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Abstract. At the Amazonian basin, the strong amplitude of variation of water level draining generates systematic
floodings in vast zones called “varzea” (floodplain). These zones are located mainly in the edges of the major
rivers at the Amazonian basin. This work aims to develop a methodological approach to analyze patterns and
techniques to discriminate and delineate areas of Amazon floodplains using optical data (Landsat sensor). Two
study areas, selected based on data availability, were located in the regions of the cities of Manaus and Iranduba
— AM and also in the region of the city of Santarem — PA. For the delimitation of the areas of varzea, we used
image segmentation techniques by growing region, followed by the supervised classification. The result was
analysed through the statistical test of the Kappa coefficient and found and the result was good. The study had an
important support of ProVarzea/Ibama (The Floodplain “Varzea” Natural Resources Management Project),
specifically from the group dealing with GIS-based data management for floodplain monitoring.

Palavras-chave: classification of images, the floodplain, Landsat, classificagdo de imagens, planicie de
inundacdo, Landsat.

1 Introducéo

O bioma da Amazonia apresenta extensa area territorial, ¢ considerada a maior reserva
de diversidade biologica do mundo, contendo um quinto da agua doce liquida e corrente
disponivel e um terco das florestas latifoliadas (Valois, 2003). De acordo com a classificagao
proposta por Ab’Saber (2002), o bioma da Amazdnia possui os seguintes compartimentos:
Terra Firme, Igapd, Igarapé e Varzea. A Varzea corresponde a areas periodicamente
inundadas pelas aguas brancas ou turvas de rios, como o Solimdes, 0 Amazonas ou o
Madeira. Estes rios percorrem terras ricas em minerais € suspensdes organicas. A fertilidade
destas aguas brancas e dos solos aluvionares trazidos pelas mesmas faz com que a flora e
fauna desta parte da Amazonia seja uma das mais ricas e produtivas. Os rios sao ricos em
peixes e ha varias espécies de mamiferos aquaticos e aves aquaticas. A alta produtividade da
Floresta Amazdnica de varzea tornou possivel o povoamento da regido. Os habitantes residem
ao longo das margens dos rios - sdo as chamadas populagdes ribeirinhas.

A planicie de inundacao ndo ¢ s6 importante em escala regional, mas representa um
papel importante nos processos diretos e indiretos de mudangas globais, ficando evidente que
o aproveitamento dos recursos naturais deste ecossistema sera inevitavel e o0 monitoramento
da dindmica da planicie de inundacdo ndo ¢ tarefa facil devido & enorme dimensdo da area
afetada. E neste aspecto que reside a importancia do uso do sensoriamento remoto orbital para
extragdo de informacdes.

O sensoriamento remoto tem contribuido muito para o estudo dos mais diversos
ambientes do planeta, ajudando a ampliar a compreensdo das estruturas ecossistémicas e de
suas interacdes. Um dos principais interesses no uso de imagens de satélite em ambientes
aquaticos ¢ verificar a varia¢do espacial e temporal da composi¢do da agua (Jensen, 2000).
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Outro interesse € o estudo da dindmica do desmatamento na Amazonia, principalmente devido
a dimensao desta regido e a dificuldade de acesso. Uma das maiores dificuldades encontradas
pelos usudrios de dados de sensoriamento remoto reside, entretanto, na disponibilidade de
método rapido e preciso para obter mapas de uso e cobertura da terra através da utilizagdo de
métodos de classificagdo digital (Vasconcelos e Novo, 2004).

Outro interesse mostra o uso de imagens e técnicas de sensoriamento remoto para
mapear a variacdo no tempo e no espago da area ocupada pelos diferentes habitats dos
ecossistemas alagdveis da regido Amazonica, trabalho este elaborado no ambito do Projeto
LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) (Novo et al., 2005).

A extragdo de informacgdes desta regido através destas técnicas pode servir de subsidio
para elaboragdo de politicas publicas voltadas a sustentabilidade dos recursos naturais da
varzea. Um dos programas nacionais para fomentar a conservagdo e o desenvolvimento
sustentavel das varzeas da Amazodnia é o Projeto Manejo dos Recursos Naturais da Varzea -
ProVarzea - do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
Ibama, o qual foi criado com o objetivo de estabelecer bases cientificas, técnicas e politicas
para a conservacdo € o manejo ambiental e social sustentdvel dos seus recursos naturais,
notadamente os recursos pesqueiros ao longo da calha dos rios Solimdes/Amazonas.

Assim, o objetivo geral do estudo foi desenvolver uma abordagem metodoldgica para
analisar padrdes e técnicas para discriminar areas de varzea na Amazdnia com a utilizacdo de
técnicas de processamento digital como segmentagao e classificacao.

2 Metodologia de Trabalho

2.1 Areas de estudo

Foram selecionadas duas areas de estudo ao longo da calha dos rios
Solimdes/Amazonas. A area do Baixo Amazonas localiza-se no municipio de Santarém — PA
€ nos municipios vizinhos ao longo do rio Amazonas, comeg¢ando em uma area denominada
Lago Grande de Curuai, passando pela area urbana de Santarém, onde ha o encontro dos rios
Amazonas e Tapajos, e finalizando na regido denominada Aritapera/Tapara (Figura 1). Ela
situa-se entre os paralelos 1° 50’ e 2° 40’ de latitude sul e meridianos 54° 20’ e 56° 10’ a oeste
de Greenwich. Esta area apresenta uma geologia composta pela Formagao Alter-do-Chao e
aluvides holocénicos. A geomorfologia ¢ composta pelos Patamares do Tapajos e o Planalto
do Uatuma-Jari, com predominio dos Latossolos Amarelos ¢ Podzoélicos.

A area do Médio Solimdes localiza-se no encontro entre os Rios Negro e Solimdes,
aproximadamente entre os paralelos 03° 00’ e 03° 30 de latitude sul e entre os meridianos 59°
50’ e 60° 25° a oeste de Greenwich. Nessa regido de Manaus/Iranduba, tem-se a Formagao
Solimdes ¢ os terragos holocénicos. Em termos geomorfologicos, tem-se o Planalto Dissecado
dos Rios Negro-Uatuma.

As duas areas sdo caracterizadas por apresentarem um clima quente e imido do tipo
Ami, segundo Koeppen. A precipitacdo média anual ¢ de 2.500 mm e a temperatura média
anual de 26 °C (SUDAM, 1984). No geral, é constituida pela Planicie Amazonica com
cobertura pedoldgica de Neossolos Fluvicos, Gleissolos e Organossolos. Suas fitofisionomias
vegetais principais sdo a Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas (Db) e a Floresta Ombrofila
Densa Aluvial Dossel emergente (Dae). Na regido de Santarém, tém-se ainda as Formagoes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre e as herbaceas sem palmeiras (Pah). Nas areas
de Manaus e Iranduba, tem-se a Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial (Aa) e a Floresta
Ombrofila Densa de terras baixas e dossel emergente (Dbe).
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Figura 1 — Localizagdo das areas de estudo na regido Amazonica. (1) = regido de Santarém-
PA, baixo Amazonas; (2) = regido de Manaus/Iranduba-AM, médio Solimdes.

2.2 Processamentos
Foram selecionadas as imagens Opticas do sensor Landsat TM, bandas 3, 4 e 5,
(6rbitas/pontos 227-61 e 227-62 de 16 de outubro de 2003; e 228-61 e 228-62 de 08 de
novembro de 2003) e do sensor Landsat ETM+ , bandas 3, 4, 5 e 8 (orbita/ponto 231-62 de 30
de agosto de 2002 e orbitas/pontos 227-61 e 227-62 de 05 de outubro de 2002).
Para delimitagdo da varzea, foi utilizada a ferramenta de extracdo de fei¢cdes (fx — feature
extraction), disponivel no software ENVI©. Esse modulo ¢ usado para extrair informagdes de
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imagens de alta resolucdo espacial, com base em caracteristicas espaciais e espectrais. Essa
extragdo combina o processo de segmentagdo de imagens por crescimento de regides com o
de classificagdo. Essa ferramenta foi concebida para ser util e intuitiva, e permite que seja
personalizada para uma aplicagdo especifica.

A segmentagdo ¢ o processo de particionamento de uma imagem em segmentos do
agrupamento de pixels vizinhos com caracteristicas semelhantes em termos de brilho, textura,
cor, etc. Estes segmentos idealmente correspondem aos objetos do mundo real. O software
ENVI© emprega, como base de segmentagdo, um algoritmo muito rapido e exige apenas um
parametro de entrada (nivel de escala). Os valores resultantes do processamento podem variar
entre 0 (melhor segmentagdo) e 100 (todos os pixels sdo atribuidos a um segmento). Em
seguida, fez-se a classificagdo supervisionada, onde foi utilizado um novo classificador
chamado “Support Vector Machine” (SVM) que foi desenvolvido especialmente para obter
bons resultados de classificagdo sobre imagens complexas e ruidosas. O SVM ¢ um sistema
de classificacdo derivado da teoria de aprendizagem por andlise estatistica. Ele separa as
classes através de uma superficie de decisdo que maximiza a margem de separagdo entre as
classes (SULSOFT, 2007).

Os resultados da segmentagdo, seguida de interpretacdo visual, foram comparados
estatisticamente com dados de campo. Para avaliar a exatiddo de mapas resultantes de
classificagdes de imagens de satélite, ¢ importante verificar a acuracia da classificacdo, que
pode ser expressa como a probabilidade de uma certa classe estar correta em relagdo a
realidade (Machado, 2002). Foram utilizados dois métodos para medir a exatiddo do
mapeamento a partir da matriz de erro: a exatidao global (EG) (Equagdo 1) e o coeficiente
Kappa (Equagdo 2). Congalton (1991) relatou que o uso do coeficiente Kappa (k) ¢
satisfatorio na avaliacdo da precisdo de uma classificagdo temadtica, gerados a partir de
imagens de satélite, como medida de validagdo estatistica, sendo considerado praticamente
uma exigéncia a aplicacdo de métodos similares em trabalhos desta natureza.

EG=__A_* 100 (1)
N

Onde: EG = Exatidao Global;
A = Acerto geral (pontos amostrais com acerto);
N = Numero de pontos amostrais.

YXio- Y Xy Xl
i=1 i=1
Kappa = ()
m
N> Xiy Xy

i=1

Onde: Kappa = coeficiente Kappa de concordancia;
n = numero de observagdes (pontos amostrais);
m = numero de linhas da matriz erro;
Xi = observac¢des na linha i e coluna i;
Xiy= total marginal da linha i,
X+i = total marginal da coluna i.
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3. Resultados e Discusséo

Estudos anteriores envolvendo delimitacdo de arecas de varzeas da Amazonia
utilizaram sistemas sensores, de forma isolada. Para este estudo foi realizada uma analise
qualitativa dos resultados obtidos pelas técnicas de classificacdo e segmentacdo de imagens,
utilizando a ferramenta de extragdo de fei¢des, disponivel no ENVI©. Com o objetivo de
simplificar o processo, as classes escolhidas para a realizagdo dos processamentos das
imagens foram: agua, floresta (mata densa), varzea (areas inundaveis), solo exposto (inclui
areas agricolas e pastagens) e areas urbanas.

Os processamentos com as imagens do Landsat, foram realizadas as segmentagdes com
nivel de escala entre 50 a 70 e o jungdo entre 60 a 80, utilizado para agregar pequenos
segmentos, seguido da classificagdo SVM, com selecdes de amostra baseados em
conhecimento de campo. A cobertura de nuvens e sombras nas imagens era inferior a 5% do
total das areas de estudo, portanto, ndo houve prejuizo significativo no resultado final.

Na Tabela 1 ¢ mostrado o calculo de exatidio de mapeamento, onde pode-se avaliar o
grau de concordancia individual entre a classificacdo e os dados de referéncia terrestre, que
sdo pontos de amostragem de campo ao longo das areas de estudo anotados com coordenadas
GPS.

Tabela 1. Célculo das exatiddes de mapeamento das regides de Manaus-AM e Santarém-PA.

Sensor Localidade -  n° de Pontos Coletados Exatidao Coeficiente
Regido em Campo Global Kappa
Landsat Manaus-AM 36 71,0 0,60
Santarém-PA 38 71,6 0,58

Em conformidade com os dados obtidos por Brites et al. (1996) e Ponzoni e Rezende
(2002), o indice de exatidao global foi maior que o do coeficiente Kappa. Para estes autores,
isso pode acontecer, pois a exatiddo global considera apenas a diagonal da matriz de erro,
ignorando a ocorréncia de concordancia casual entre as classes, além de haver uma tendéncia
desse indice superestimar a exatiddo de mapeamento.

De acordo com Landis e Koch (1977), a avaliagdo a partir do coeficiente Kappa pode
ser realizada com base nos valores distribuidos entre 0 e 1. Assim, os valores obtidos para o
coeficiente Kappa estdo enquadrados na exatiddo Moderada/Boa, com valores que vao de
0,40 até 0,60. Na Figura 4, apresenta-se a imagem resultante que apresentou o melhor indice
de exatidao de mapeamento.

Yezen Bl floresta
solo exposto agua
area urbana

Figura 2. Resultado do processamento das imagens do sensor Landsat para as dreas de estudo
(1) = regiao de Iranduba e Manaus-AM; (2) = regido de Santarém-PA.
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4, Conclusodes

Para delimitacdo das areas de varzea, os resultados obtidos com o sensor Optico Landsat
foram classificados como “moderado/boa”, apds a validacdo da exatiddo do mapeamento
através de testes estatisticos e a comparagdo com os dados coletados através de trabalhos de
campo.

A véarzea ou areas periodicamente inundéveis na Amazonia € um dos ecossistemas mais
importantes na Bacia Amazonica e também tem um papel vital para as populagdes que vivem
neste local, assim, todos os estudos que venham a contribuir para o desenvolvimento
sustentavel ¢ de grande ajuda para seu controle e preservacao.
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