e trechos de canais abandonados, em garayulsdo (GOUDIE, 2004).
Avulsdes ocorrem usualmente por agradacédo da mamécinundacdo, o que forca os
canais a encontrarem outras areas de topograf#iveghente inferior. Enquanto a
agradacdo de muitas planicies de inundagdo podeatesa intrinseca aos processos
deposicionais, sdo comuns avulsdes geradas poegsax aloctones, seja por efeito
climatico, seja pela movimentacao tecténica (BURBAKNNDERSON, 2001).

Paleomorfologias fornecem importantes informacdasa pestudos de evolugcéo de
sistemas fluviais, como reconstituicdo paleogedzaafe redes de drenagem a partir de
paleocanais preservados na paisagem atual. Em &aesazonicas, feicOes
paleomorfolégicas quaternarias podem ser ressal{aotacontrastes vegetacionais e/ou
topograficos, facilitando seu reconhecimento aipaetdados de sensoriamento remoto,
visto a escala geografica destas feicbes (ROSSE&iTall, 2008). Complementarmente a
investigacdes sedimentolégicas em campo, estudgmléemorfologias sdo baseados
na analise morfologica destas feicdes. Morfologepaleocanais, por exemplo, podem
fornecer indicios sobre o regime de vazdao, sedimsemmorfologia em antigos sistemas
fluviais a partir da analise de suas dimensdemdoe padroes de drenagem (BENITO
et al., 1998).

5.2 Sensoriamento Remoto
5.2.1 Deteccao de paleomorfologias

A utilizacdo de imagens orbitais para o reconhecimee paleomorfologias tem sido
registrada em diversos trabalhos (p.e. MCCAULE¥et1982, 1986; MCHUGH et al.,

1988). O mapeamento de canais e meandros abandoaedeegides tropicais umidas
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vem sendo feito com imagens Opticas (p.e. LanR&MASANY et al., 1991; YASH
PAL et al. 1980). De acordo com Mitra et al. (2QG@ste tipo de abordagem permite a
interpretacdo de eventos recentes ocorridos nafatipecomo migracao e avulsdo de

canais fluviais, fornecendo a compreenséao da e&oldgs sistemas de drenagem.

De acordo com Addink e Kleinhans (2008), a utilém@agle imagens opticas para o
mapeamento de morfologias fluviais atuais e pteieileve ser realizada com cautela
em locais de clima tropical umido. Isto se deverande heterogeneidade de valores
espectrais apresentada por essas imagens nestdetipmbiente, o que dificulta a

deteccdo de paleomorfologias cobertas por vegetacdagua, como meandros

abandonados e recém-abandonados. No caso de @uestsriais umidas, como na

Amazonia, imagens opticas tem auxiliado na idexag@o de contrastes vegetacionais
abruptos associados a canais abandonados dur@ntaternario tardio (HAYAKAWA

et al., 2009, 2010a; ROSSETTI, 2010). Este tipmberdagem é de grande interesse
para deteccdo de paleomorfologias em éareas densamegetadas. Entretanto, os
autores ressaltam que imagens Opticas ndo possimii a deteccdo de contrastes
vegetacionais relativamente mais sutis, principatsmesntre vegetacdes florestais, os
quais podem também estar associados a paleomaa®log

Paralelamente a utilizacdo de imagens Opticas@arapeamento de paleomorfologias,
diversos autores tem utilizado produtos obtidos moageadores SARS{nthetic
Aperture Raday, as quais provaram ser de grande utilidade no dasmbientes aridos
e semi-aridos (PAILLOU et al.,, 2009). Isto se dexesensibilidade destes as
propriedades elétricas e geometria dos alvos, coombeldo de agua e rugosidade,
respectivamente. Outros autores integraram imagaRse Opticas para 0 mapeamento
de paleomorfologias em regides de clima tropicabg@.e. DOYLE; INGGS, 1998).
Este tipo de abordagem visa aumentar a deteccgmldemorfologias por meio da
combinacdo de informacdes derivadas de produtos caracteristicas distintas.
Trabalho realizado em regido no sudoeste da Amazdie clima equatorial umido,
reforcou a necessidade de integracdo entre imageintsas e imagens SAR para a
visualizacédo de paleomorfologias (HAYAKAWA et &010b).

Complementarmente ao que foi exposto acima, estretentes tem mostrado que a

utilizagdo de MDE obtido a partir de interferom@t8AR, como MDE-SRTM, permite
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ampliar sensivelmente a deteccao de paleomorfaagraregibes amazonicas com base
em gradientes altitudinais (p.e. ALMEIDA-FILHO; MIADA, 2007; HAYAKAWA

et al., 2010a; MANTELLI, 2008; ROSSETTI; VALERIAN007). De acordo com
Mantelli et al. (2009), estes contrastes altitudinpodem ser resultantes de
diferenciacfes topogréficas no terreno e/ou deg@es da altura dos dosséis florestais.
Rossetti (2010) adverte que MDE-SRTM auxiliam aedefo e caracterizagdo de
paleomorfologias em areas amazobnicas, mas outrdesdde sensoriamento como
imagens Opticas e imagens SAR, devem ser utilizddderma complementar a fim de
ampliar a visualizacdo destas feicbes nos diveastdsientes amazonicos. Isto se deve
as diferentes idades e dimensbes, bem como dosextost geoldgicos e

geomorfolégicos em que elas ocorrem.

Além da avaliacao dos produtos de sensoriamentoteemais adequados a deteccao de
paleomorfologias em regibes amazonicas, outro &spee deve ser ponderado refere-
se as tecnicas usadas para sua extracdo. A pasiasd a extracdo manual,
principalmente quando realizada a partir da ineggpdo visual de dados de
sensoriamento remoto com caracteristicas distiptae ser custosa em tempo. Apesar
de este esforco gerar resultados satisfatoriosieoegplica sua utilizagdo em trabalhos
recentes, € importante testar técnicas que agilssnmapeamento, principalmente em
grandes areas. Os produtos gerados, por sua vdempeer utilizados com outros
mapas teméaticos ou informacdes espaciais sobremaisl elementos que compdem um

sistema fluvial.

5.2.2 Mapeamento de vegetacao

Dada a hipétese de associacdo direta entre paltmogas e padrbes vegetacionais
sugeridas para outras areas amazolnicas, grande gaeste estudo enfocara o
mapeamento de vegetacdo. Portanto, € necessariaeursa@ao dos principais métodos

utilizados para isto.

De acordo com Nordberg e Evertson (2003), métotizssicos (e.g. levantamento de
campo, interpretacdo visual de fotografias aéresidiyados para mapeamento de
vegetacdo podem né&o ser eficientes em estudosnaegjiodevido ao alto custo e

consumo de tempo necessario a sua execucao. Tg@solde processamento de
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imagens, por outro lado, oferecem meétodos pratecacondmicos para estudos de
vegetacdo, especialmente em grandes areas.

O conhecimento da interacdo entre radiacdo solrvegetacdo é fundamental para
utilizagé@o de técnicas de sensoriamento remotxinagdo de tipos vegetacionais. Esta
interacdo, que ocorre de forma complexa, € respehgpéla reflectancia da vegetacao
detectada por sensores opticos a bordo de platasoorbitais (JENSEN, 2007). De

acordo com este autor, os valores de reflectanui@as por sensores remotos sao
derivados da radiacdo solar que incide principatenesobre as folhas, sendo esta
refletida ou absorvida. O estudo do mecanismo @lecténcia foliar em dados de

sensoriamento remoto da-se, principalmente, noviateentre 0,4 e 2,7 um do espectro
eletromagnético porque a radiacdo solar incideotere de forma predominante neste

intervalo.

Em termos gerais, a folha possui baixos valore®fiectancia para a porcéo do visivel
do espectro eletromagnético, devido a alta absqrgéseus pigmentos, especialmente
pela clorofila. Valores de reflectancia séo rekatiente mais altos no infravermelho
proximo, em virtude do espalhamento da radiacdospespacos vazios localizados
entre as estruturas internas da folha, bem comimad@a absorcdo. No infravermelho
com comprimentos de onda maiores que 1,3 um, a fieid valores de reflectancia
relativamente baixos em razdo da alta absorcaanmpdéculas de agua (KNIPLING,
1970).

A reflectancia de um dossel vegetal assemelhass@lguns aspectos, a reflectancia de
uma unica folha, mas sofre influéncia da incidéméa uniforme da radiacdo solar. De
maneira geral, ocorre atenuacdo natural da radiggiiovariacbes no angulo de
iluminacéo, disposicdo geométrica da estruturaassel, orientacdo e area das folhas,
sombras e interferéncias de superficies de fundon §plo). Sob dosséis florestais, ha
uma reducdo ainda maior dos valores de reflectgpaira a por¢cdo do visivel do
espectro eletromagnético em relacdo a porcao davarimelho proximo. Isto ocorre
porque a radiacdo do infravermelho préximo quetrfmsmitida para estratos foliares
inferiores é refletida aos estratos superiores.sApee esta condicdo ser parcialmente

compensada pelo deslocamento do pico da energieirie para a regido do visivel, a
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reflectancia na regido do infravermelho é, aindgificativamente maior em relacao a
regiao do visivel (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Os valores de reflectancia nas regides do verneihéravermelho proximo podem ser
obtidos por imagens fornecidas por sensores mpédetsais ou hiperespectrais, sendo
também incorporados na forma de indices de Vegetdyd. Estes estdo diretamente
relacionados a fracdo de radiacdo fotossinteticteradiva interceptada (GLENN et al.,
2008). A escolha de imagens para o0 mapeamentogedag@io depende, primeiramente,
do objetivo e exatiddo esperada, embora condicdeséaticas (especialmente
atmosféricas) e caracteristicas como a data dageimsacusto e propriedades do meio

fisico local também devam ser consideradas (Xit.e2008).

Dentre as imagens utilizadas em mapeamentos detagége em escala regional
destacam-se imagens multiespectrais fornecidas gelwssores TMThematic Mappgr

e ETM+ Enhanced Thematic MappelEstes sensores, que atualmente estdo a bordo
dos satélites Landsat-5 e Landsat-7, respectivangmissuem algumas limitacdes,
como a média resolugcédo espacial das bandas meltieais (30 metros) e sua baixa
resolucao temporal (16 dias). Entretanto, estesds&in sido aplicados, com sucesso,
em mapeamentos de vegetacao, principalmente ernde\munidades vegetais, com
exatiddo média a alta (COLSTOUN et al., 2003; SAKLBRA et al., 2005).
Adicionalmente, imagens Landsat tem registro deeséemporais para os ultimos 27

anos, além de serem distribuidas gratuitamente.

Vale ressaltar que trabalhos recentes tém sugexidailizacdo de imagens SAR,
complementarmente a imagens Opticas para mapeardentmomunidades vegetais
(IMHOFF et al., 1997; SANO et al., 2005; SANTOSakf 2002). Estas imagens podem
ser particularmente Uteis em areas de vegetagasth, principalmente quando obtidas
por sensores operantes na banda L (23.5 cm) daudaior sensibilidade destes dados
a estrutura da floresta e, principalmente, da messtricdo de uso destas imagens na
presenca de nebulosidade. Por outro lado, quesidpias relacionadas ao nivel de
complexidade envolvido no processamento e intaapéet deste tipo de imagem

também devem ser consideradas
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5.2.3 Dados orbitais

O presente item descreve as caracteristicas paiscigios dados de sensoriamento
remoto utilizados neste trabalho. Estes consisterMDE-SRTM e imagens Landsat,

visto sua importancia no mapeamento de paleomgidoe vegetacdo, além da
facilidade de obtencéo e interpretacéo.

5.2.3.1 MDE-SRTM

Desenvolvido a partir de uma parceria entre a NAG&&entro Aeroespacial Aleméo
(DLR) e a Agéncia Espacial Italiana (ASI), a SRTM ima missao que utilizou um
sistema InSAR I(terferometric Synthetic Aperture Raglapara adquirir dados
topograficos da superficie terrestre compreenditdee eas latitudes 68 e 57S. Esta
missao, realizada em fevereiro de 2000, ocorreur@dolbdo veiculo espaci&ndeavouy
tendo envolvido dois interferémetros operando rasdhs C (5.6 cm) e X (3.2 cm),
sendo os dados coletados a partir de duas antpesadas simultaneament&ngle-
pass interferometjy

Como o sistema SAR é um sistema de imageamenterteepu seja, capaz de gravar a
fase da onda recebida e de preserva-la durants tl@tapas de processamento, a
técnica de interferometria SAR utiliza a informagiofase de cada pixel para medir as
paralaxes e estimar sua altitude relativa. Desgaaoos dados SRTM permitiram a
obtencdo de MDE global de alta qualidade. Dado®tadbs na banda C estéo
disponiveis gratuitamente com espacamento horizdata arco-segundo (~30 m) para
o territério dos EUA, e de 3 arco-segundo (~90 rajapo restante da superficie
terrestre. Os valores de elevacdo sdo expressosetnos inteiros e o sistema de datum
vertical e horizontal utilizado é o WGS84 (RABUSakt 2003).

O sucesso dos dados SRTM incentivou a criacdo desowonjuntos de dados
derivados destes. Para o territorio brasileirotadesn-se os dados produzidos pelo
projeto Topodata (VALERIANO; ROSSETTI, 2010). Ess#mdos correspondem a
MDE-SRTM interpolados por krigagem, com resolucgmaimada de 1 arco-segundo
(~30m), e subprodutos que incluem declividade,nteigio de vertentes, curvatura

vertical e horizontal, bem como insumos para cnéalinento da estrutura de drenagem
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e formas de relevo (MUNHOZ, 2009). O processo fieaamento dos dados SRTM foi
dirigido a obtencdo do maximo detalhamento que pémduzisse ruidos nao-
topograficos, preservando caracteristicas geomaétde detalhe do MDE original. Por
essa razao, caracteristicas exibidas pela sugertimno a relacdo relevo-dossel, foram
mantidas devido a sua importancia na identificad&o caracteristicas geoldgicas,
pedolbgicas, vegetacionais, entre outras, pelo rieisyALERIANO; ROSSETTI,

2010). Os dados Topodata, juntamente com espagifisa técnicas, etapas de
processamento e orientacbes aos usuarios podenmacessados livremente em

http://www.dsr.inpe.br/topodata.

5.2.3.2 Imagens Landsat

Os satélites Landsat-5 e Landsat-7 sdo de particéaesse em estudos morfolégicos e
vegetacionais, por possuirem a bordo os sensordg8espectrais TM e ETM+,
respectivamente. Estes sensores consistem em nigstros imageadores Opticos
capazes de adquirir imagens em sete bandas espedas quais trés compreendem a
regido do visivel do espectro eletromagnético, veggéo do infravermelho proximo,

duas na regido do infravermelho médio e uma n@oedp termal.

Com faixa éwath) de imageamento de 185 km, os sensores acimatdssgpresentam
resolucdo espacial de 30 m x 30 m, para as bangasmpram nas regides do visivel e
infravermelho refletido. Para a regido do infraveltm termal, a resolucéo espacial € de
120 m x 120 m no caso do sensor TM e 60 x 60 m paEAM+, o qual também
adquire uma banda pancromatica com resolucédo de ((ENSEN, 2007). Os sensores
TM e ETM+ possuem um nivel de quantizacdo de 25®ends digitais (8 bits),
fornecendo imagens com satisfatéria sensibilidadenwancas radiométricas de
pequena magnitude entre as bandas para aplicagdesageicultura, estudos
hidrolégicos, mapeamento de vegetacdo, dentre snoiiéras (LILLESLAND et al.,
2008).

5.2.4 Classificacdo de imagens

A classificacdo de imagens de sensoriamento rerpotte ser definida como a

categorizacdo das informacfes presentes nos pexel€lasses tematicas. Uma das
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abordagens mais comuns de classificagdo de imageiisespectrais consiste na
utilizacdo de algoritmos computacionais estatistEate fundamentados para

determinar o tipo de cobertura ou uso que deteipael possui (MATHER, 2004).

Paralelamente ao desenvolvimento de métodos desifdasdo de imagens de
sensoriamento remoto, a multiplicidade de dadosgpariais disponiveis tem sido
cada vez maior nos ultimos anos, particularmenétive a disponibilizacdo de imagens
com melhores resolucdes espaciais. A necessidadketdecdo de objetos ou alvos
maiores que pixels Unicos tem se tornado frequeptacipalmente devido a
heterogeneidade e complexidade de algumas desagsns(BLASCHKE et al., 2000).

Complementarmente, alguns autores ressaltam qudiliaagdio de técnicas de
classificagéo locais (pixel-a-pixel) pode limitarnaodelagem de classes em funcgao
apenas de caracteristicas espectrais e do compgntiarastatistico, desconsiderando,
dessa forma, as caracteristicas ou comportamemsjuEciais presentes na imagem
(BLASCHKE; STROBL, 2001). Esses mesmos autores rgage a utilizacdo de
métodos de classificagdo de imagens que possawirimelagdes topologicas ou de

vizinhanca entre os pixels.

Dentre as abordagens de andlise e classificacdinagens que representam uma
alternativa a métodos tradicionais (locais) dest#ca Andlise Orientada a Objeto
(AOO). De acordo com Blaschke (2010), a utilizagéo técnica de AOO para
classificacdo de imagens de sensoriamento remoteéetornado bastante popular em
comparacdo aos metodos locais. O conceito fundameiriculado a esta técnica
consiste na delimitacdo de objetos ou segmentos im@gens digitais, que

correspondem a regides homogéneas constituidasitiesmixels (NAVULUR, 2007).

A utilizagcdo da técnica de AOO para classificag@antagens permite que informacgdes
adicionais relacionadas as propriedades dos obmiosegmentos, ou seja, de um
conjunto de pixels, sejam utilizadas para melhdedgo e descricdo desses objetos.
Em termos gerais, estas informacdes podem ser idhgidem dois grupos: 1)

caracteristicas intrinsecas aos objetos, como ipdgites espectrais, textura e
geometria; e 2) caracteristicas de inter-relacdie eybjetos, como conectividade entre

objetos e proximidade de objetos semelhantes (B&NZ, 2004).
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Outro ponto fundamental € o papel da AOO na comiveig entre técnicas de andlise
de imagens espectrais de sensoriamento remotoirffagens Opticas), nao-espectrais
(p.e. MDE e dados geomorfométricos), e dados gecesp na forma de vetores, como
pontos, linhas ou poligonos (BAATZ et al., 2008; HACASTILLA, 2008; LU;
WENG, 2007; STROBL, 2008). De acordo com essesregitasto permite que
caracteristicas destes diferentes dados sejamraspk simultaneamente no processo
de classificacdo, resultando no aumento da suadématBurnett e Blaschke (2003)
também destacam que esta integracdo entre dadosdierantes caracteristicas e
resolucdes espaciais esta indissoluvelmente reladéo a percepcdo de objetos em
multiplas escalas. Esta integracdo ocorre por ndeioutilizacdo de algoritmos de
segmentacéo especificos, bem como de atributosvoslaas propriedades de objetos

gue permitam relaciona-los, mesmo que pertencaivessrde segmentacao diferentes.

A utilizac&o de atributos dos objetos obtidos dipde segmentacdo pode ser realizada
de diferentes maneiras. As propriedades dos objptmem ser exploradas, por
exemplo, por meio do proprio conhecimento do atzglie qual define atributos e
valores pertinentes a descricdo de determinadaecl®or outro lado, a utilizacdo de
classificagdo por arvore de decis@dathine Learning Decision Trgdem ganhado
grande espaco em aplicacdes geocomputacionais HRIEDL; BRODLEY, 1997;
HUANG; JENSEN, 1997; MAHESH; MATHER, 2004; MUCHONE®#t al., 2000).
Isto se deve, principalmente, a simplicidade edepidesta técnica para a obtencédo de
modelo preditivo aplicado a distingdo de classgsiréir de conjuntos de amostras de

treinamento.

Classificadores por arvore de decisdo sdo considerado-métricos (opostamente a
classificadores paramétricos e ndo-paramétricam)tr@iamente as técnicas estatisticas
tradicionais, estes classificadores nédo fazem stgm$previa sobre a distribuicdo ou
independéncia dos dados (HUANG et al., 2001). @rdigo C4.5 (QUINLAN, 1993)
tem sido utilizado amplamente para classificacdomdgens de sensoriamento remoto
(ver SINHA, 2006), apesar de nao ter sido desemmlespecificamente para este fim.
Este algoritmo gera arvores de decisdo a partandestras de treinamento, sendo que
os atributos mais eficientes para descricdo dasetasao selecionados para cada no

desta arvore com base no conceito de entropicbuatrs com minima entropia tém, em
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média, mais informag&o Unica que atributos com eaftropia e, portanto, sdo mais
adequados para subdividir o conjunto de dados empogrdistintos (HUANG et al.,
2001). Os atributos e valores gerados na arvodedséo, por sua vez, sao facilmente

convertidos em regras de classificacao.

De acordo com Im et al. (2008), as regras de €ieasfio obtidas por meio da técnica
de classificacdo por arvore de decisdo ndo samsegmutuamente exclusivas ou
coletivamente exaustivas. Isto se deve ao fatoudedgterminado nivel de confianca e
uma classe padrao séo utilizados no procedimentdetigo de atributos, assegurando
que a inferéncia de regras seja de sucesso. Estdaglem garante a ndo sobreposicao
entre atributos, o que resulta em selecéo eficeegées, mesmo para grandes conjuntos
de dados. Porém, Huang et al. (2001) ressaltamaquesgras de classificacdo nao
produzem, necessariamente, respostas definitivdsterminado problema. Por esta
razdo, outras técnicas estatisticas devem sezxadiils para avaliacdo da exatiddo do

modelo preditivo obtido.

A partir do exposto acima, na AOO, a segmentacdondagens em objetos multiplos é
indissociavel do processo de classificacdo. Simidgite, a descricdo das propriedades

destes objetos (atributos) permite agrupa-los assek.
5.2.5 Técnicas de segmentacao de imagens

A segmentacdo de imagens consiste em sua subdigisdmultiplas unidades ou
segmentos menores. Estes segmentos devem ser hmusg@&m relacdo as
caracteristicas que os tornam uniformes, comodertwnza e textura, e os limites entre
eles devem ser simples, regulares, e espacialnesiates (HARALICK; SHAPIRO,
1985). A segmentacdo de imagens ndo é um conamitm Bntretanto, a sua utilizacao
em aplicacdes de sensoriamento remoto tem cresigdiicativamente, o que estimula
o desenvolvimento continuo de novas técnicas dmeigcdo (BLASCHKE et al.,
2004).

Ha uma grande variedade de técnicas de segmentdgddmagens, algumas
consideradas de uso geral e outras designadascleases especificas de imagens.

Entretanto, estas técnicas, que dependem da ratesgecifica do problema a ser
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resolvido, diferem precisamente na maneira comatiegain uma ou mais propriedades
desejadas e como transigem uma determinada prafggeda imagem em relacdo a
outra (PAL; PAL, 1993). Objetos reais a serem regméados pelos segmentos ou
objetos sédo usualmente compostos por varios p(BiASCHKE; STROBL, 2001).
Consequentemente, é desejavel, em alguns casos,depeeminados segmentos
permanecam separados ou que sejam fusionados,mdoneédo da distribuicdo dos
tons de cinza ou textura, e sim de outras caratitex$ que melhor os definam nas
imagens (BLASCHKE et al., 2004).

Um importante avanco na ampliagdo das medidasistgtas de homogeneidade
espectral e de textura entre segmentos foi alcancadn o desenvolvimento do

algoritmo de segmentacdo multirresolucdo (BAATZHAPE, 2000). Este algoritmo

permite incorporar dimensdes espaciais por meionddidas de escala e forma no
processo de segmentagcdo de imagens, favorecenelimatatdo de objetos reais em
paisagens complexas presentes nas diversas cldssenagens de sensoriamento
remoto. A inclusdo destas dimendes tem sido um anaacclassificacdo de imagens
utilizando técnicas de AOO (DE JONG; VAN DER MEERQ4).

O algoritmo de segmentacédo multirresolucdo de Ba&ezhape (2000) foi incorporado
ao aplicativoeCognition (FLANDERS et al., 2003), posteriormente renomepdm
Definiens DevelopefLANG; TIEDE, 2007) e chamado neste trabalho dé-IDEENS.

A utilizacdo deste algoritmo neste tipo de intezfafacilitou ao usuario imbuir
informacdes de carater semantico pelo ajuste desedies parametros disponiveis no
processo de segmentacao. Este tipo de abordagettaresm um aumento do grau de
entendimento das imagens (LANG, 2008). Adicionalimeaste segmentador pode ser
aplicado no nivel de pixels ou objetos pré-existentabrangendo imagens com

diferentes resolucdes espaciais simultaneamentd | ESsZE et al., 2001).

A segmentacdo tem sido relatada como um processord® indutivo, em que cada
resultado é avaliado qualitativamente ou quantaatente até a obtencdo dos
segmentos desejados (BLASCHKE; HAY, 2001). De azamam Esch et al. (2008), o
segmentador multirresolucdo permite que o usuaeinal valores especificos para
critérios de homogeneidade, como Cigr) (e Forma k), sendo o ultimo composto por

Suavidadek,;) e Compacidadéh(,):
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hC=Zwb*ab
b

Ondew, define o peso e, 0 desvio-padrao da bandae:

l
hss =E

Ondel fornece o comprimento real do contorno do objetqpeoduz o menor perimetro
envolvente, e:
ho = l
SC \/H
Ondel representa o comprimento do contorno ou perintkirobjeto en 0 niumero de
pixels do objeto. Apds cada fusdo entre objetosydanca da heterogeneidade, que flui

para o valor fusas,, é calculada por:
Sr = wshe + (1 — wi)hg

Ondew, representa o fator de peso do critério Forma wiefipelo usuario. O valor
fusdo é comparado com o parametro Escala, defipglo usuéario pela maxima

heterogeneidade permitida para os objetos da imagem

A partir do exposto acima, nota-se que € possitrdbuer valor ou peso 1,.) a
determinada banda). Isto deve ser realizado em fung¢do do grau deitapcia desta
para discriminar objetos de interesse. Esta sel@gida de bandas favorece a obtencao
de melhores resultados por meio da exclusdo dermiafgbes potencialmente
irrelevantes (HAMILTON et al., 2007).

O ajuste do critério Forma melhora, frequentementgjalidade de extracdo de objetos
(NAVULUR, 2007). Isto porgue objetos espaciais snda ser geometricamente
compactos. Este critério funciona de forma compigareao critério Cor, o qual se

resume no calculo de informacdes representadas palores dos pixels, ou espectrais.
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Conforme estas informacbes espectrais sdo enfatizad obtencdo de objetos
geometricamente compactos e com bordas suavesa¢atesida.

Adicionalmente, o aumento dos valores do critéleon@acidade pelo intérprete implica
na diminuigéo do critério Suavidade. Os critéri@srpacidade e Suavidade favorecem
formas geometricamente compactas e bordas comedinpbuco rugosos ou suaves,
respectivamente. [Estas caracteristicas, entretas@@y utilizadas de forma
complementar, porém, ndo antagbnica, como ocorre 06 critérios Forma-Cor.
Portanto, valores altos de Compacidade nao implicatessariamente em bordas
rugosas ou pouco suaves (BENZ et al., 2004). Camgolearmente, o parametro Escala
deve ser ajustado em funcdo da resolucdo espaxsablados e, principalmente, da
relacdo entre o tamanho dos objetos resultantes eschla das feicbes ou regides de
interesse (ADDINK et al., 2007).
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6. MATERIAIS

Os dados de sensoriamento remoto utilizados comte frimaria de informacdes para

realizacdo deste trabalho incluiram:
6.1. Dados topogréficos digitais

Foram utilizados dados do projeto Topodata (ven if2.3.1), na sua segunda versao,
para a area de estudo. Estes dados, que serdoddsaneste trabalho de MDE, tem
tamanho de pixel de aproximadamente 1-arco-segu(@@77?) ou ~30m
(VALERIANO; ROSSETTI, 2010).

6.2. Imagens Opticas

Estas consistem em quatro cenas adquiridas petorsEmM+ do satélite Landsat-7 em
datas préximas ao voo da missdo SRTM (Tabela éxt)uindo-se as bandas da regiao
espectral do azul, infravermelho termal e do panétao (Tabela 6.2). Essas imagens
fazem parte do arquivo global do Servico Geologios Estados Unidos (USGS) e seu
acesso € livre no endereco eletronico http://esgs.gov/. As imagens s&o
corregistradas e geometricamente corrigidas, comel mie processamento L1T (mais
informacgdes disponiveis em: http://landsat.usgglgmdsat_Processing_Details.php).
A localizacdo das cenas Landsat-7/ETM+ em relacaoea de estudo é mostrada na

Figura 6.1.

Tabela 6.1 - Landsat-7/ETM+ utilizadas nesta pesqui

Satélite | Sensor Data de aquisicdo Orbitg  Ponto
Landsat-7 ETM+ 02/08/2001 232 65
Landsat-7 ETM+ 02/08/2001 232 66
Landsat-7 ETM+ 22/08/2000 233 65
Landsat-7 ETM+ 22/06/2001 233 66
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Tabela 6.2 - Bandas espectrais das imagens LantsSBEM+ utilizadas neste trabalho.

Bandas Regido do Espectro Eletromagnético Resolucéo
ETM2 Verde (0.525 - 0.605 pm) 30m
ETM3 Vermelho (0.63 - 0.69 pum) 30m
ETM4 Infravermelho préximo (0.75-0.90 pm) 30m
ETM5 Infravermelho médio (1,55 - 1,75 pm) 30m
ETM7 Infravermelho médio (2.09 - 2,35 um) 30m
SE:W
N
+7°8 .
. 233 /65 .-‘"‘; .‘e"; 232/ 65

233/66 i 232 /66

98+

65° W o Area de estudo
+

() ———— 5 kM

Figura 6.1 - Localizacdo das cenas Landsat-7/ETM+etacao a area de estudo.

6.3. Dados cartograficos

Complementarmente aos dados de sensoriamento retioogon utilizados dados
cartograficos disponiveis na literatura. Essesistera em arquivos digitais de cartas
topogréficas na escala 1:100.000. As folhas utlhzaforam listadas na Tabela 6.3 e 0s
arquivos digitais correspondentes podem ser acessadivremente em

http://mapas.mma.gov.br/geodados/download/basécaits. html.
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Tabela 6.3 - Cartas topogréficas utilizadas conse loie dados nesta pesquisa.

iNDICE DE ANO DE
NOMENCLATURA NOME DA CARTA IMPRESSAO ESCALA
SC-20-X-A-IV RIO PRETO 1984 1:100 000
SC-20-V-A-VI RIO PUNICICI 1984 1:100 000
SC-20-V-B-IV RIO MUCUIM 1982 1:100 000
SC-20-V-B-V PORTO VELHO 1980 1:100 000
SC-20-X-A-l CALAMA 1984 1:100 000
SB-20-Y-C-llI LABREA 1979 1:100 000
SB-20-Y-D-I CRISTO 1982 1:100 000
SB-20-Y-D-II FAZENDA JAURI 1982 1:100 000
SB-20-Y-D-IlI LAGOA PURUZINHO 1979 1:100 000
SB-20-Z-C-| LAGOA TRES CASAS 1979 1:100 000
SB-20-Y-C-VI IGARAPE PUCIARI 1984 1:100 000
SB-20-Y-D-IV IGARAPE MATRINCHA 1982 1:100 000
SB-20-Y-D-V RIO ACUA 1982 1:100 000
SB-20-Y-D-VI HUMIATA 1979 1:100 000
SB-20-Z-C-IV LAGOA PARAISO 1980 1:100 000
SC-20-V-A-llI CACHOEIRA DO PILAO 1984 1:100 000
SC-20-V-B-I RIO INACORRA 1982 1:100 000
SC-20-V-B-II SOBRAL 1982 1:100 000
SC-20-V-B-llI SAO JOSE DA PRAIA 1982 1:100 000
SC-20-V-B-VI RIO VERDE 1982 1:100 000
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7. METODOS

A metodologia utilizada para realizacdo deste thaba@&nvolveu quatro etapas que
correspondem a: (i) extracdo da rede de drenageah &i) extracdo de segmentos de
vegetacao de interesse com base em dados de aems@o remoto; (iii) levantamento

topogréfico em campo; e (iv) caracterizacdo dossegps de vegetacdo. As principais

atividades realizadas durante estas etapas podesssalizadas na Figura 7.1.

Dados primérios

A 4

I Y

o Extracio darede de o Rede de =
v drenagem v drenagem v
- Processamento do MDE- - Produtos derivados .
= SRTM1 i do MDE-SRTM1 i

Processamento de

—— imagens Landsat- ' Coprgﬂginz?;es P
TIETH+ P
Segmentacio e
Classificacio
kA J
Levantamento ‘ iy Mapa de
topografico ‘ - segmentos de vegetagdo
 J v

‘ Caracterizacio dos
‘ segmentos de vegetacio

L J

Perfis altimétricos

Figura 7.1 - Fluxograma ilustrando as principais/zidddes realizadas durante a

aplicacao da metodologia, mostrando processosdeifm® obtidos.
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7.1. Extracdo da rede de drenagem atual

Esta fase incluiu a extracdo da rede de drenagesh [@dra a area de estudo. Para isto,
foram combinadas informacfes dos diferentes dadsomiveis em ambiente SIG
(Sistemas de Informagdo Geografica). Esta combindgieou-se na utilizacdo de
planos de informacdo (Pl) pré-existentes, corredpates a vetores digitais de cartas
topograficas na escala 1:100.000, e de dados dmri@mmento remoto para correcao
destes vetores e criagdo de novos segmentos.limécite, avaliou-se visualmente os
vetores de cursos fluviais das cartas topogréafizascando-se validar estes dados nos
dados de sensoriamento remoto. A partir da maiamenor compatibilidade entre os
dados, foram realizadas edicdes manuais dos vetmsssn como a complementacao
dos mesmos, quando necessario. Para isto, fordimadés composicdes coloridas de
imagens Landsat para cursos fluviais maiores e lnagos e dados MDE para cursos

fluviais menores.
7.2. Extracdo de segmentos de vegetacdo com basesensoriamento remoto

Esta etapa foi subdividida em outras duas etapasrgpluem: i) pré-processamento e
transformacdes dos dados de sensoriamento remdajoglassificacdo de imagens de

sensoriamento remoto.
7.2.1 Pré-processamento e transformacoes

A segmentacao e classificacdo das imagens de seneato remoto foram precedidas
por etapas de pré-processamento e transformacétss damagens. Primeiramente, foi
realizado mosaico das imagens Opticas ou imagensdsh&7/ETM+. Este
procedimento englobou contrastes lineares e eagaliz de histogramas para cada
banda multiespectral em fungdo da mesma bandaaparenas adjacentes. A partir das
bandas multiespectrais mosaicadas, foi realizadasformagcdao de Componentes
Principais. Esta transformacéo, que teve como igbjeéduzir a variancia das bandas
espectrais, foi realizada de forma a priorizar eedg#o de segmentos de vegetacéo
aberta. Para isto, o angulo de rotacao da prinseirgponente foi definido em funcéo da
inclinacé@o da reta correspondente a maior dispetsécalores de amostras de areas de

vegetacdo aberta coletadas diretamente sobre gensaandsat-7/ETM+.
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Além disto, processamentos adicionais foram reddigea partir dos valores do MDE
com objetivo de realcar contrastes altitudinaisndgor magnitude entre pixels vizinhos
através da suavizacdo de contrastes de menor ma@gniealcando areas de interesse
no MDE posteriormente utilizado no processo desdiaacdo. Este procedimento
consistiu da transformacdo dos valores de elevagionodo que os limites entre
méaximos e minimos fosse suavizado localmente, geoplo que o contexto regional
da topografia seja mais bem refletido em detrimatgonformacdo geomeétrica. Foi
elaborado um método computacional indireto especijue, através de uma série de
operagfes aritméticas, proporciona mudancas nauggad espacial dos valores de
altitude sem prejudicar a localizacdo de baixosnifmis) de maior interesse. Esta
transformacdo dos valores de elevacao consisticialimente, da aplicacdo de um

operador de vizinhanca ao MDE, como mostra a eguag&guir:
Zl',]' = Zoi,j - Z_

OndeZ;; € o valor resultante para determinado pixel loadiiznas cordenadag da
grade de pixels do MDE;o; ; é o valor inicial deste mesmo pixelZeé a média dos
valores dos pixels localizados dentro de uma jadelausca ao redor deste pixel. Esta
janela possui formato anular, com raio interno oheedsédo de um pixel e externo de

cinco pixels (Figura 7.3-a). Os valores resultanigs foram, entao, deslocados para
valores positivos, maiores ou iguais a zef ;). Estes, por sua vez, foram subtraidos
dos valores iniciais ou valores dos pixels do Mg, (), como mostra a equagao

seguinte:
Zfl,] = ZOl"]' - Z,l',]'

Onde Zf; ; € o valor resultante para o pixgj no MDE processado ou MDE'. As
operacdes realizadas acima séo ilustradas na FHgeo resultado final na superficie

do MDE ap6és a transformacédo dos valores é esqueadatna Figura 7.3-b.
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Figura 7.2 - Fluxograma ilustrando a transforisagos valores de elevacéo do MDE,

mostrando as operacdes aritméticas realizada®pteacdo do MDE’.
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Posteriormente, foram aplicados esquemas de caes @ MDE e o MDE’ com
objetivo de salientar areas de interesse, comorisiogpor Hayakawa et al. (2010a).
Este procedimento consistiu da atribuicdo de ditesecores para intervalos de valores
de altitude estabelecidos pelo intérprete. A apfioadestes esquemas de cores por meio
do aplicativoGlobal Mapper (versao 12) permitiu que novos tons de cores fosse
gerados pela mistura gradual entre os valorestiiedal localizados nos limites destes
intervalos e as cores a estes atribuidas, realgamfta mais, determinadas porcdes de
interesse nos MDE. Os MDE resultantes foram comastem imagens coloridas com
trés canais de cores, também chamadas imagens&@Bjmo deRed Greene Blue,

gue correspondem as cores-luz primarias (vermelboje e azul). Esta conversao
permitiu que a informacéo de cor resultante dacagéio de esquemas de cores fosse
decomposta em 256 niveis de cinza em cada um dwsscgreservando as areas
realcadas por esquemas de cores no processo déicdgso destas imagens realizado

posteriormente.
7.2.2 Classificagao das imagens de sensoriamengonoto

A classificacao foi precedida por dois procedimsmte segmentacdo denominados A e
B, que resultaram em dois niveis de objetos comesonomonimos. Estes niveis de
objetos extraidos das imagens sdo compostos pagopok topologicamente
relacionados, que compartilham limites de objetmslizados em niveis diferentes

guando estes se encontram espacialmente superpostos

O processo de segmentacdo A procurou explorartesistcas das imagens opticas,
enquanto que o processo de segmentacdo B tevedalmggtivo extrair limites de areas
correspondentes a contrastes altitudinais intexgost como diferencas vegetacionais
e/lou topograficas em areas florestais. Em ambosaess, as segmentacdes foram
realizadas em nivel de pixels utilizando-se o dgar multirresolucdo (BAATZ;
SCHAPE, 2000). A inspecao visual dos segmentodtagses permitiu que os valores
dos parametros Escala, Cor-Forma e Compacidadedadavfossem ajustados para

cada nivel de segmentacéao.

A segmentacao A foi feita utilizando-se as bandgseerais ETM2, ETM3, ETM4,

ETM5 e ETM7, todas com pesos iguais, e 0s vetomesespondentes a rede de
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drenagem. Os parametros Escala, Forma e Compadmtaae ajustados para 20, 0,3 e
0,2, respectivamente, 0 que permitiu a extracaobjetos pequenos e com geometria
pouco compacta, priorizando-se 0 estabelecimentosales limites a partir das

informacdes espectrais das bandas. A segmentad@o fBita com base nos dados

MDE’ realcado por esquema de cores e transformadm imagem RGB e nos vetores
correspondentes aos cursos fluviais. Valores dal&sEorma e Compacidade de 90,
0,4 e 0,8, respectivamente, foram aplicados visaedobter objetos relativamente
maiores que na segmentacdo A, com menor influGhesavalores dos pixels e alta

compacidade geométrica.

O processo de agrupamento de objetos levou emdesaséo 5 classes, apresentadas
na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Classes utilizadas para agrupar abgesuas definicoes.

CLASSE DEFINICAO

Corpos d'agua estagnados, incluindo-se lagos,aategtos de cursos

Corpos D’agua o .
fluviais e reservatorios.

Cursos Fluviais Area de sobreposicéo aos cursemifuextraidos manualmente.

. Areas de vegetaco florestal em contraste com desfisresta densa e
Floresta Baixa o ~ L .
exibindo relacédo de continuidade com areas de savan
~ Areas de vegetacao aberta, excluindo-se areavdeasfp.e. culturas
N&o-Savana . L
agricolas, desmatadas, pastagens, solo expostmaciies pioneiras).
Vegetacgdo aberta com carater reliquiar, incluinelosstipos vegetacionais

Savana .
de Savana Parque e Savana Gramineo-lenhosa

Os valores herdados do Pl rede de drenagem fonéiradibs para agrupar objetos do
nivel A na classe ‘Cursos Fluviais'. Objetos destesmo nivel foram agrupados na
classe ‘Corpos D’Agua’ utilizando-se valores de movo atributo, criado por meio de
operacdes aritméticas entre as bandas espectmismthado WI. Estas operacdes

seguiram metodologia descrita por Xu (2006), conostna a equacao abaixo:
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WI = (ETM2 — ETM5)/(ETM2 + ETM5)

Objetos do nivel A com alta resposta espectral, ap@recem em tons claros nas
imagens Opticas, foram agrupados em classe tengal@nominada ‘Objetos Claros’
através do ajuste de um limiar a partir do atriddean Layer Valuepara a imagem
CP1. Limites internos entre objetos desta classanforemovidos utilizando-se o
algoritmoMerge Regiomo aplicativo DEFINIENS, o que reduziu significaimente o
namero de objetos. Em seguida, 51 amostras repatisas de areas de savana e outras
74 de outros tipos de vegetacéo aberta foram dalgtgraficamente por inspecéo visual
de composicdes coloridas de bandas espectrais &tandiSTM+. Para estas amostras,
diversos atributos, que descrevem propriedades®ajse relativas a forma geométrica
e relacdo com propriedades de objetos vizinhoanfaralculados dentro do aplicativo
DEFINIENS, sendo que estes valores foram exportggoa o aplicativo WEKA
(Waikato Environment for Knowledge AnalyqIHALL et al., 2009). Neste aplicativo,
realizou-se a classificacdo das amostras coletatlhsando-se o algoritmo C4.5
(QUINLAN, 1993), que foi reprogramado em linguag@AVA e denominado de J48.
Trés subgrupos obtidos aleatoriamente a partiradiagstras foram utilizados para a
avaliacdo da classificacdo utilizando-se a técdeaalidagdo cruzada com numero de
iteracdes igual a 10 (HAN; KAMBER, 2006).

Os atributos e respectivos valores obtidos por rdeiérvore de decisdo gerada a partir
da classificagcado de amostras foram utilizados pesarever as classes ‘Savana’ e ‘Nao-
Savana’ no aplicativo DEFINIENS, cuja classificagdiiminou automaticamente a
classe temporaria ‘Objetos Claros’. Posteriormeateas relativamente pequenas (<
500 knf) e préximas de cursos fluviais (< 1.200 m) intetpdas como rebrota foram
removidas da classe ‘Savana’ e incluidas na clhggeSavana’.

Objetos classificados do nivel A, até o presentenerto, foram transferidos para o
nivel B utilizando-se o algoritmd@order Optimizationno aplicativo DEFINIENS
(Figura 7.4).
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Objetos
classificados

Figura 7.4 - llustracéo do processo de extragaobjetos classificados do nivel A

para o nivel B no aplicativo DEFINIENS.

Para extracdo de contrastes altitudinais em areasgetacao florestal, utilizou-se soma
aritmética dos valores do atributean Layer Valuedas trés bandas do MDE real¢ado
por esquema de cores em formato RGB para reprodiorialidades escuras

correspondentes a estas areas. Utilizaram-se, tami® valores do atributo Borda

Relativa para ‘Cursos Fluviais’ para reproduzir adydio encontrado para areas de
savana, as quais se localizam predominantement@éreas de baixa densidade de
drenagem. Os valores de um terceiro atributo, deramio Borda Relativa para

‘Savana’, foram utilizados para identificar segnosnjue estdo em contato fisico com
areas de savana. O ajuste fino dos valores ddmitatsi mencionados acima permitiu
encontrar areas onde ocorrem contrastes altittdimai MDE que se encontram em

continuidade com areas de savana, que foram agrspadclasse ‘Floresta Baixa'.

A seguir, substituiu-se o atributo Borda Relatiagp'Savana’ por um novo atributo

denominado Borda Relativa para ‘Floresta Baixa'v#dinente, o ajuste de valores para

trés atributos simultaneamente permitiu expandires ocupada pela classe ‘Floresta

Baixa'. Isto se deu através da criacdo de umaelassporaria, sendo que foi habilitada
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a repeticdo do processo de classificacdo até degsmteniteracdo na qual ndo ocorra
mais nenhuma mudanc¢a. Ao final de cada iteracdmbgstos agrupados na classe
temporaria mencionada acima sao imputados na cRElssesta Baixa’ pelo algoritmo
Assign ClassDesta maneira, na iteracdo seguinte os valoredgributo Borda Relativa
para ‘Floresta Baixa' sd&o automaticamente modibsagara objetos ainda néao
classificados. Isto permite que, a cada iteracaus whjetos sejam agrupados na classe

‘Floresta Baixa’, expandindo sua area sobre a image

Por fim, a edicdo manual de poligonos permitiudimchas classes ‘Savana’ e ‘Floresta
Baixa’, objetos omitidos pelas classificacdes paalas anteriormente.

7.3 Levantamento topografico em campo

O levantamento topografico consistiu ha determinatgicoordenadas planialtimétricas
em transectos localizados transversalmente a seégsele vegetacdo de interesse,
segundo interpretagdes feitas com base nos dadssnderiamento remoto. Para isto,
empregou-se a técnica de posicionamento por satétiizando-se o sistema GPS e os
meétodos estéatico ®op’'n’ga, cujas especificagcdes encontram-se na Tabel&uando

necessario, utilizou-se nivelamento geométrico eggumdo-se nivel oOtico e réguas

estadimétricas.

Tabela 7.2 - Especificagfes dos métodos utilizpdos o levantamento topogréfico.

Especificacbes Método Estético MétodStop and go
Equipamento Topcon Hipe L1L2 Sokkia Startus L1
Base POVE Bases locais
PDOP corte 6 6
Elevacéo de antena 15 15
Tempo de permanéncia F (distancia da base) 2 nsinuto
Taxa de gravacao 15 seg 2 seg
Numero minimo de satélites 5 5

Distancia maxima entre base local
) 300 km 15 km
e ponto de interesse
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Para o meétodo estatico, foram utilizados dois recep, um fixo em local de

coordenadas conhecidas (base), e outro sobre ® ppe se desejava obter as
coordenadas (movel). A base de referéncia utiliZada a estacdo RBMC de Porto
Velho (Identificacdo / Codigo internacional: POVE3780), distante aproximadamente
250 km dos principais pontos de interesse, e Sogdoram escolhidos como base local
(Figura 7.5), sendo que para transferéncia de eoadhs utilizou-se um receptor

Topcon Hipe de dupla frequéncia (L1/L2).

TESAE 00000 e e L T U e S S R i s e N
Base Base
local 3 local 5
Base Base
local 2 local 4
9
g
Bée ! \ Limite da
local 1 area de estudo
“"RBMC
Porto Velho
0 50 km
T M +
65° W 63° W

Figura 7.5 - Localizacao das bases de coordenatilizadas para levantamento

topogréfico na area de estudo.
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No métodostop-and-go foi empregado um par de receptores GPS SokkatuStide
frequéncia unica (L1). O distanciamento entre astge foi irregular, sendo que esta
distancia variou em funcdo de visada de céu stititdae interferéncia de feicdes
antropicas e obstaculos. O monitoramento da obs&ova a navegacao até os locais

(pontos) de interesse foram realizados por meuntdeeceptor GPS Garmin 60CS.

O processamento dos dados obtidos em campo fa@adalutilizando-se os aplicativos
Sokkia Spectrum Survey (versdo 4.20), Topcon Tools (verséo 7.2) e

MAPGEO2010" (versdo 1.0). As altitudes elipsoidaig fesultantes do levantamento
realizado foram convertidas em altitudes ortomasrig/), referidas ao gedide ou nivel
médio do mar. Esta conversao foi realizada para qamhto através da seguinte

equagao:
H=h—-N

Onde N é a altura ou ondulacdo geoidal. A precisédo fotstlda para os valores de

altitude foi da ordem de 0,5 m para mais ou menos.
7.4 Caracterizacdo de segmentos de vegetacéo

A caracterizacdo de segmentos de vegetacdo desséebaseou-se na andlise da
distribuicdo espacial destas feicbes a partir darpretacdo visual de dados de
sensoriamento remoto e do mapa de segmentos dtidoormente no processo de
classificacdo. Foram também analisadas propriedagesnétricas dos principais
segmentos de vegetacdo com base nos valores bet@ricalculados dentro do
aplicativo DEFINIENS. Estes incluem: Comprimentoximéo, Largura maxima, Area
total, Comprimento médio de ramificaces, RazAoeetumprimento e largura, indice
de borda, Assimetria e Densidade. Maiores inforrmagdbre como estes atributos sao

calculados para os segmentos podem ser encongadbDegfiniens (2007).

Adicionalmente, analisou-se o relacionamento evdreegmentos de vegetacao obtidos
e outras informacdes disponiveis para este estutiap a rede de drenagem e os perfis

altimétricos obtidos a partir de dados coletadosampo.
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8. RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidete m@balho. Estes encontram-se

subdivididos em tépicos organizados em funcao dadoéogia proposta.

8.1 Processamento dos dados de sensoriamento remoto

O processamento de dados de sensoriamento remetivab identificar diferenciacdes
de vegetacao e altitudinais que pudessem seradlidli&z na extracdo e caracterizagéo de
segmentos de vegetacdo de interesse. O grau d=dtetdessas feicdes variou em
funcdo do produto de sensoriamento remoto ou psacento utilizado. Assim,
imagens Landsat-7/ETM+ (Figura 8.1) serviram paeelar cinturbes isolados de
vegetacdo aberta, na maioria estreitos e alonggdes;orrespondem a areas de savana
em mapas de vegetacdo (p.e. RADAMBRASIL, 1978).asstdo facilmente
distinguidas de areas florestais do entorno, bemocde corpos d’agua estagnados e
cursos fluviais. Além disto, areas antropizadas,(desmatamento, cultura agricola ou
pastagem) identificadas em campo e/ou visualmeagemagens, de tonalidade similar
a cobertura vegetal aberta, puderam ser indivicla@dis visualmente pela geometria
(bordas angulares), sob forma de quadrados e wdtdngegulares concentrados
prioritariamente nas proximidades de alinhamentosrespondentes a rodovias.
Subordinadamente pode-se detectar pequenas al@a@sradas a formagdes pioneiras
em associacdo as areas de savana, que ocorremonasigades de cursos fluviais

principais, como também previamente observadasapss de vegetacao disponiveis.
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62°50" W

Figura 8.1 - Mosaico de imagens Landsat7-ETlel-&icta de estudo, adquiridas entre
agosto de 2000 e agosto de 2001, em composicaodRE3GNotar que
grande parte das areas de savana ocorre formartdodeis estreitos e
alongados. (Tons magenta = areas de savana eiaattag Tons
esverdeados = areas florestais; Tons azuladogregdiagua e cursos
fluviais; Tons amarelados e verde-claros = arederdeacdes pioneiras.

A transformacdo das imagens 6pticas por compon@nigsipais diminuiu a variancia

das imagens multiespectrais Landsat-7/ETM+, conaedb a informacdo de maior
interesse correspondente a areas de vegetacda abeprimeira componente (CP1),
permitindo melhor realcar estas areas relativamasteomposicfes coloridas (Figura
8.2).
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Figura 8.2 - Imagem resultante da anélise dgpomentes principais (CP1). Areas de
vegetacao aberta aparecem em tons claros e sabenaisvidenciadas
neste produto do que em composic¢des coloridas @@npom Figura
8.1).

Assim como nos produtos anteriores, o processamemtdDE foi eficiente para
revelar os cinturdes de savana, gracas a suaslaffiinferiores em até cerca de 20 m
em relacdo as areas florestais do entorno (FiguBae 8.5-1). Além disto, este produto
foi sensivel & deteccdo de feicbes que passarameotte despercebidas ou foram de

dificil distincdo nas imagens oOpticas. Isto foi seguido com a simples aplicacdo de
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paletas em niveis de cinza, devidamente criadas gmentar diferencas altimétricas
mais sutis do que aquelas produzidas entre as deesm/ana e de floresta.

O MDE evidenciou, com grande destaque, diferene#sagos correspondentes a
depdsitos aluvionares distribuidos ao longo dos poncipais, ou seja, rios Purus e
Madeira, onde os terracos ocorrem em areas de@smémn até cerca de 40 m
relativamente ao entorno (Figura 8.5-11). Alémtdjseste produto foi importante para
salientar indmeros segmentos alongados em meioma¢éo florestal. Estes aparecem
como altitudes ligeiramente inferiores, portanto ®ms de cinza mais escuro que o
entorno. E importante notar que estes segmentas est continuidade lateral perfeita
com os cinturdes de savana, formando uma sériandéicgacdes arranjadas em padréo
dendritico, que se tornam cada vez mais estreit@sues na paisagem (Figuras 8.4-a e
8.4-b). E importante notar que, nas imagens Optiuasas de floresta baixa possuem
contrastes espectrais cada vez menores a medidaegafastam de areas de savana,
porém, fragmentos menores de savana ainda podemnsentrados nas areas mais
distantes (Figuras 8.4-1, 8.4-1l e 8.4-1ll). Traos obtidos ao longo dessas areas
confirmam altitudes inferiores relativamente aogssentornos, com gradientes de até
cerca de 10 m (Figura 8.5-l), ou seja, relativarmeinferiores as obtidas quando

comparadas as areas de savana
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Figura 8.3 - Imagem em niveis de cinza obtigaréir do MDE (aumento altimétrico
em direcdo a tons progressivamente mais clarosarigae, neste
produto, as areas de savana apresentam tons desgimilares as areas
antropizadas, aos corpos de 4gua e as margeras$ludiquadro interno
na cor branca localiza a Figura 8.4 e as linhasdasalocalizam os
transectos A-B, C-D e E-F apresentados na Fig&ia 8.
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Figura 8.4 - Comparacao entre composicdo a#drandsat-7/ETM+ (R5-G4-B3)
(a) e MDE em tons de cinza (b) para mesma aredqgalizacdo na
Figura 8.3). Notar que alguns contrastes de tormanédio em areas
florestais revelados no MDE tem correspondéncia didenencas sutis
de cores na imagem Optica (setas brancas), engoaints sao revelados
apenas no MDE (setas amarelas). A medida que dedésresta baixa se
afastam das manchas maiores de savana, tornamse migiveis nas
imagens Opticas, porém, é possivel detectar pegqdeagmentos de
vegetacao de savana em meio a vegetacao florgstaiambém se

tornam mais escassos com o distanciamento (setizs @m I-111).
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Figura 8.5 - Transectos com contrastes altiidi(l-11l) derivados de dados MDE
(ver localizac&o na Figura 8.3). Notar no transéct® (I), obtido sobre
area de savana em contraste brusco com floressa ddiferencas
altimétricas abruptas da ordem de 20 m nos lineiteie as areas. Notar,
também, no transecto C-D (Il) variacéao altimétegalente, da ordem de
10 m, entre area de floresta baixa e de florestaad€ transecto E-F
(1) mostra niveis de terracos e diferenca altincétde até cerca de 40 m

em relacdo a calha do rio Madeira.

Os resultados promissores revelados pela aplicg@aletas de tons de cinza no MDE
levaram a intensificacdo do processamento destkifmroa fim de amplificar a detecgéo
de feicbes com possivel significado geomorfoldgiBotransformacdo desses dados

aplicando-se esquemas de cores permitiu realgata anais, as areas de savana e de
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floresta baixa (Figura 8.6). Depdsitos aluvionai@am também melhor ressaltados,

bem como as drenagens fluviais atuais.

7°S g

9°S . i ?
65°W 0

50 km 62°50' W

Figura 8.6 - MDE realgado por esquema de cdtetar realce das areas de savana e
de suas continuidades nas areas florestais, berm dammelhor
separacado entre estas areas e areas rebaixadspoadentes a
depositos aluvionares dos rios principais.

A transformacéo dos valores de elevacdo do MDE ipermliminar diferenciagbes
topogréficas de menor magnitude impingindo certugte generalizagdo aos dados do

MDE. O resultado pratico deste procedimento seuniadna suavizacdo de altos e
56



baixos de menor magnitude na representacado doorgbessibilitando a aplicagéo de
esquema de cores que realcou bordas das feicGesmamdentes as areas de savana e
as areas de floresta baixa em meio a floresta déngaras 8.7 e 8.8). Este produto
possibilitou, também, melhor visualizacdo de delmorfolégicos associados com os

depositos aluvionares que ocorrem ao longo dosvtameira e Purus.

50 km 62°50" W

65°W 0

Figura 8.7 - MDE’ apés aplicacdo de esquemaodesc Notar realce significativo das
areas de savana e de suas continuidades nas lareatais. Observar,
também, o melhor detalhe das morfologias associenlasos depdsitos

aluvionares dos rios principais. O quadro intepualiza a Figura 8.8.
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Figura 8.8 - Comparacgao dos produtos MDE (asigyee MDE’ (direita) com
diferentes esquemas de cores. Notar que as baaddsiddes salientadas

em tons de marrom no MDE foram melhor realcadasg|D&’

(localizacdo na Figura 8.7).

8.2 Extracao de segmentos de vegetacao

A segmentacdo feita com base nas imagens Optiegséntacado A) permitiu extracao

de areas de savana, que foram facilmente deteatadtesstipo de produto utilizando-se
composicoes coloridas e imagem derivada da apbcded&componentes principais. Os
valores utilizados para Escala permitiram detefreegmentos menores de vegetacao
aberta (Figura 8.9-a). O ajuste do parametro Comaq@ossibilitou priorizar os limites

entre segmentos em funcédo de caracteristicas esipefacilitando ndo sé a deteccao
de areas de savana, mas também a deteccdo, dedrcinaiva, de outras areas com
caracteristicas espectrais semelhantes, como aqueta formagfes pioneiras que
ocorrem nas proximidades de cursos fluviais. Egédsres, combinados com valores
baixos para Compacidade-Suavidade, possibilitaraesepvar bordas relativamente
suaves para fragmentos maiores de vegetacado abddacorpos d’ agua, bem como
bordas mais retangulares de areas antropizadasrdF8)9-b). A partir dos objetos

obtidos pela segmentacédo A, foram extraidos, inigate, 0os objetos correspondentes

as classes ‘Cursos Fluviais’ e ‘Corpos D’agua’ (iFég8.10).
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Figura 8.9 - Exemplos de resultados da segrp@otd, feita com base em imagens
opticas para: (a) fragmentos menores de vegetdgitagsetas); (b)
areas desmatadas e/ou antropizadas (setas). (l=rimaites entre

objetos).
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Figura 8.10 - Resultados da classificagédo ‘Cofpagua’ e ‘Cursos Fluviais’ (ver
descricao das classes na Tabela 7.1).
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A primeira componente principal mostrou-se relatieate mais eficiente que os demais
produtos para o agrupamento de areas de vegethedita.alsto se deve ao maior
contraste destas areas neste produto, que famildhtencdo de valores ou limiares
aplicaveis a descri¢do da classe temporaria ‘Objetaros’.

A eliminacao dos limites internos entre objetosamalise das propriedades dos objetos
fusionados para a classe temporaria ‘Objetos Clpssmitiu que os tipos de cobertura

predominantes melhor refletissem suas caracte$st@spectrais em detrimento de
fragmentos menores. Por exemplo, a fusdo de pesj@é@naas de culturas agricolas ou
de desmatamento resultou na melhor caracterizagamahchas de savana (Figura
8.11).
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Figura 8.11 - Exemplos de limites entre obje@sldsse temporaria ‘Objetos Claros’
antes (a) e depois (b) da fusédo entre segmentesrenmesma area
(Linhas = limites entre objetos).

A selecdo de amostras para as classes ‘Savand@oeShlvana’ e a classificacdo destas

amostras no aplicativo WEKA facilitaram a extrackoinformacdes e possibilitaram a

identificacdo de atributos e limiares pertinentesapa descricdo das classes. Os
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resultados da avaliacdo da classificacdo de amsogirabela 8.1) sugerem boa
concordancia, como indicado pelo valor de KappdT™9A exatiddo da classificacéo
foi considerada satisfatéria, sendo que apena® @nmostras (4%) foram classificadas
incorretamente. Dentre estas, quatro correspondelasae ‘Nao-Savana’ erradamente

classificadas como ‘Savana’.

Os atributos e valores obtidos pela classificagdaamhostras das classes ‘Savana’ e
‘Nao-Savana’ podem ser melhor visualizados em arwie decisdo gerada pelo
aplicativo WEKA (Figura 8.12). Para a extracdo dead de savana, notou-se que
atributo contextual ou de vizinhancga (i.e. BorddaRea para ‘Cursos Fluviais’) foi de
grande importancia para complementar o atributeasgl Média da Borda Interna para
ETM4 na extracdo de areas de savana. Este atdbutizinhanca, portanto, sobressaiu-
se em relacdo a outros atributos espectrais otividaa forma geomeétrica dos objetos

correspondentes a areas de vegetacao aberta.

Tabela 8.1 - Resultados da avaliacdo da classificde amostras.

Classificacdo de amostras (C4.5)

Ndmero total de amostras 125

NUmero total de atributos 168

Avaliacao (Percentage split)

Amostras classificadas corretamente 120 96%
Amostras classificadas incorretamente 5 4%
Estatistica Kappa 0.918

Matriz de confusao

a b & Classificado como
70 4 a = Nao-Savana
1 50 b = Savana
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Figura 8.12 - Arvore de decisdo gerada pelo afVic WEKA, mostrando atributos

(elipses) e valores utilizados para classificagiardostras.

Apos a utilizacdo dos atributos e valores obtidas mlescrever e classificar as classes
‘Savana’ e ‘Nao-Savana’ nas imagens, foi realizagdpecao visual dos resultados. Esta
inspecgéao revelou erros de incluséo na classe ‘&8gvaeemo sugere o modelo criado a
partir das amostras. A andlise mais detalhada slestes revelou que o0s objetos
classificados incorretamente consistem em objetasivamente menores e localizados
nas proximidades de cursos fluviais. Estas caiatitexrs foram utilizadas para refinar
os resultados da classificacao (ver Iltem 7.2.2e<Dltado final da extragdo de areas de

savana é apresentado na Figura 8.13.
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Figura 8.13 - Resultado final da separacao dmeetps da classe ‘Objetos Claros’ em

‘Savana’ e ‘Nao-Savana’ (ver descricdo das clasaésabela 7.1).

A segmentacao utilizando o MDE’ em formato RGB (segtacdo B) facilitou a
obtencédo de objetos com limites bem definidos, pgemo delinear a continuidade das
feicOes relacionadas com segmentos de vegetacaatatesse em areas de floresta
(Figura 8.14). Em especial, foi possivel criar tdgecorrespondentes aos segmentos de
vegetacdo florestal que foram identificados preeiai® no MDE. O ajuste do
parametro Escala permitiu criar objetos com arkivamente maior do que os objetos
criados pela segmentacdo A, visto que segmentosvedgetacdo florestal sédo
relativamente mais continuos e com auséncia denéatps muito pequenos, como no

caso de vegetacéao aberta.
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Figura 8.14 - Exemplo do resultado da segmentB¢aplicada ao MDE’, mostrando
o dado original e limites entre objetos (a). Nojae o realce de bordas
proporcionado por este produto, conjuntamente calores altos de
Compacidade utilizados nesta segmentacao, pemigxdrair corpos
isolados de vegetacéo florestal sem que estesdis$em a depdsitos

aluvionares (setas pretas em I-1ll). (Linhas =t@wientre objetos).

A andlise de padrbes de ocorréncia de segmentdstelesse em areas florestais

possibilitou a escolha de atributos e limiares plascricdo da classe ‘Floresta baixa’. A

extracao desta classe permitiu expandir signifieatiente a visualizacéo das feicdes de
interesse, inicialmente sugeridas pelas areasvdmaapara dentro das areas florestais
(Figura 8.15).
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Figura 8.15 - Resultado da classificacdo da elddsresta Baixa’, mostrando também
objetos classificados como ‘Savana’ (ver descrd@®classes na Tabela
7.1).

A edicao final de objetos possibilitou corrigir @r de omissdo durante os
procedimentos de classificacao realizados anteepten Enquanto pequenas areas nao
classificadas de forma automatica puderam serighe$ucom um simples procedimento
de classificacdo (Figura 8.16-bl), outros segmefdacsm incorporados por edicédo
manual. Dentre estes, destacam-se segmentos disredassificados como areas
antropizadas ou omitidos da classe ‘Floresta Bamas que possuem relacdo de
continuidade com vegetacao de savana (Figurasti2 868.16-b3).
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Figura 8.16 - Exemplo de resultados da clasgiioga) e edicao final de poligonos
(b). (b1 = adicao de objetos localizados inteiramelentro de areas de
savana e de floresta baixa; b2 = adicdo de obptdssificados como
area antropizada que correspondem a trechos deagégeaberta e/ou
solo exposto; b3 = adicdo de segmentos nao clzesdifs que sugerem
relacdo de continuidade com &reas de floresta p@igadescricdo das

classes na Tabela 7.1).

Os resultados da analise dos segmentos de vegetaf@@ntes ao nimero total de
objetos, a area individual, a area média e ao pérdnmédio para as classes ‘Savana’ e

‘Floresta Baixa’, sdo apresentados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 - NUmero de segmentos e area ocupaaagatses na area de estudo.

Total Savana | Floresta Baixa| Unidade
Numero de segmentos 838 619 219
Area 4399.33  1508.23 2891.1 km
Porcentagem da area de estudo 10.86 3.72 7.14 %
Area média dos segmentos 2.44 13.59 krh
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Notou-se que o0 namero total de segmentos parasseci8avana’ é bastante superior ao
da classe ‘Floresta Baixa'. Entretanto, a éarea adappela classe ‘Savana’ é
relativamente inferior, sendo menos de 4% da aeeastlido, enquanto que a classe
‘Floresta Baixa' ocupa mais de 7%. Este resultadmomplementado pelos valores
médios da area ocupada por cada segmento, mostrralsegmentos da classe
‘Floresta Baixa’ possuem tamanho médio aproximadéen®00% maior em relagdo aos
da classe ‘Savana’. Os segmentos da classe ‘Sav@m#anto, tendem a apresentar

fragmentacao relativamente maior.
8.3 Caracterizacdo dos segmentos de vegetacao

A andlise visual da distribuicdo dos segmentos @getacdo para a area de estudo
revelou sua organizacdo de acordo com trés gruposigais, orientados na direcao
geral N-S (Figura 8.17). O maior desses gruposaljado a oeste) distribui-se
continuamente por mais de 150 km, sendo o menes dalleste) de pouco mais de 50
km de extensdo. Apesar de estes grupos serem depgqrar distancia de até cerca de
100 km, é interessante observar que suas termmma@ieite sul) formam um
alinhamento NE-SW que € notavelmente paralelo acda geral do curso do rio

Madeira neste local.

A contabilizagdo do niumero e area dos segmentogdaodis, bem como da area média
dos segmentos em conjunto para cada grupo, € afadaena Tabela 8.3. Os valores de
namero e area dos segmentos diminuem de oestéeggaPor outro lado, os valores
de area média dos segmentos revelam que nas pastese leste, correspondentes aos

grupos 1 e 3, ocorre maior concentracado de marcmasrea relativamente menor.

Trés segmentos com maiores valores de area (F&u& foram selecionados para
analises de atributos de forma (Tabela 8.3). Estgsnentos foram selecionados por

melhor refletirem as caracteristicas geométricas.
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Rio Madeira

Figura 8.17 - Distribuicdo espacial dos trés gauge segmentos de vegetacéo (i.e., 1 a
3) reconhecidos na area de estudo. Notar a digt#ibIN-S desses
grupos e o fato de suas terminacdes a sul compamealinhamento de

direcdo NE-SW, que é paralelo a dire¢do gerala®edeira.

Tabela 8.3 - Area total e média para grupos de setgs de interesse.

Total Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
NUmero de segmentos 198 127 44 27
Area (km?) 4399.33 2300.47 1620.45 478.4
Area média dos segmentos (kfh 22.22 18.11 36.83 17.72
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Figura 8.18 - Segmentos com maior valor de &e@)( selecionados para andlise da

geometria.

Tabela 8.4 - Valores de atributos expressando igaguies geométricas dos segmentos.

Sigla Atributo (unidade) Segmento A| Segmento B Segmnto C
CP Comprimento maximo (km) 118.43 89.87 37.17
LG Largura maxima (km) 57.19 23.76 22.16
AT Area total (km) 1.343.12 490.15 321.82
CR Comprimento médio de ramificacdes (Km) 12.10 455 6.41
CL Raz&o entre comprimento e largura 2.02 3.78 1.64
IB indice de borda 16.83 9.50 6.27
AS Assimetria 0.70 0.94 0.66
DE Densidade 1.19 0.95 1.77

Os valores dos atributos baseados em grandezatutabscevelam que segmentos

individuais podem alcancgar CP e LG aproximadosld:=kin e 57 km, respectivamente,

como no caso do segmento A. Os segmentos B e igosgalores relativamente

menores de CP em relacdo ao segmento A, porémdiferanca aproximada de 53 km

entre si. Em relagdo a LG, entretanto, os segmeBitesC possuem valores bastante
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proximos, com diferenca inferior a 1 km. Em relagés valores de AT, nota-se que o
segmento A tem valor bastante superior aos demmamlo que o valor deste atributo
para o0 segmento B representa aproximadamente Z3Poalos valores obtidos para os
segmentos A e C, respectivamente. Observando-sala®s do atributo CR, nota-se
gue o segmento A possui valor bastante superiativeinente aos segmentos B e C,
sugerindo ramificagcbes mais longas e relativamaerdés distantes do eixo principal,

além de maior conectividade e menos interrupgoes.

A andlise dos valores do atributo CL indica formaisrdelgada para o segmento B,
cujo valor é quase duas vezes maior que o do seégrAe® segmento C, por sua vez,
apresenta o menor valor de CL, sendo caracteripamogeometria relativamente
compacta. Esta anéalise esta de acordo com a ietagao visual destes segmentos, bem
como com os valores do atributo DE, que indicam @lbaixa compacidade geométrica
respectivamente para os segmentos C e B. Os valoragibuto AS revelam, também,
que os segmentos mais delgados (A e B) sdo maiséigsos em relacdo ao segmento
C, mais compacto. Apesar da maior compacidade gecm& menor dissimetria do
segmento A em relagcdo ao segmento B, os valoresritboto IB denotam bordas mais
irregulares ou retalhadas para aguele segmentau®ar lado, o segmento C, com alta
compacidade e maior simetria, possui bordas relante mais suaves em relacdo aos

demais.

O mapa de segmentos de vegetacdo e a caracteridacgeometria destas feicoes
revelaram que estas ndo apresentam distribuic@xiabmleatoria, mas sao formadas
por inumeros segmentos alongados e sinuosos, ¢ée es continuidade espacial,
principalmente no caso dos grupos 1 e 2. Quanddizadas em areas de vegetacdo
florestal, os segmentos sdo menores e de menoingioiaide lateral. Porém, a
continuidade dos segmentos aumenta para sul, céganbém acompanhado pelo
aumento em suas larguras. Em particular, os gru@o2 sao tipicamente caracterizados
por serem constituidos de segmentos que se condotemando angulos agudos em
direcdo a sul, onde se juntam a troncos principaigie lhes confere padrao dendritico.
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8.3.1 Segmentos de vegetacao e rede de drenagenalatu

A maioria dos segmentos de vegetacdo descritoseno anterior localiza-se em area
drenada por sistemas tributarios do rio Purus,sapénas uma pequena parte situada
na margem esquerda do rio Madeira (Figura 8.19)retamto, o padrdo dendritico
orientado para sul dos segmentos que compdem pegyiue 2 € contrario a orientagdo
principal dos tributarios principais do rio Purugje € de sul para norte.

7S +

Rio Purus

r~~ Curso Fluvial
Limite entre bacias

de drenagem
[ Segmentos de vegetacio
0 50 km
oS+ *
650 W 63°W

Figura 8.19 - Rede de drenagem da area de estdidtribuicdo de segmentos de
vegetacao (linha vermelha = diviséo entre as bawa Purus, a oeste,
e do rio Madeira, a leste). Notar que a maioriashggnentos ocorre na
area de influéncia dos afluentes do rio Puruspdstaoncentradas nos
locais de menor densidade de drenagem represastaids interfllvios.
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Estes segmentos estdo distribuidos em areas oddasaade de drenagem € baixa,
localizando-se preferencialmente em porcdes intgdils, e com orientacdo geral
paralela a cursos fluviais maiores. Porém, conformenenta-se a densidade de
drenagem do centro para as bordas da area de estudiee maior fragmentacdo, como
na area indicada pela Figura 8.19-1. Entretantgsmmeonde a densidade de drenagem é
alta, a sobreposicao entre cursos fluviais e semuele vegetacao € raro, com excecao

dos segmentos localizados na area drenada peédtadeira (Figuras 8.19-2 e 8.19-3).
8.3.2 Segmentos de vegetacao e topografia

Quatro perfis altimétricos foram obtidos em camipgira 8.20). Estes se restringiram
ao grupo 2, por este definir, de forma mais comaples segmentos de vegetacao
estudados. Além disto, este grupo é de facil acesssua porcao sul e norte por meio
das rodovias BR-319 e BR-230, respectivamente. sEsteessos favoravelmente
interceptam transversalmente segmentos represenpamioareas de savana (sul) e de
floresta baixa (norte), favorecendo a comparacdovai@acao de terreno a eles

associados.
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Figura 8.20 - Localizacao dos perfis altimétriobsidos na area de estudo. Notar que
os transectos A-B e C-D registram transversalmaip@ssagem entre
areas de savana com floresta densa do entorncargoggue 0s
transectos E-F e G-H sdo transversais a variosesggside floresta
baixa entre areas de floresta densa (ver desagsiolasses na Tabela
7.1).

Embora o MDE sugira cotas inferiores para as aleasmvana relativamente as areas de
floresta baixa e floresta densa, situacao diferémiteevelada em campo. Apesar da
natureza dominantemente plana da area de estudoerfis altimétricos detalhados
revelaram contrastes sutis, porém com gradiente®nsaticos comparando-se as
diferentes areas amostradas. O perfil altimétrie® @-iguras 8.21-1 e 8.21-I) inicia-se
em transecto sobre area de floresta densa (1 ad@ytrando area localizada sobre o

segmento de vegetacdo de interesse (entre 3 eoBpdrecho final (entre 14 e 24)
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localizado em é&rea de floresta densa. Neste pk#itendéncia geral de aumento das
cotas altimétricas em direcdo aos segmentos, ctered¢a de aproximadamente 4 m
entre a cota mais alta (ponto 7), localizada sebgenento de interesse, e as cotas mais
baixas (2 e 14), localizadas sobre area de flodesiaa de seu entorno. Adicionalmente,
notou-se queda relativamente abrupta de cotasédtioas entre os pontos 11 e 13,
possivelmente associada a presenca de curso fhadalletectado pelo procedimento de
extracdo da rede de drenagem. Situac&o analoga @rure os pontos 17-18 e 20-21. E
importante observar que, de forma geral, as cdtiasétricas sdo menores em areas de
floresta densa, exceto na porcao final do transeciwespondente aos ultimos 5 km.
Neste trecho notou-se inclinagcdo positiva dos ealoporém, ndo alcancando 80 m,
possivelmente devido a influéncia de outro segmdatmteresse localizado a nordeste

da feicéo principal amostrada (ver Figura 8.20).

8°4'23"8

812'8"8
63°52"14" W 63°37' 37" W

I Segmentos de interesse Floresta Densa ~ Curso fluvial

82m
80 m
78 m

76 m

74m

0 5 10 15 20 25 30 km

Figura 8.21 - Localizacao do perfil altimétriceBA(l) e valores de cotas altimétricas
(I). Neste perfil, realizado ao longo da rodovia-819, observar que os
pontos 1 a 15 registram variacdes de cotas alitaéttransversalmente
ao segmento principal do grupo 2 de segmentos pa@sagem para a

area de floresta densa adjacente.
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No caso do perfil altimétrico C-D (Figuras 8.22-822-11), a diferenca maxima entre
cotas altimétricas mostra queda de, aproximadamémieentre areas de savana (acima

de 80 m no ponto 1) e de floresta densa (abaixtyde no ponto 9)

8°1'567" 8

823'13"8 1 km
63°46'43" W 63°44' 37" W
[ Segmentos de interesse Floresta Densa ~ Curso fluvial
C - =D

1

80m
79m
78m (I
77m

76m

Figura 8.22 - Localizacao do perfil altimétriceD1) e valores de cotas altimétricas
(I). Este perfil, realizado paralelamente ao péxB, registra cotas
altimétricas transversalmente ao segmento prindipgrupo 2 e sua
passagem para a area de floresta densa adjacente.

Para o perfil altimétrico obtido a partir do tracteeE-F (Figuras 8.23-1 e 8.23-Il),
observou-se aumento sistematico de cotas altiaétsobre areas de floresta baixa nos
segmentos de interesse, bem como diminuicdo deateses em direcdo a floresta
densa do entorno e nas proximidades de cursosaiBuMNos locais situados sobre
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feicOes de interesse (4, 6, 7, 12, 13, 17, 18, d9)alores mantem-se acima de 70 m.

Nos locais mais distantes destas feigOes (9 eos3)alores sao inferiores a 70 m.
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Figura 8.23 1- Localizacao do perfil altimétried- (I) e valores de cotas altimétricas
(). Neste perfil, realizado ao longo da rodovia-B30, observa-se
aumento de cotas altimétricas sobre segmentodetesse (floresta
baixa), e sua diminuicdo em direcéo as areas destbbdensa, bem como

cursos fluviais do entorno.

Situacdo semelhante as anteriores foi observadaopaerfil altimétrico do transecto G-

H (Figuras 8.24-1 e 8.24-Il), onde locais corregpemtes a cursos fluviais e floresta
densa (22, 25, 27 e 29) exibem valores abaixo dem68or outro lado, locais

correspondentes a segmentos de interesse (238232233, e 35 a 39), apresentam
valores ligeiramente maiores, variando entre 698 &, e valores acima de 70 m em
suas porcbes centrais (32, 33 e 37). Observoussdéta, apesar das pequenas
diferencas altimétricas, que alguns pontos relaterge distantes de cursos fluviais
apresentam altitudes também superiores a 70 m2@)eEstes podem corresponder a
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segmentos de vegetacdo de interesse neste estoidon mao identificados pelo

processo de classificagéo.
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Figura 8.24 - Localizacao do perfil altimétriceHX(I) e valores de cotas altimétricas
(I). Notar neste perfil, realizado ao longo dacwid BR-230, aumento
de cotas altimétricas sobre segmentos de inteffsasta baixa) e sua
diminuicdo em direcao as areas de floresta deesa,cbmo a cursos

fluviais do entorno.
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9. DISCUSSAO
9.1 Avaliacdo da extracdo semi-automatica de segnies de vegetacao

Os resultados desta pesquisa reveralaram que isv@génas e subprodutos obtidos a
partir destas ndo foram suficientes a caracterizdedsegmentos de vegetacdo na area
de estudo. Isto se deve ao fato de que grande pladesegmentos mapeados
localizarem-se em areas de vegetacdo florestagé n&d ocorrem contrastes espectrais
que possibilitem sua individualizagdo. Por outrdolaa utilizagcdo de diferencas
espectrais presentes na banda do infravermelhanpodérmostrou que mudancas de
savana para outros tipos de vegetacédo abertarsfiandgénte refletidas na quantidade de
radiacdo emitida nesta faixa espectral. VariacOasestrutura e composicao da
vegetacdo, bem como a maior ou menor area ocupaddgmentos de fundo (p.e. solo
exposto), podem explicar essas diferenciacdes aEec (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007).

Complementarmente aos atributos obtidos exclusiaganepelas propriedades
espectrais, atributos de vizinhanca foram de sunmitancia para individualizagéao
entre areas de savana e outros tipos de vegetdedita.alsto foi evidenciado pelo
modelo preditivo obtido a partir das amostras seteclas. Neste modelo, obtido por
meio da técnica de classificacdo por arvore desdecios cursos fluviais extraidos
manualmente e sua relacdo de proximidade com @easavana, possibilitaram a
individualizacdo de grande parte das areas de saemm detrimento de outras
caracteristicas ou propriedades espectrais dasemmadestes dados vetoriais foram
explorados também para extracdo de segmentos zZiadai em areas florestais,
reforcando sua importancia na classificacdo dagyemsm e permitindo estabelecer
padrdo de ocorréncia para essas areas similareaéeds de savana, ou seja, em areas

de baixa densidade de drenagem.

A utilizacdo do MDE de forma complementar as inmsgépticas permitiu ampliar
significativamente a visualizacdo e extracao densefos de interesse. Primeiramente,
a aplicacdo de esquemas de cores para realce tlastes altitudinais neste MDE
permitiu ampliar a visualizagdo de fei¢cdes localamaem éareas de dominio florestal.

Este tipo de abordagem ja havia sido utilizado soesso para a extracdo manual de
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segmentos de vegetacdo relacionados a feicdesnpafebdgicas em outras areas
amazonicas (ALMEIDA-FILHO; MIRANDA, 2007; MANTELLI, 2008;
HAYAKAWA et al., 2010a). Entretanto, este trabalmostrou que € possivel explorar
MDE ressaltados por esquemas de cores no processassificacdo de imagens sob a
forma de imagens RGB. Neste processo, que commeeandhtegracdo do MDE com
outros dados geoespaciais, 0s segmentos de vegdétagé extraidos de forma semi-

automatica.

Adicionalmente, a transferéncia de areas clasddiea partir de imagens épticas para o
nivel de segmentacao obtido a partir do MDE seloevde grande importancia para a
extracdo de segmentos de vegetacdo no ambient®ricaem questdo. Em especial,
destaca-se a utilizacao das areas classificadagantente durante a extracao de novos
segmentos. Por exemplo, a utilizacdo de pequeagsméntos de vegetacdo de savana
derivados de imagens Opticas facilitou a extragisafymentos marcados por contrastes
altitudinais no MDE que ocorrem de forma isolada&weas florestais. Isto se deu pelo
fato de atributos de vizinhanca permitirem idea#fiquais destes segmentos estdo em
contato fisico com os fragmentos de savana por rdeiatributos de vizinhanca,
assegurando a relacdo de continuidade entre seggnBotestais e areas de savana

identificada visualmente.

Os resultados deste trabalho mostraram avancogaoedimento de extracdo semi-
automética de segmentos de vegetacdo na area esti@uBorém, ressalta-se que a
extracdo completa dessas feicdes so foi possivelacmnterferéncia do intérprete por
meio de edicdo manual de poligonos. Pelo fato dedgr parte dos segmentos ter sido
extraida de forma automatica, a reducao em temgta terefa deve ser considerada em

aplicacbes similares. Consequentemente, € estimuladuso de metodologias

semelhantes para o mapeamento de segmentos dag&pein grandes areas.
9.2 Significado dos dados extraidos do MDE-SRTM

E importante salientar que contrastes altitudinaiscontrados no MDE né&o
correspondem necessariamernte a variagbes da owdalo terreno. Isto porque 0s
diferentes tipos de cobertura vegetal presentesuparficie do relevo podem atuar de

forma a interferir na penetracdo da banda C (5,p wiifizada na aquisicdo desses
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dados. Por essa razdo, os valores altimétricos él-BRTM obtidos para areas
florestais podem corresponder a altitudes de eleaate dosséis florestais localizados
a muitos metros acima da superficie do solo. Est#oedo dossel nos valores
altimétricos em MDE-SRTM foi descrito por Kellnderfet al. (2004).

A partir do exposto acima, areas de vegetacdoaahejacentes a areas de vegetacéo
florestal podem ser representadas como terrensanfi@inte rebaixados no MDE. Esta
situacdo foi observada anteriormente em areas amcasd) onde a natureza
dominantemente plana do relevo acentua a dificeldde reconhecimento da
morfologia real (VALERIANO et al., 2006). Além disto efeito de fotocompensacéo
em dosséis florestais pode resultar em maior difexie de identificagcdo de morfologias
cOncavas e convexas em terrenos suavemente onsl@adfuncéo da estratificacéo ou

nivelamento da altura dos désseis em funcédo dalpsduz.

Para o caso da area de estudo, a integracdo doddiEnformacdes de campo levou a
concluir que o efeito dossel contribuiu de formaifea no delineamento de segmentos
de vegetacdo. Entretanto, ressalta-se que as &esiagltitudinais registradas neste
produto sdo opostas aos valores constatados remderAssim, a combinacdo desses
dados com produtos 6pticos e informacdes de caenymou que, apesar das areas de
savana e de floresta baixa mostrarem altitudesianés as areas de floresta densa, elas
correspondem a terrenos relativamente mais eleyvagosrariamente ao indicado no
MDE. Primeiro isto foi sugerido pelo fato das ardasaltitudes inferiores no MDE, que
correspondem a locais onde sdo encontrados os stxTde vegetacdo de interesse,
atuarem como divisores dos sistemas de drenages.aBegundo, esta conclusao ficou
evidenciada pelo resultado do levantamento topmgrééalizado em campo, quando se
pode constatar que perfis topogréaficos transveesaistes segmentos revelaram que os
mesmos correspondem as areas de relevo negativdDify ou seja, tem valores
altitudinais positivos no terreno. Estes dados iomafam que os segmentos de
vegetacdo de interesse estdo situados em porcdedluinais, ocupando areas
topograficamente mais elevadas em relagdo as sjgacias (Figura 9.1). Trabalho
anterior registrou situacao analoga em outras @amagonicas, sendo que 0s segmentos
de vegetacdo correspondem a feicoes paleomorfa®digaleocanais amazoénicos) e

cujo gradiente topografico foi atribuido a convexids deposicionais em diques
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marginais e barras, aliado & compactacédo difereresaltante de variacdes litologicas

oriundas da colmatacgéo de canais fluviais antiyg'SNTELLI, 2008).

Superficie no MDE

Figura 9.1 - Esquema ilustrando morfologia esido relevo em areas cobertas por
vegetacao de savana em relacao a areas de fladgstantes, bem como
da superficie obtida por MDE derivados dos dadoBNbRha qual areas
de savana localizam-se em posi¢ao topograficadnfem relacdo a
floresta densa devido a interacao do sinal comesiérs de dosséis

florestais.

Fonte: Adaptado de Valeviat al. 2006.

De acordo com as interpretacdes acima, os valttiregticos obtidos para o MDE sé&o
influenciados por dois fatores principais. Estedu@em a morfologia da superficie do
relevo e as variagdes composicionais e/ou estisitneavegetacao. Estes fatores podem
ter atuado de forma individual ou conjunta na gawacle contrastes altitudinais

verificados no MDE para a area de estudo.
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9.3 Interpretacdo de segmentos de vegetacéo

A geometria e a distribuicdo espacial dos segmeaitogyjados de vegetacdo de savana
e de floresta baixa revelados pela classificacaomdgens de sensoriamento remoto
foram de grande importancia para se concluir qaepsesenca é controlada por feicdes
pré-existentes no terreno, correspondentes a pealemgkns. Em particular, isto foi
demonstrado pelo fato dos segmentos de floresta lbbabrrerem em continuidade com
0S segmentos de savana, formando cintures alo:igadinuosos que convergem
progressivamente em uma direcao preferencial, fodm@ngulos agudos. Este padrao
geomeétrico € similar a organizacdo dendritica aaisaem sistemas fluviais modernos.
Dada esta comparacdo, interpreta-se que 0s segnesgealtados por diferencas
vegetacionais da area de estudo correspondem eanasstde drenagem antigos de
padrdo dominantemente dendritico, que foram abauthsna paisagem. E interessante
mencionar que estudos sedimentolégicos e cronasgn@ditos, derivados de amostras
de testemunhos de sondagem analisadas em parakstizacdo da presente pesquisa
nesta mesma area, confirmaram a presenca de sesess@imentares pleistocenas
tardias a holocenas comumente verificadas em depdssultantes do preenchimento

de canais.

O fato dos segmentos com arranjo dendritico datestaa area de estudo mostrarem
convergéncia de canais para sudeste sugere fluanalizados nesse sentido. E
relevante notar que tal orientacdo da paleodrenageontraria a orientacdo noroeste
dos sistemas de drenagem atuais principais ddlivier Madeira-Purus, onde a area de
estudo esta localizada. A maioria dos canais atlesisa area forma sistemas tributarios
do rio Purus, com apenas curtos canais que drenamMadeira a sudeste. Por essa
razdo sugere-se que, contrariamente a situacabdeudominio de tributarios do rio

Purus, no Pleistoceno-Holoceno a area de estudodemasinada por drenagens

correspondentes a sistemas de tributarios que wesam no rio Madeira. Esta

interpretacdo implica em configuracéo pretéritssidtema de drenagem do rio Madeira
em que seus tributarios da margem esquerda eramnims extensos do que seus

tributarios atuais nessa localidade.

Se esta reconstituicdo acima for correta, podeeselwir que houve inversao de

drenagem do fluxo fluvial na area de estudo nosndi milhares de anos de sua
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evolucdo. Esta inversdo de drenagem sugere mudaiggaicativas no terreno, que
pode ter sofrido ligeira inclinagdo para noroestan a consequente reorganizacao dos
sistemas de drenagem devido a reativacdes neadtadoBEmbora estudos enfocando a
rede de drenagem atual ndo facam parte da presesdeisa, € interessante observar
gue esta conclusdo é consistente com resultadosgdies de estudo recente, que
descreveu alta assimetria de drenagem na bacieg ddadeira, na porgao localizada
imediatamente a nordeste da area de estudo (HAYAKAAVal., 2010a). De arcordo
com esses autores, outras anomalias de drenagam fegistradas nesta area que, no
conjunto, foram relacionadas a basculamentos deni@rem funcdo da reativagéo de
falhas tectdnicas durante o Quaternario tardiociddalmente, diversas morfologias
fluviais da bacia deste rio a sudoeste da areastiel@® foram atribuidas a causas
tectonicas (SOUZA FILHO et al., 1999). O abandoradtenagens em outras areas da
regido amazonica foi também relacionado a fat@et®nicos (p.e. ALMEIDA-FILHO;

MIRANDA, 2007, ROSSETTI et al., 2007, 2008).

A distribuicdo espacial das paleodrenagens na deeastudo e seu deslocamento
regular em relacdo ao rio Madeira sugerem possél@tionamento com rias fluviais.
Rias sdo formadas quando sistemas tributarios rtesga parcial ou totalmente
desconectados do rio principal no qual desaguanaoseomuns no sistema amazonico
atual. Rias fluviais localizadas a norte da areastado, na margem esquerda do rio
Solimb&es (Figura 9.2), servem de analogo recentistema de paleorias proposto para
0 rio Madeira. Essas rias modernas foram formadasedida que o rio Solimdes,
inicialmente mais meandrante que o atual, migr@alioente para sul, deixando para
tras uma extensa paleovarzea pontuada por inuragas. No decorrer deste processo,
as desembocaduras de varios de seus sistemadiridbubram bloqueadas a medida
gue houve distanciamento do canal principddlom o bloqueamento das
desembocaduras, o fluxo fluvial ficou interrompidesultando no alagamento de

extensas areas dos vales tributarios e, consequemte, gerando as rias.
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Figura 9.2 - Rias fluviais localizadas a natéearea de estudo. Notar distanciamento
destas feicdes com relacao ao rio Solimdes, simdajue ocorre entre as

paleorias e o rio Madeira.

Por comparagdo com as rias do rio Solimdes, espseulque o rio Madeira tenha
mudado sua posi¢cao com o tempo, ocupando positgsteade seu curso original na
area de estudo. A medida que este processo ocarees, tributarios da margem
esquerda tornaram-se abandonados no terreno. Besato do curso principal do rio
Madeira foi parcialmente registrado a nordesterda ée estudo (HAYAKAWA et al.,
2010a). A finalizacdo de todos os sistemas de @eeagem em distancias
equivalentes com relacéo ao rio Madeira, formandoalinhamento paralelo a este rio
(ver Figura 8.17), é relacionada a mudanca de w0 @ara leste. Este processo pode
ter bloqueado as desembocaduras dos tributariosasdo o afogamento dos sistemas

de drenagem e, consequentemente, originando rias.

Especula-se que basculamentos no terreno tenhamoyido interrupgcdo dos antigos
sistemas de tributarios a certa distancia a oestadal atual do rio Madeira, resultando
no desenvolvimento de rias. Com o tempo, estasnfacdalmente colmatadas. Como
mencionado no capitulo 4, existem diferentes hge&eara a origem de rias na bacia
amazonica, sendo que varias delas incluem o fattdriico (FRANZINELLI, IGREJA,

1990; STERNBERG, 1950; TRICART, 1977). De acordmaesses autores, a génese
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de rias fluviais implica na presenca de zonas i@dae movimentacao de blocos, cujos
efeitos resultam em muitas das caracteristicasohdgitas descritas acima. Entretanto,
informacgdes adicionais, principalmente referentemalise morfoestrutural detalhada,

serdo necessarias para se discutir melhor estmprietiacoes, tarefa que foi programada

para ser realizada em futuro proximo.
9.4 Distribuicao de vegetacéo

Como constatado pelos resultados deste traballetaeapélise de mapas de vegetacéo
disponiveis na literatura (p.e. RADAMBRASIL, 1978)area de estudo é representada
principalmente por vegetacdo de floresta densa, abondancia de segmentos de
vegetacdo aberta adjacentes a vegetacdo flor€stahapeamento destes contrastes
vegetacionais, bem como de outros contrastes auotiie vegetacoes de floresta densa
alta e baixa, foi de grande contribuicdo para dmibuicdo a morfologias fluviais
passadas (ver item 9.3). Esta interpretacdo caoafigel como hipotese alternativa a
interpretacdes anteriores, que relacionaram cdafraggetacionais na area de estudo a
flutuacdos climaticas quaternarias (FREITAS et 2001; PESSENDA et al., 1998,
2001; VIDOTTO et al., 2007).

Visto que areas de savana e floresta baixa endastiaa area de estudo representam
antigos sistemas deposicionais, pode-se concleiaduistoria geoldgica desta area teve
forte influéncia no desenvolvimento dos padrfesetagonais atuais. Isto ocorre
porque os diferentes tempos de abandono dos siéipesicionais, sobre os quais
ocorrem 0s tipos de vegetagdo, resultam em sulistcaim caracteristicas geologicas,
pedolégicas e topograficas variadas, determinanslocantrastes florestais. Estas
interpretacdes condizem com as obtidas em outess aamazonicas onde ocorrem
contrastes vegetacionais também associados a pafetrgias Quaternarias. Por
exemplo, na ilha de Marajo, nordeste da Amazortaagio similar foi relatada para
contrastes entre vegetacdo, estes indubitavelmersgociados a paleocanais
(ROSSETTI et al., 2010). Estes autores sugerem agualepdsitos sedimentares
formados em canais abandonados ao longo do Plemstékardio e Holoceno
favoreceram a instalacdo de vegetacdes abertdadgraminea e arbustiva. Este tipo

de vegetagcdo, dominante sobre as areas de paleocersaestagios iniciais de sua
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colmatacéo, é gradualmente substituida por vegefag@stal a medida que o processo
de abandono prossegue.

O avanco de vegetacédo florestal sobre areas deasavde vegetacdo florestal baixa
aberta constatado na area de estudo aumenta aanspgidocorre maior nimero e
extensdo de tributarios, o que pode ser explicalio giagrama elaborado a partir dos

segmentos de vegetacdo mapeados na area de éstuda 0.3).
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Figura 9.3 - Diagrama ilustando esquematicaenemqrocesso de avanco de areas de
vegetacao florestal sobre areas de savana e dstfidraixa,
concomitantemente ao desenvolvimento da rede adegleen ao longo
do tempo (tempo aumenta de t1 para t2). Notar gdeems de savana e
floresta baixa diminuem com o tempo, tornando-sis fnagmentadas.
Observar, ainda, que a presenca de fragmentos esxedersavana em
areas de floresta baixa implica no avanco daqudieesesta (t1 e t2). As
setas em t2 mostram pequenos fragmentos de savac@néraste com

vegetacao florestal.

Portanto, pode-se estabelecer, como modelo geted, a desativacdo de sitios
deposicionais representativos de sistemas fluvéssita em paleomorfologias fluviais

que consistem principalmente de paleocanais. Tgo éstes se tornam abandonados,
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Sao cobertos por espécies vegetais gramineas stisalsu Com o passar do tempo, 0

desenvolvimento da rede de drenagem atual altereoadicbes de drenagem em

superficie e subsuperficie, facilitando o avanceetgetacao florestal sobre estas areas.

Este avanco ocorre de forma gradual, sendo que @ieesavana sao primeiramente

substituidas por éareas de floresta baixa. Estas,spa vez, sdo posteriormente

colonizadas por espécies arboéreas derivadas de deecfforesta densa, como espécies

emergentes (Figura 9.4).

20m
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20m

10m

Floresta densa Savana / Floresta baixa Floresta densa

Figura 9.4 - Modelo geral dos padrdes vegetaisoque ocorrem sobre sitios

deposicionais abandonados, representados peldéreacada como
Savana / Floresta baixa, ao longo do tempo (terapeeata de t1 para
t3). Notar que com o passar do tempo, areas deéaggeaberta (t1) séo
gradualmente substituidas por espécies flores®isfdvorecendo o

estabelecimento de areas de floresta densa (t3).
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10.CONCLUSOES

a) Os resultados desta pesquisa mostraram que imagedsat foram de
grande utilidade para classificacdo de contraseggetacionais bruscos entre
vegetacdo aberta e florestal, porém, a utilizagd@ahtrastes altitudinais em
MDE-SRTM foi decisiva para ampliar a deteccdo detrastes vegetacionais
sutis em areas florestais.

b) A integracdo de imagens Landsat e MDE-SRTM no pmswede
classificag@o, por meio da técnica de AOO, resudlmuaumento significativo
do numero de segmentos classificados represerdatidos contrastes
vegetacionais da area de estudo, atuando de foosiivp para classificacao
dos segmentos de vegetacdo de interesse. Adicientdiresta técnica permitiu
que fossem incorporados, no processo de classibcagetores de cursos
fluviais pré-existentes, aumentando sua exatid&ba Eécnica possibilitou a
extracdo semi-automatica desses segmentos, O dumeulas seu uso em
abordagens semelhantes para estudos regionaisngakyaan mapeamento de
vegetacao em areas amazonicas.

C) A andlise dos resultados de classificacdo de ve@eteevelou que a
distribuicdo dos segmentos de savana e de flobesxa ndo € aleatdria, mas
seguem padrdes regulares dendriticos que puderamsssxiados a morfologias
fluviais abandonadas no terreno, principalmentesi@ndo canais colmatados.
d) A integracdo de dados de sensoriamento remoto eofis popogréficos,
realizados em campo e orientados transversalmenteigdbes sugestivas de
paleocanais, demonstrou que o0s segmentos de savade floresta séo
confinados a areas ligeiramente mais elevadaseyjgeentornos. Esta conclusao
foi contraditéria com contrastes altitudinais dades do MDE, o que se deve a
influéncia da altura e biomassa dos dosséis flaigestesultando em relacao
duplamente negativa que, apesar do relevo positiresyltam em areas
rebaixadas ou “depressdes” no MDE.

e) A preservacdao das paleomorfologias na paisagemendep da
intensidade de atuacdo dos processos fluviais sataiaelas superimpostas.
Assim, sua maior fragmentacéo ocorre a medida gueatidade e extensao de

tributarios atuais aumentam. Consequentementedasstque visem melhor
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detalhar as caracteristicas dos sistemas de drmanageal, explorando
propriedades como densidade e padrdoes de drenagemcomo limites entre
terracos fluviais e entre drenagens, podem comtrilpara ampliar a
caracterizacao de paleomorfologias no interflaviadigira-Purus.

f) A intima associacdo entre segmentos de savandlerelgta baixa com
paleocanais permite propor que a distribuicdo ghws tvegetacionais atuais da
area de estudo reflete diretamente a evolucaoisiesmas fluviais ao longo do
final do Quaternario. De acordo com 0 modelo ewatuproposto, cinturbes de
savana revelam os ultimos estagios de abandoneitios deposicionais. Ja 0s
segmentos de floresta baixa correspondem a areastampo de abandono
maior, que se tornaram favoraveis ao estabelecoragmtespécies florestais. A
continuidade deste processo levara a obliteragdbdas paleomorfologias, pela
uniformizagéo da vegetacéo a elas sobrepostas cagetacao de floresta do
entorno.

Q) Especula-se que a movimentacéo do terreno por lbasento tectonico
tenha afetado o interflivio Purus-Madeira durantmal do Quaternario, o que
levou ao deslocamento do canal principal do rio éftadpara sudeste. Como
consequéncia, houve forte inversdo de drenagem uksudeste para
norte/noroeste, com abandono dos sistemas tribstatd rio Madeira, sua
conversao em rias que foram posteriormente colraajaestabelecimento das
drenagens tributarias do rio Purus. Este modeloed®ucdo tem grande
implicacdo em estudos de reconstituicdo paleodiimajd que na literatura
prevalece um modelo que explica os cinturdes dansasgla area de estudo como

decorréncia exclusiva de episodios climaticos &rjgissados.
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