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Abstract. This paper presents a multitemporal analysis of the land cover and soil uses in city of Santarém, in
Pard state (Brazil), which has the highest rates of deforestation in the nation. We emphasize that this area is part
of the Brazilian Amazon biome, therefore needs a special attention due to a high biodiversity, which are not
found in other locations worldwide. In the municipality of Santarém much of this economic activity is related to
logging and agricultural production, supported by a large amount of wood industries and the expansion of
cropland in the region, which results in further increasing the rate of deforestation. For analysis of changes,
images from Landsat-5/TM satellite from 2005, 2007 and 2009, were used. To this, techniques of digital image
processing were tested and applied supervised algorithms of automatic classification, such Parallelepiped,
Mahalanobis Distance and Maximum Likelihood. After processing the images, results showed that Maximum
Likelihood classification presented the most accurate and higher Kappa index, when tested in the 2009 image,
which justifies their use in previous images. So, we can note dramatic changes in land cover and soil uses, like as
the advance of the deforested areas, expansion of agricultural area, mainly for agriculture and capitalized areas
of exposed soil, requiring constant attention to the preservation of native rainforest areas of this country.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, rainforest, sensoriamento remoto, processamento digital de
imagens, Amazonia

1. Introducéo

O uso desordenado dos recursos naturais tem demandado um acompanhamento constante
do seu estado atual e uso antrépico por meio de fiscalizagdo e zoneamento ecoldgico-
econémico (Duarte et al., 1999).

Segundo Turner et al. (1994), cobertura do solo esta relacionado com as caracteristicas do
estado fisico, quimico e bioldgico da camada superficial terrestre, podendo ser representada,
dentre outros, por floresta graminea, agua ou area construida. J4 o uso do solo refere-se as
motivacGes humanas associadas a cobertura em questdo, podendo-se destacar a pecudria,
agricultura, areas de conservacdo e area residencial.

As mudancas nos padrdes de uso e cobertura do solo causam preocupagdes em ambito
local e global (Running et al., 1994). Dentre as preocupacdes existentes no ambito global
pode-se destacar o aquecimento global, enquanto a nivel local destacam-se 0s processos de
desertificacdo, degradacdo da fauna e flora e a perda da biodiversidade. Pode-se também
relacionar os impactos das mudancas de uso e cobertura a questdes socio-econémicas, como a
diminuicdo da disponibilidade de alimentos e agua em face de tais alteragcdes. Os problemas
relacionados a estas alteracdes ndo sdo exclusividade de paises subdesenvolvidos, muitos
paises desenvolvidos tem suas terras afetadas, principalmente nas regides urbanas. Segundo
Soares Filho (1998), muito problemas tém surgido por conta das mudancas ambientais,
portanto é imprescindivel manter a vegetacdo natural de reas florestais.

O municipio de Santarém apresenta alta taxa de desmatamento. As principais causas desta
pratica estdo relacionadas com a agricultura, pecuaria e a industria madeireira. Segundo
Alencar et al. (1996), o setor madeireiro é a principal atividade econdmica de uso do solo no
municipio. A agricultura é caracterizada por dois tipos principais, a de subsisténcia, praticada
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por pequenos produtores e a agricultura capitalizada, que tem como modelo principal a soja
acompanhada pelo milho, sendo 0 modelo capitalizado provocador de mudangas mais rapidas
e drésticas.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é identificar e quantificar as areas
ocupadas com atividade agricola, a fim de determinar a expanséo ao longo do tempo.

2. Metodologia de trabalho

2.1. Area de Estudo

A éarea de estudo é a porcdo do municipio de Santarém localizada a leste do rio Tapajos e
ao sul do rio Amazonas (regido onde a acdo antrépica € mais acentuada), localizado no
noroeste do Estado do Para (Figura 1). As coordenadas geograficas do municipio sdo: 2° 24’
527 S e 54°42° 36" W.
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Figural. Localizagdo do municipio de Santarém-PA e recorte de imagem Landsat-5/TM (6rbita: 227,
ponto: 62) utilizado neste trabalho.

O municipio, situado na Mesorregido do Baixo Amazonas, microrregido de Santarém, é o
centro polarizador da regido oeste do Para. Por oferecer melhor infra-estrutura econdmica e
social, ter um setor de servicos mais desenvolvido e pela sua localizacdo estratégica
privilegiada, que permite a utilizacdo dos trés principais meios de transporte, Santarém € o
Municipio que canaliza a maior parte do fluxo de bens e servicos e recursos financeiros dessa
Regido e, portanto, apresenta-se mais susceptivel a acdo do homem.

Sua superficie ocupa 1,83% do territorio paraense e sua extensao é de 22.887 km? (IBGE
2000). Sua sede politico-administrativa, localizada na margem direita do rio Tapajos, na
confluéncia com o rio Amazonas, ocupa uma area urbana de aproximadamente 77 kmz,

2.2. Imagens orbitais e Dados de campos

Imagens do sensor TM do sistema Landsat-5 drbita/ponto 227/62, com a menor cobertura
de nuvens possivel e com datas de aquisicdo proximas ao dia de coleta de dados de campo,
foram selecionadas de acordo com a Tabela 1. No caso da imagem 21/06/2007 a cobertura de
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nuvens de 50% no quadrante 2 ndo interferiu no processamento dos dados, pois fica
praticamente fora da area de estudo.

Tabela 1. Datas e porcentagem (%) de cobertura de nuvens das imagens TM selecionadas.

Data/Quadrante Q1 Q2 Q3 Q4
01/06/2005 20 30 0 0
21/06/02007 30 50 0 0
12/07/2009 10 0 0 0

As imagens originais possuem correcdes de nivel 2, ou seja, possuem correcao
radiométrica e correcdo geométrica parcial.

No processo de registro das imagens TM foi utilizado como referéncia uma imagem
ortorretificada da area de interesse produzida pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(U.S. Geological Survey), disponivel no sitio http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp.

Fotografias aéreas relativas aos alvos de interesse, obtidas no dia 21/05/2009 para a
missao de validacdo do projeto DETER (Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real) e que
se encontram disponiveis no sitio: http://www.obt.inpe.br/fototeca/fototeca.html, foram
selecionadas como verdade de campo para validacdo das classificacbes realizadas neste
trabalho. Estas fotos foram obtidas no periodo entre onze horas da manha e cinco horas da
tarde. Todas as imagens possuem coordenadas geograficas (latitude e longitude), que
permitiram associa-las aos pontos correspondentes na imagem.

2.3. Processamento

Para o registro de cada imagem foram usados 15 pontos de controle no terreno, com um
erro médio quadratico de 0,435232, 0,446755 e 0,458811, respectivamente, para as imagens
de 2005, 2007 e 2009.

Posteriormente, um recorte nas imagens registradas foi realizado para delimitar a area de
interesse. Os rios Amazonas e Tapajos, a area urbana e 0s municipios vizinhos foram
mascarados antes de realizar o processamento das imagens.

No processamento, 0s seguintes classificadores supervisionados foram testados:
Paralelepipedo, Distancia de Mahalanobis e Maxima Verossimilhanca (Richards, 1995;
Schowengerdt, 1997).

Na fase de treinamento, 30 poligonos para cada classe foram selecionados como amostras
de treinamento. De acordo com a analise visual e trabalho de campo, as seguintes classes
foram definidas: Solo Exposto, Area Agricola (soja), Graminea, Agua, Floresta Nativa,
ilustradas na Figura 2.
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€)
Figura 2. Fotos correspondentes aos alvos de interesse. a) Area Agricola; b) Graminea; c) Solo
Exposto; d) Floresta; ) Agua. Fonte: http://www.obt.inpe.br/fototeca/fototeca.html

No processo de validacdo, o nimero de amostras foi limitado a um total de 60 pontos
georreferenciados, distribuidos para cada classe da seguinte forma: Floresta Nativa (20), Area
Agricola (20), Graminea (10), Solo Exposto (5) e Agua (5).

Na analise comparativa entre 0 desempenho dos classificadores foram usadas a matriz de
confusdo e o indice Kappa (Colgaton, 1991). Segundo Colgaton (1991), o indice Kappa €
apropriado para avaliacdo da precisdo de uma classificacdo, pelo fato de levar em conta toda a
matriz de confusdo no seu célculo, inclusive os elementos fora da diagonal principal, que
representam as discordancias na classificacdo. O fluxograma resumido da metodologia,
empregada neste estudo, é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma resumido da metodologia de trabalho utilizada.
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3. Resultados e discusséo

A analise do desempenho dos classificadores foi realizada apenas para a imagem de 2009,
ja que sua data de aquisicdo era a mais proxima da data de realizagdo de trabalho de campo. A
avaliacdo consistiu em comparar a acuracia dos mapas tematicos, usando como referéncia os
dados de campo e um conjunto de amostras, diferente do conjunto usado como amostra de
treinamento, selecionadas nas imagens. Os resultados da acurécia e do indice Kappa obtidos
séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Acurécia (%) e indice Kappa da imagem TM de 2009 classificada.

Imagem Paralelepipedo Distancia de Maxima
12/07/2009 Mahalanobis | Verossimilhanca
Dados de 80,76% 77,96% 82,75%
Campo 0,70 0,70 0,76
Amostras 86,98% 86,53% 96,27%
Selecionadas 0,78 0,82 0,94

As areas classificadas como sombra e nuvem, presentes em todas as imagens tematicas,
ndo foram avaliadas.

Como o classificador por maxima verossimilhanca apresentou o melhor resultado de uma
forma geral, ele foi aplicado também nas imagens de 2005 e 2007. Os mapas tematicos e as
areas mapeadas para cada classe podem ser observados na Figura 3 e Tabela 3,
respectivamente.
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Figura 3. . Imagens classificadas a partir do algoritmo de Maxima Verossimilhanga. a) 01/05/2005;
b) 21/06/2007; c) 12/07/2009
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Tabela 3. Area Mapeada (%), para cada uma das classes pré-definidas, pelo classificador por Maxima
Verossimilhanga.

Classe/Data | 01/05/2005 | 21/06/2007 | 12/07/2009
Agricola 3,27 3,84 12,66
Agua 0,98 0,91 0,99
Floresta 55,98 54,63 57,29
Graminea 24,23 28,17 18,95
Nuvem 1,27 2,72 2,35
Solo 13,19 7,24 7,14
Sombra 1,06 2,48 0,59
Total 100 100 100

A maior confusdo observada foi entre a separacdo das classes floresta e graminea e entre
sombra a porque estes alvos sdo espectralmente similares. Uma porcentagem maior de sombra
na imagem 2007 é devido a maior ocorréncia de nuvens nesta data. Além disso, pode-se
observar 0 aumento do percentual da area agricola na area de estudo, principalmente entre as
datas 2007 e 2009 em detrimento das areas de graminea. O aumento de area agricola na regido
coincide com a intensa expansdo da producdo agricola neste periodo, provavelmente, em
substituicdo as areas de pastagem.

4. Concluséao

O classificador por Méxima Verossimilhanca foi o que apresentou o melhor resultado na
identificacdo das areas ocupadas com atividade agricola, quando comparado aos demais.

Os resultados mostraram a ocorréncia de uma alta taxa de expansdo agricola na regiao,
coincidente com a expansdo agricola na regido. O uso de tecnologias de sensoriamento
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remoto tornou vidvel este estudo devido, principalmente, a disponibilidade de ferramentas
computacionais, que automatizaram o processamento, e da distribuicdo gratuita de imagens
TM, pelo INPE.

O uso de imagens de alta resolucdo para este fim pode ndo ser apropriado, pois a extensao
das areas a serem monitoradas geraria um volume de dados muito grande e um alto custo
computacional e financeiro.
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