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Abstract. Plans to repave the highway BR-319, which connects Manaus - AM to Porto Velho -RO and has been
impassable since 1988, has reignited the discussion about the consequences of opening roads in the Central
Amazon. In this context, Incra, which holds 82 federal public lands in the region, received the mission to carry
out land consolidation in the area of the highway. In order to analyze the evolution of human action and point out
which tracts had a greater change in forest areas, it was carried out analysis of multitemporal Landsat TM images
of the northeast stretch of the highway, between the junction with highway AM-254 and Igapd-agt river. Two
different methods were tested: subtraction of NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) images for change
detection and supervised classification by maximum likelihood, using images to quantify the altered areas in the
five plots incidents in the study area. The first approach, although hinted places where there was a change,
showed confusion of targets and is not satisfactory. The second approach showed that the estates Manaquiri,
Janauacd and Juma, respectively, are the most disturbed plots, in contrast to the estates Tupana and Castanho,
best preserved, respectively. This study found that INCRA should prioritize actions of regularization in the
estates Manaquiri, Janauacé and Juma.

Palavras-Chave: BR-319 highway, multitemporality, change detection, NDVI, supervised classification by
maximum likelihood. Rodovia BR-319, multitemporalidade, detec¢do de mudancas, NDVI, classificagdo
supervisionada por maxima verossimilhanga.

1. Introducao

A rodovia BR-319 foi inaugurada em 1976, com cerca de 880 quilometros de extensao,
interligando Manaus, Amazonas, a Porto Velho, Ronddnia, sendo a tnica rota de ligagdo
terrestre dos estados do Amazonas e Roraima com o resto do pais. Passados menos de 15 anos
da sua inauguracdo, ficou intransitavel no seu trecho central, devido a falta de manutencado e
as condigdes edafo-climaticas da regido.

Atualmente, o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) incluiu em suas obras o
asfaltamento desta rodovia, que influencia 16 municipios em toda a sua extensao. O Instituto
Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (Incra) ¢ detentor de 82 glebas publicas na area
de influéncia da estrada, que perfazem aproximadamente 22,6 milhdes de hectares (Incra,
2009). Desse total, restam 33% de areas ainda nao destinadas, onde o Governo Federal,
através do INCRA e do Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), deve realizar o
ordenamento territorial para mitigar os possiveis efeitos negativos da reconstrugdo da rodovia.
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Segundo Aragao e Almeida (2009), o uso de sensoriamento remoto com base em imagens
de satélite ¢ um dos meios mais eficientes para acelerar os trabalhos e reduzir custos dos
mapeamentos na detec¢ao de mudangas ocorridas no meio ambiente. Sendo assim, visando
evitar a ocupacdo descontrolada das terras na area de influéncia da BR-319, embasar os
trabalhos de ordenamento fundiario ao longo da BR-319, identificar tendéncias de ocupagao
do solo e apontar as areas mais criticas para monitoramento ¢ a¢do do Governo Federal,
pretende-se, neste estudo, utilizar o geoprocessamento para mapear as mudangas de uso e de
cobertura da terra ocorridas entre o periodo em que a estrada estava praticamente intrasitavel
e a época atual, apos sua reabertura.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo compreende um buffer de 10 quildometros ao longo da rodovia BR-319,
entre o quilometro 39, no cruzamento com a rodovia estadual AM-254, e o quilometro 250,
no cruzamento com o rio Igapd-acu, sentido Manaus — Porto Velho, abrangendo parte dos
municipios de Careiro, Borba, Beruri e Manaquiri, no estado do Amazonas. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta o mapa de localizacao da area de estudo.
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo.
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Foram utilizadas imagens obtidas pelo sensor TM do satélite Landsat 5, referentes as
orbitas/pontos 231/062 e 231/063, obtidas no endereco eletronico do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE <http://www.inpe.br>, além de arquivos vetoriais em formato
shapefile de glebas publicas federais, de estradas da regido amazodnica, ¢ do estado do
Amazonas e seus municipios, oriundos da base de dados do INCRA, na escala de 1:100.000.

As imagens representam um espaco temporal de nove anos e sdo datadas de 03/08/2001,
27/06/2004, 04/08/2007 e 27/07/2010. O pré-processamento das imagens seguiu as etapas de
agrupamento de bandas, composi¢do colorida R4 G5 B3, correcdo geométrica, mosaicagem e
recorte. Todas as imagens sdo do sistema de proje¢ao UTM, Zona 20 Sul, Datum WGS-84.
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Calculou-se o indice de vegetacdo por diferenga normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) para os mosaicos das quatro datas. Este indice ¢ definido pela
diferenca de reflectancia entre a faixa de NIR (infravermelho préximo) e VIS (visivel). Essa
diferenca ¢ normalizada pela divisdo da soma das faixas de NIR e VIS. A equacdo geral
(Equacao 1) ¢ assim representada:

NDVI = (NIR — VIS) (1)
(NIR + VIS)

A partir das imagens NDVI, foi processada uma subtragdo entre duas imagens
temporalmente subsequentes, compreendendo os seguintes periodos:

a) Imagem NDVI 2010 — Imagem NDVI 2007;

b) Imagem NDVI 2007 — Imagem NDVI 2004;

¢) Imagem NDVI 2004 — Imagem NDVI 2001.

O resultado da subtracdo de imagens NDVI foi submetido a uma representacdo de cores
por fatiamento dos niveis de cinza na fun¢do Color mapping - Density slice do ENVI, sendo
que os pixels com valores proximos a -1 indicam desmatamento e foram representados com a
cor marrom; os pixels com valores proximos a +1 indicam reflorestamento e foram
representados com a cor verde; e os pixels com valores proximos a zero indicam nao
mudanga, e foram representados com a coloragdo amarela.

Adicionalmente, foi realizada uma classificagdo supervisionada por maxima
verossimilhanga para as imagens dos quatro periodos, considerando as bandas espectrais 4, 5
e 3 (em RGB, respectivamente). Foram definidas cinco classes pré-estabelecidas: floresta,
capoeira, solo exposto, varzea e dgua.

As classificacdoes foram exportadas para o ArcGIS 9.3, onde foi realizado um clip
(recorte) da imagem raster da classificagdo de cada série temporal pelo buffer, para a geragdo
de poligonos das categorias da area de influéncia. Apds a vetorizagdo, foram realizados novos
recortes através dos arquivos vetoriais das glebas publicas federais incidentes na area de
estudo, provenientes da base de dados do INCRA. Foram analisadas as seguintes glebas
publicas federais: Castanho, Janauacé, Juma, Manaquiri e Tupana.

Foi procedida, entdo, a quantificagdo das classes ocorridas em cada uma das cinco glebas,
calculando-se as areas, em hectares, para cada categoria das cinco glebas nas quatro datas
analisadas. A seguir, foi analisada a percentagem de area alterada em relagdo a area de cada
gleba, considerando-se como area alterada a soma das classes “capoeira” e “solo exposto”.

3. Resultados e Discussao
3.1 Detec¢ao de mudanca pela subtracio de imagens NDVI

O uso da imagem diferenca ¢ um método comumente usado na detec¢do de padroes de
mudangca no uso e cobertura das terras através de imagens. Apesar de sua facil
implementagdo, ¢ uma analise visual complexa, em que os niveis de cinza nao tem significado
espectral, apenas realgcam as mudangas ocorridas dentro de um determinado periodo de tempo
(Jesus et al., 2009). A subtragdo de duas imagens de €pocas distintas resulta em uma terceira
que tende a mostrar o que variou € o que nao variou entre dois diferentes periodos em uma
mesma area, conforme pode ser observado na Figura 2.

Crosta (1992) ressalta que um fator importante a ser considerado na subtracdo de imagens
diz respeito a existéncia de diferencas de contraste entre as duas imagens a serem subtraidas.
E comum que os histogramas dessas duas imagens nio coincidam em termos de média e
desvio-padrao. O autor considera que, se essas duas imagens forem subtraidas dessa forma,
havera uma maior tendenciosidade em relagdo a imagem com maior contraste.

As imagens diferencas entre os NDVI das quatro datas (Figura 3) revelam quais foram os
alvos que se modificaram durante os intervalos de tempo em andlise e quais permaneceram
inalterados.
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Figura 2. Imagens NDVI 2007 (a), NDVI 2010 (b) e imagem diferenca (c).

a) Diferenga 2001 e 2004 b) Diferenga 2004 ¢ 2007 ¢) Diferenga 2007 ¢ 2010

I Desmatamento I Reflorestamento Nao mudanga
Figura 3. Resultado da subtracao das imagens NDVI, entre os anos de 2004 e 2001 (a), 2007 e
2004 (b) € 2010 e 2007 (c).

Embora a alteracdo possa ter sido verificada em muitas areas das trés imagens diferenca,
através da comparagao das respectivas imagens NDVI de cada data relacionada, esta
metodologia ndo apresentou o resultado esperado, impossibilitando a andlise dos resultados da
subtragdo das imagens por gleba. Os resultados obtidos mostraram-se insatisfatorios para
demonstrar a evolucao das areas alteradas.

A grande ocorréncia de corpos d’agua nas areas estudadas, e de areas sujeitas a
inundagdes periddicas, principalmente nas glebas Janauacd, Juma e Manaquiri, aliada aos
efeitos da sazonalidade, podem ter influenciado nos resultados, pela influéncia das enchentes
no solo e na vegetagao.

As mudangas na cobertura podem significar uma infinidade de fendmenos. Segundo
Crosta (1992), diversos fatores podem significar mudanga em uma imagem resultante de uma
subtracdo entre duas outras, tais como desmatamento, mudang¢as no uso do solo, diferencas
sazonais na vegetacdo, expansao de areas urbanas, diferencas no sombreamento topografico
devido a mudangas sazonais no angulo de ilumina¢ao solar, dentre muitos outros fatores.

Dentre os fatores acima citados, o desmatamento e as mudancas no uso do solo, bem
como o reflorestamento, puderam ser confirmados através da comparacdo da imagem
diferenga e as imagens NDVI. A confusdo de alvos pode ter sido causada por diferengas
sazonais na vegetacao e no angulo de iluminagao solar, além de sedimentos em suspensao na
agua devido a vazante dos rios. Alguns fatores intrinsecos aos solos, tais como rugosidade
superficial, textura e umidade influenciam no estudo da vegetagao por sensoriamento remoto.
Em uma area sujeita a inundagdes anuais, essa a interferéncia nos resultados ¢ potencializada.
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Outra provavel causa dos resultados nao satisfatorios pode estar relacionada ao registro
das imagens. Devido as imagens terem sido registradas com um erro quadratico médio (RMS)
inferior a 1.1, pode-se observar a ocorréncia paralela de desmatamento e reflorestamento na
imagem diferenca, sugerindo que o registro ndo foi realizado com a precisdo necessaria. A
analise comparativa de imagens multitemporais requer que os pixels das imagens a serem
trabalhadas sejam referentes as mesmas areas no terreno. Segundo Croésta (1992), mesmo
considerando um mesmo sensor, a bordo de um mesmo satélite, dificilmente essa
coincidéncia nos pixels ocorrera, devido as distor¢des ndo sistematicas causadas pelos
movimentos dos satélites. Assim, para comparar duas imagens de uma mesma area, ¢
fundamental que ambas estejam perfeitamente registradas entre si. Devido a estes problemas,
tentou-se, adicionalmente, alcancar o objetivo através da classificacdo supervisionada por
maxima verossimilhanga.

Uma das vantagens da imagem diferenca em relagdo a classificagdo consiste em que
aquela aponta as mudangas ocorridas entre dois periodos. Ja na classificacdo, embora o
somatorio de area alterada seja parecido, isso pode ndo refletir necessariamente em mudanga.
Por exemplo, o pixel X.Y. era floresta na imagem do ano 1 e apareceu desmatado na imagem
do ano 2, enquanto o pixel Y.X. estava desmatado na imagem do ano 1 mas regenerou na
imagem do ano 2. O somatdrio, nesse caso, ¢ zero, mas de fato houve uma alteragao.

Na deteccao de mudangas através de classificacdo supervisionada, o resultado ¢ restrito a
quantificagdo das classes, ndo sendo possivel apontar exatamente onde houve a mudanga.
Porém, como esse método analisa cada imagem separadamente, o registro das imagens nao
necessita ser extremamente preciso, pois elas ndo serdo sobrepostas.

3.2 Quantificacdo temporal da alteracio da paisagem pela classificacdo supervisionada
por maxima verossimilhanca

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos através da classificagdo supervisionada por
maxima verossimilhanga na série temporal analisada.

A classificacdo supervisionada ¢ um método que faz uso da capacidade interpretativa do
técnico e, sendo assim, a imagem ¢ classificada com base em determinados parametros
definidos pelo técnico que, necessariamente, deve ter conhecimento das caracteristicas da area
em estudo. A escolha de areas ou poligonos representativos de um determinado alvo na
imagem, que contenham uma quantidade suficiente de pixels cuja reflectancia representa uma
determinada feigdo, serve como base para a sua padronizagao.

Na classificagdo supervisionada por maxima verossimilhanga sao utilizadas a média e a
covariancia dos pixels amostrados, sendo calculada a probabilidade de um pixel externo a
essas amostras pertencer a elas (Fitz, 2008).

A area de estudo ¢ muito rica em corpos d’agua, o que torna a ocorréncia das varzeas de
influéncia suficiente para constituir uma classe. O regime de enchente e vazante dos rios
influencia significativamente na ocupag@o e uso do solo na Amazonia. Durante seis meses, a
agua sobe, alagando as terras baixas. Nos outros seis meses, ela desce e deixa a mostra um
solo rico, fertilizado pelos nutrientes trazidos pelo rio e, por esse motivo, as varzeas sao areas
disputadas para manejo e uso do solo na vazante, para o plantio de culturas temporarias e
aproveitamento das pastagens naturais.

As imagens analisadas sao do periodo de seca, quando o solo exposto da varzea pela
vazante dos rios, de ocorréncia natural, chega a se confundir com o solo exposto das areas
antropizadas. Ocorre, porém, que as varzeas sao areas manejadas para agricultura temporaria
e, sendo assim, se comportam, a0 mesmo tempo, como solo exposto natural e solo exposto
fruto de antropizagao.
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Figura 4. Classificacdo supervisionada das glebas na série temporal analisada.

Ou seja, se o sensor do satélite registra uma imagem de uma area de varzea na época da
vazante, os pixels desta area terdo os mesmos valores que os pixels de um solo exposto por
antropizagdo, mesmo que na area imageada ndo haja ocupacdo humana. Por este motivo, as
areas da classe “varzea” nao foram computadas no calculo de areas alteradas. Ainda assim,
por se tratar de um ambiente com caracteristicas intrinsecas de solo de areas inundaveis, ¢
possivel certa diferenciagdo entre esses dois alvos.

A Figura 5 demonstra o comportamento da evolucdo das areas alteradas nas glebas
publicas federais que incidem na area de influéncia do trecho da BR-319, que vai do
cruzamento da rodovia AM-254 até o rio Igapo-act, durante o periodo estudado.

As glebas Castanho e Tupana sdo as glebas que menos sofreram alteracao de suas areas.
Essas glebas estao localizadas na parte da estrada que permaneceu praticamente intrafegavel
até 2008, quando a estrada foi recuperada.

1787



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

70

60

50 I-A

3‘;_‘
L]
]
g 30
e
< 20

D T T T

2001 2004 2007 2010
Anos
—+—Castanho —#—Janauaca Juma ——Manaquiri ——Tupana

Figura 5. Evolucdo temporal das areas alteradas em cinco glebas do Incra incidentes na area
de influéncia de um trecho da rodovia BR-319.

As glebas Manaquiri ¢ Janauaca apresentaram as maiores taxas de area alterada. Esse
comportamento pode ser explicado devido a localizacdo dessas glebas, que se encontram
proximas aos centros urbanos dos municipios de Careiro ¢ Manaquiri, além da ocorréncia de
varzeas em suas areas, o que aumenta a pressdo de antropizagdo. Estas glebas também
sofreram influéncia da recuperagdao das estradas dos municipios acima citados, ocorrida em
2001, principalmente a Manaquiri, que tem maior proximidade com os dois nucleos urbanos
citados.

A gleba Juma nao se localiza nas margens da estrada, ou seja, a estrada ndo incide em
area desta gleba. Sua ocupacdo ocorre devido as areas de varzea nela contidas. A estrada ¢
utilizada como acesso para o rio, que corta a estrada, e a partir do rio ¢ que ocorrem as
ocupagdes. A estrada, no caso desta gleba, influencia nas ocupagdes somente por permitir o
acesso as areas de varzea.

As glebas que sofreram menor alteragdo em suas areas, Tupana e Castanho, além de
estarem na parte da estrada que teve seu trecho recuperado apenas recentemente, desde que
foi considerada intrafegavel, também apresentam em sua maior por¢do areas de terra firme,
que sofrem menos pressdo de ocupacgdo do que areas de varzea naquela regido.

As trés glebas que apresentaram maior alteracdo em suas areas (Manaquiri, Janauaca e
Juma, respectivamente) sdo aquelas cujo trecho da estrada foi recuperado em 2001, embora
rapidamente o asfalto tenha se deteriorado pela falta de manutengao. Além disso, essas glebas
apresentam maior ocorréncia de areas de varzea em seu perimetro, ou cursos d’dgua que
servem como acesso as varzeas, o que potencializa a pressao de ocupacao pela recuperagao da
BR-319.

A evolucdo da alteragao de areas dentro das glebas estudadas obedeceu um padrdao de
comportamento. As taxas se mantiveram estaveis no primeiro periodo e apresentaram um
declinio de desflorestamento até 2007, o que coincide com o periodo de méa conservagao da
estrada. A partir de 2007, as taxas de areas alteradas apresentaram crescimento para todas as
glebas, possivelmente devido a reconstrucao da rodovia.

As estradas, como vetores de desmatamento, tendem a apresentar um crescimento linear
das taxas de antropizagdo. Conforme o decorrer do tempo, a tendéncia ¢ de que mais pessoas
passem a ocupar as areas, com a abertura de vicinais. Na rodovia objeto deste estudo, o
comportamento de evolugdo de desflorestamento apresenta caracteristicas peculiares, pois a
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intrafegabilidade no seu trecho central por um periodo aproximado de vinte anos fez com que
as taxas se mantivessem estaveis, apresentando até um periodo de reflorestamento.

4. Conclusoes

A técnica de subtracao de imagens de NDVI, embora apontasse os locais onde houve
mudanga entre os periodos analisados, apresentou confusdo de alvos e ndo se mostrou
satisfatoria. Ja a Classificacdo Supervisionada por Maxima Verossimilhanca, permitiu a
quantificagdo das areas alteradas na série historica analisada, bem como a identificacdo das
glebas prioritarias para as acoes de regulariza¢ao fundiaria.

As glebas Manaquiri e Janauacd apresentaram as maiores taxas de area alterada,
respectivamente, para todas as datas analisadas.

Na gleba Juma, que apresentou a terceira maior taxa de area alterada, a pressao exercida
pela rodovia BR-319 ¢ devida a possibilidade de acesso as varzeas, onde ocorrem as
ocupagOes humanas, ja que a estrada ndo incide diretamente no perimetro desta gleba.

As glebas Tupana e Castanho apresentaram as menores taxas alteracdo em suas areas,
respectivamente, para todas as datas analisadas.

As glebas com as maiores taxas de areas alteradas sao aquelas com ocorréncia de varzeas,
por serem areas disputadas para o uso do solo no periodo da vazante.

A evolugdo da alteragao de areas dentro das glebas estudadas obedeceu a um padrao de
comportamento. As taxas se mantiveram estaveis no primeiro periodo e apresentaram um
declinio de desflorestamento até 2007, o que coincide com o periodo de mé conservagao da
estrada. A partir de 2007, as taxas de areas alteradas apresentaram crescimento para todas as
glebas, possivelmente devido a reconstrucao da rodovia.

As agdes de regularizagdo fundidria devem ser priorizadas nas glebas Manaquiri,
Janauaca e Juma, respectivamente.

Referéncias Bibliograficas

Aragdo, R.; Almeida, J. A. P. Avaliagdo espago temporal do uso do solo na area da bacia do
rio Japaratuba — Sergipe, através de imagens landsat. In: Simpodsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, 14. (SBSR), 2009, Natal. Anais... S3o Jos¢ dos Campos: INPE, 2009.
Artigos, p. 1231-1238. DVD, On-line. ISBN 978-85-17-00044-7. Disponivel em:
<http://urlib.net/dpi.inpe.br/sbsr@80/2008/11.17.21.53.31>. Acesso em: 02 nov. 2010.

Crosta, A. P. Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto. Ed. rev.
Campinas: IG/UNICAMP, 1993. 170 p.

Fitz, P. R. Geoprocessamento sem complicacdo. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2008. 160p.

Instituto Nacional de Colonizagio e Reforma Agraria. Plano de desenvolvimento e
regularizacao fundiaria para terras da Unido nao destinadas e assentamentos de
reforma agraria, situados na drea de influéncia da BR-319. Brasilia: INCRA, 2009. 15 p.

Jesus, S. C.; Silva, G. B. S.; Martins, V. A.; Miura, A. K. Analise da expansdo de area
agricola do Municipio de Lucas do Rio Verde-GO entre os anos de 1986 ¢ 2007. In: Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 14. (SBSR), 2009, Natal. Anais... Sdo Jos¢ dos
Campos: INPE, 2009. p. 1385-1392. DVD, On-line. ISBN 978-85-17-00044-7. (INPE-15902-
PRE/10512). Disponivel em: <http://urlib.net/dpi.inpe.br/sbsr@80/2008/11.17.19.30.18>.
Acesso em: 02 nov. 2010.

1789





