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RESUMO

DIAS, André Pereira. Anélise espacial aplicada a delimitacdo de &reas umidas
da planicie de inundacdo do médio Araguaia. 2014. Dissertacdo (POs-
Graduagdo em Ciéncias Florestais e Ambientais) — Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba-MT. Orientador: Prof. Dr. Gustavo Mason Nunes.

A demanda por agua € uma preocupacao recorrente em varias regides do planeta.
O Brasil, e em especial a regido do Médio Araguaia, € uma regido do planeta onde
esse recurso € abundante, e também um dos que tem menos ac¢les voltadas para a
conservagdo e uso racional de seus recursos naturais. A degradacdo do
macrossistema de areas Umidas do Médio Araguaia vem ocorrendo a partir dos
anos 70 de forma acelerada. O presente estudo visa servir de subsidio para
politicas ambientais de fiscalizacdo, recuperacdo e conservacdo, de forma a
garantir as funcdes ecoldgicas deste importante sistema aquético-terrestre, onde
para qualquer planejamento é necessario 0 conhecimento sobre a abrangéncia e
limites da regido estudada. Sendo assim, a delimitacdo da superficie méaxima
inundavel das areas Umidas da planicie de inundacdo da Bacia do Médio
Araguaia, considerando-se as épocas de maior inundacdo, se constitui como o
esforco principal desse trabalho. Para tanto foram utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas a imagens multitemporais do sensor TM do
satélite LANDSAT 5, onde, através dos indices gerados pela transformacéo
Tasseled Cap (TC), foram extraidas as amostras de treinamento que permitiram
realizar uma classificacdo supervisionada através do algoritmo Support Vector
Machine (SVM). Paralelamente, foi gerado um modelo HAND (Height Above the
Neareast Drainage) utilizando o modelo digital de elevacdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). O cruzamento das informacbes obtidas pela
classificacdo com o modelo hidrologicamente consistente HAND-SRTM permitiu
estimar as areas Umidas ndo detectadas pela classificacdo, tais como areas
alagadas sob densa cobertura vegetacional. Esses procedimentos permitiram
delinear os limites méaximos das areas passiveis de inundacdo em época de cheia,
gue recobrem uma extensao de 88.119 km?, cerca de 23% da area total da bacia do
Médio Araguaia.

Palavras-chave:
Algoritmo HAND, SRTM, Transformagéo Tasseled Cap



ABSTRACT

DIAS, André Pereira. Spatial analysis applied to delimitation of wetlands in
the floodplain of the middle Araguaia. 2014. Dissertation (Master degree in
Forestry and Environmental Sciences) - Federal University of Mato Grosso,
Cuiaba-MT. Advisor: PhD. Gustavo Mason Nunes

The demand for water is of great concern in many regions of the planet. In Brazil,
particularly in the Araguaia region, water is an abundant resource, but is subject to
poor conservation and water use policies. The degradation of the macrosystem of
wetlands in the middle Araguaia has been taking place since the 1970s in an
accelerated manner. This study aims to provide subsidy in the formulation of
environmental policies for monitoring, recovery and conservation, which ensure
the ecological functions provided by these important wetlands. In order to achieve
that, the knowledge of the boundaries of the area to be studied is necessary. Thus,
the main purpose of this work is the delimitation of the maximum surface likely to
flood in the middle Araguaia basin, considering seasons of larger floods. Remote
sensing techniques were used in multitemporal images from the LANDSAT 5 TM
sensor, for the flood season. Through indexes generated by the Tasseled Cap (TC)
transformation, areas of interest were obtained from the landscape elements, such
as vegetation, soil, water, and wetlands. From training sample sets, a supervised
classification was obtained using the Support Vector Machine (SVM) algorithm.
In addition, a HAND (Height Above the Nearest Drainage) model was created
using the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation model
(DEM). The classes associated with humidity, resulting from the classification,
were correlated to the altimetric classes obtained from the hydrologically
consistent HAND-SRTM. Such procedures allowed the delineation of the
maximum boundary of areas likely to flood during flood seasons, which cover
88,119 km2 - around 23% - of the Médio Araguaia basin.

Key-word:
Algorithm HAND, SRTM, Tasseled Cap Transformation
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1. INTRODUCAO

A questdo das areas umidas (AU) vem ganhando espaco e discussdo
atualmente, por outro lado, é uma tematica que ainda ndo foi explorada
suficientemente a ponto de gerar uma politica ampla que garanta sua conservagao
e uso adequados.

A preocupacdo com a crescente populacdo no territorio brasileiro e a
demanda por agua para o uso domeéstico, agropecuario e industrial bem como uma
politica eficaz de conservacdo da rede hidrogréfica ndo se constitui em algo
secundario no processo de estudo e compreensdo dos seus limites geogréaficos e de
uso.

Apesar de ndo ser o foco do presente estudo esta preocupacdo esta
contemplada no corpo do trabalho principalmente no referencial tedrico, onde
busco autores e livros que contextualizem a questdo das areas Umidas a fim de
poder situar o leitor quanto as generalidades do tema. Ao trata-lo em sua
especificidade na revisdo e método exponho os critérios adotados para a
verificagdo dos limites das &reas Umidas e também trato dos instrumentos de
andlise chegando a algumas indicacdes em resultados e discusséo.

Sabemos que cerca de 20% do territério Sul Americano é composto
por areas umidas, (JUNK, 2011). Estudos de Martini (2006) apontam que as areas
alagaveis da regido do Médio Araguaia podem ser a maior area Umida continua do
Brasil. Segundo Marimon (2012), essa importante planicie inundavel é composta
por um macrossistema formado por um complexo mosaico de areas alagaveis,
vegetacao nativa e areas antropizadas.

Apesar de sua grande extensdo e potencial ecoldgico hd uma lacuna no
conhecimento de seus limites e insuficiéncia de a¢6es visando a preservacdo desse
ambiente j4 em grande parte degradado. A caréncia de estudos de algumas dessas
areas nos leva, por consequéncia, a insuficiéncia de dados que sirvam de
parametros para acdes de preservacdo e de uso racional de seus recursos. desses
ambientes. Sabe-se que as areas Umidas tem grande potencial ecoldgico, rica
biodiversidade e sdo areas muito sensiveis a antropizacao, todavia seus limites ndo
sdo bem definidos (JUNK, 1993; NEIFF, 2003).

A delimitacdo desses ambientes pelos metodos tradicionais de

levantamento topografico torna-se impraticavel, dada suas grandes extensdes,



dificuldade de acesso e varia¢do do nivel de inundacéo ao longo do ano. Grande
parte das AUs no Brasil sdo regidas por um pulso de inundacdo de caréater sazonal,
essa oscilacdo periodica entre as fases terrestres e aquaticas impossibilitam fixar
limites fixos e definir sua exata abrangéncia. Portanto é essencial se pensar em
acOes voltadas a sua conservacdo que incluam o ecotono formado pela faixa de
transicdo entre as terras firmes e a calha regular da hidrografia perene.

Esta é a problematica que leva ao desenvolvimento deste estudo que
tem por objetivo a deteccdo das areas passiveis de inundacéo através de técnicas
de sensoriamento remoto e sistema de informagdes geograficas, utilizando
imagens de satélite e modelos digitais de elevacdo que permitindo a criagdo de um
mapa vetorial que contempla a area de abrangéncia dessas areas em seu nivel
maximo para a bacia do Médio Araguaia.

O uso de imagens oOticas de sistemas passivos e de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDESs) aliados aos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG)
constitui-se como subsidio fundamental para a identificacdo e caracterizacdo dos
diversos elementos da paisagem terrestre, sendo alternativa bastante viavel para o
estudo de bacias hidrogréficas, permitindo sua delimitacdo, quantificacdo e analise
temporal, e possibilitando o estudo da dindmica de inundagdo a um custo
relativamente baixo (JENSEN, 1996; RENNO, 2008; VALERIANO, 2011).

Na ultima década, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas
utilizando técnicas de sensoriamento remoto e processamento digital de imagens
para a deteccdo, classificacdo e delineamento de areas umidas. (MALTCHIK et
al., 2003, MELACK et al., 2010, ALFAYA, 2012, EVANS et al., 2012).

Deste modo, o principal objetivo deste estudo é desenvolver uma
metodologia para o mapeamento das areas Umidas da planicie de inundacdo Bacia
do Médio Araguaia baseado em dados do Satélite/Sensor Landsat 5 e Modelo
Digital de Elevagdo (MDE-HAND) na escala 1:100.000.

A investigacdo empirica ora proposta, e cuja complexidade do tema
toca as dimensbes geopolitica, socioecondmica e ecoldgica, ainda que ndo se
detenha demoradamente sob tais aspectos, serve como recurso técnico e teorico
para se pensar a regularizacio do uso e da ocupacdo das Areas Umidas, de
maneira que integre os sistemas produtivos das comunidades tradicionais e dos

proprietérios rurais & perspectiva da conservacdo ambiental.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. DEFINICAO DE AREAS UMIDAS

Os sistemas rios-planicies de inundagdo compostos por areas umidas
de planicies de inundagdo, regides alagadas permanente ou temporariamente,
reconhecidas por fornecer beneficios ecossistémicos vitais relacionados a
manutencdo do ciclo da agua em diferentes escalas também séo responsaveis pelo
armazenamento, abastecimento, purificacdo de A&gua, tratamento de A&guas
residuais, reposicdo de aguas subterraneas, retencdo de sedimentos, recarga do
nivel de agua do solo, regulacdo do clima local e regional e a manutencdo de uma
grande biodiversidade, sendo fundamentais para a qualidade de vida e para a
economia (INTECOL WETLAND WORKING GROUP, 2008).

O valor destas areas é inestimavel e constitui-se em apoio a mitigacao
das mudancas climaticas. Novitzki et al, (1996), Dugan (1993) e Patten (1990)
descrevem detalhadamente os valores e beneficios das zonas Umidas para a
ecologia global, flora, fauna, e para os seres humanos. Por esses motivos 0
Programa Mundial de Avaliacdo dos Recursos Hidricos das NagGes Unidas,
considera os valores dos beneficios do ecossistema de zonas Umidas normalmente
mais elevados do que para outros tipos de ecossistemas (RUSSI, 2013).

A Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional,
conhecida como Convengdo de RAMSAR, considera essenciais as fungdes
ecoldgicas das zonas Umidas. O Brasil, como parte contratante, assumiu a
obrigacdo de promover a conservacao e protecdo adequada dessas areas e de sua
flora e fauna, por acGes locais, regionais, nacionais e internacionais.

A definicdo e classificacdo desses ambientes variam em todo o
mundo. Cowardin et al. (1979) estabeleceram a definicdo oficial de AU utilizada
pelo governo norte-americano, como “terras de transicdo entre os sistemas
terrestres e aquéticos, onde o lengol freatico € geralmente proximo da superficie
ou o solo é coberto por agua superficial”.

RAMSAR (2006) classifica as zonas umidas em 42 tipos diferentes e

apresenta a definicdo mais utilizada na maioria dos paises, na integra: "areas de
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pantano, charco, turfa, &reas naturais ou artificiais, permanentes ou temporarias,
com &gua estagnada ou corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo de &gua do
mar, cuja profundidade na maré baixa nao exceda 6m”.

No Brasil, 0 novo cédigo florestal (BRASIL, 2012) as define como 0s
pantanais e superficies terrestres cobertas de forma periddica por &guas e/ou
cobertas originalmente por florestas ou outras formas de vegetacdo adaptadas a
inundacao.

Para Junk et al. (1989) as areas Umidas de planicies de inundacao séo
aquelas “episodicamente ou periodicamente inundadas pelo transbordamento
lateral de rios ou lagos e/ou pela precipitacdo direta ou pelo afloramento do
lencol freatico, de forma que a biota responde ao ambiente fisico-quimico com
adaptacdes morfolégicas, anatdmicas, fisiologicas e etoldgicas, gerando
estruturas especificas e caracteristicas dessas comunidades”.

Segundo Vieira (2008), o estudo de AUs remete a “planicie de
inunda¢do”. Esse termo ¢ utilizado para caracterizar ambientes que apresentam de
forma geral, um rio principal cujas adguas extravasam periodicamente do canal
principal e inundam uma grande variedade de ambientes terrestres e aquaticos. A
planicie de inundagdo é uma fei¢do deposicional do vale do rio associada com um
regime climético ou hidrologico particular da bacia de drenagem (LEOPOLD et
al., 1964).

2.2.  DINAMICA DE INUNDACAO

As areas de transicdo entre 0s ecossistemas aquaticos e terrestres
podem ser consideradas como ecétonos (NEIFF, 2003; GILBERT et al, 1995). Os
ecétonos, ou zonas de transicdo entre areas adjacentes e o grau de interacdo entre
essas areas (conectividade) sdo elementos estruturais e funcionais que resultam e
contribuem para a dindmica espaco-temporal de ecossistemas. Como
consequéncia desses processos, a paisagem € constantemente modificada
(ESTEVES, 1998).

Existe, ainda, certa dificuldade em determinar os limites espaciais do
ecdtono ripario ou transversal, uma vez que representam regides de alta variancia
ao longo dos gradientes ambientais (SCHIEMER et al., 1995)
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Lima (1989) denomina de “area variavel” as margens permanentes da
rede hidrogréfica, somadas as areas que se originam do fenébmeno de expansdo das
areas saturadas durante periodos chuvosos prolongados, correspondendo, num
sentido amplo, ao conceito de ecotono ripario.

Rocha et al. (2013) explicam que varias abordagens ecoldgicas
aplicadas ao estudo de bacias hidrograficas foram sendo herdadas de outros
conceitos ao longo do tempo, relativas a todos os processos no sistema fluvial, tais
como o continuum geomorfologico (LEOPOLD et al, 1964) e ecoldgico
(VANNOTE et al, 1980), a descontinuidade serial (WARD & STANFORD,
1983), o pulso de inundacdo (JUNK et al, 1989), os corredores hiporréicos
(STANFORD & WARD, 1993), dentre outros que buscam entender as interacdes
hidrodinamicas e bioldgicas entre os ambientes aquaticos e terrestres, e podem ser
compreendidos como conceitos de conectividade.

Stanford & Ward (1993) propdem basicamente que a agua move-se
através de caminhos intersticiais subterraneos, determinados em grande parte pela
dindmica geomorfoldgica das planicies alagaveis, modulando a paisagem dessas
areas. Esses autores propdem o conceito de “corredor hiporréico”, que incorpora
as interacBes do canal superficial com o aquifero nos modelos de continuidade dos
rios.

Na planicie de inundacdo, o movimento horizontal da &gua
“transversal” ao curso do rio tem maior importancia, pois as diferencas
hipsométricas de poucos centimetros determinam que superficies de centenas de
quildmetros estejam inundadas ou secas (NEIFF, 2003).

Junk (1997) explica que as planicies de inundacdo se alternam entre
sistemas abertos de transporte e sistemas fechados e acumulativos. Na época da
vazante, os corpos d’agua lénticos sdo sistemas lacustres e acumulativos.
Conforme a elevacdo do nivel de dgua do rio, estes ambientes assumem a funcéo
de reservatérios, podendo no periodo de cheia se tornar canais de transporte de
agua. A duracgdo desse periodo é consequéncia do ritmo do pulso de inundag&o,
que € baseado nas caracteristicas hidroldgicas do rio e na sua bacia de drenagem e
planicie de inundagdo.

A inundacdo sazonal, com seus ciclos de enchente, cheia, vazante e

seca, € chamada de pulso de inundacdo. A alternéncia entre ambiente terrestre e
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aquatico faz com que esse tipo de ambiente seja diferenciado em relagdo a outras
areas Umidas, que tem um nivel de &gua relativamente constante (JUNK, 1997).

Essa alternancia entre os periodos de inundacdo e recessao das aguas
resulta em grandes variacbes no nivel da &gua, promovendo grandes
transformacbes nos habitats, em ciclos sazonais de Iéntico para Idtico, e
novamente para léntico, e do mesmo modo de terrestre para aquatico, o que 0s
tornam altamente complexos, no sentido da hidrodindmica, conectividade e
processos geoecoldgicos (THOMAZ et al., 1997).

Tomando-se como referéncia o regime alternado da hidrologia do
sistema e as feicGes geomorfoldgicas, dois tipos de ambientes podem ser
caracteristicos: os ambientes terrestres, que na verdade sdo inundados em uma
parte do ano, e, por conseguinte, melhor definidos como ZTAT - Zona de
Transicdo Aquatico-Terrestre de Junk et al. (1989) e os Corpos Aquéticos Perenes
(ROCHA, 2010).

Apesar do grande potencial para manutencdo de beneficios
ecossistémicos essenciais, as zonas Umidas estdo sendo degradadas a um ritmo
alarmante, causando um enorme impacto social e econdmico, seja pelo aumento
de risco de inundagdes, pela diminuicdo da qualidade da &gua, ou pelos danos
causados em sua rica biodiversidade (RUSSI et al., 2013). Estas areas estdo entre
0s habitats mais ameacados pela mudanca climéatica, devido a sua alta
sensibilidade para de seu regime hidrico (JUNK, 2011).

Essa degradacdo vem ocorrendo pelo uso antropico indiscriminado,
principalmente devido a praticas agricolas e de conversdo de terras (BRULAND,
2008). Essas acOes desencadeiam uma série de alteracOes significativas no meio
fisico e no ciclo da agua. O regime hidrico é diretamente afetado pela situacao,
dindmica e manejo da vegetacdo, que podem contribuir tanto para sua manutencéo
e circulagéo ou para sua indisponibilidade no planeta (VIEIRA, 2000).

Estimativas sugerem que, desde 1900, o planeta tenha perdido cerca
de 50% das suas areas umidas (DUGAN, 1993; OECD, 1996; UNWWAP, 2003),
porém, esses valores carecem de uma validacdo, uma vez que ndo existem dados
precisos sobre a extensdo exata das areas Umidas. Estima-se que recubram entre
8,3 e 10,2 milhdes de kmz da superficie da terra (MITSCH et al., 2009).
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Para Finlayson et al. (1999) a extensdo global das zonas Umidas varia
de 7,48 a 7,78 milhdes de kmz2, porém esses numeros excluem muitos tipos de
areas umidas. Estimativas globais anteriormente publicados variam de 5,3 a 9,7
milhdes de km?2 (MATTHEWS & FUNG, 1987; ASELMANN & CRUTZEN;
1989). Mas para Prigent et al. (2012), somente as regifes alagadas que chegam até
2 metros de profundidade (Open Water Wetlands) podem cobrir um area global de
5,7. milhdes de km?, se considerando os periodos de inundacdo sazonal.

A América do Sul tem vastas areas de pantano em um total estimado
de 1,52 milhdes de km2 de zonas Umidas de &gua doce. (ASELMANN &
CRUTZEN, 1989).

2.3.  DELIMITACAO DAS AREAS UMIDAS

As grandes discrepancias existentes nas estimativas das extensdes das
AUs podem ser atribuidas a fatores como diferengas na definicdo das zonas
Umidas, as técnicas utilizadas para coletar e interpretar os dados e a escala
utilizada nas analises (SPIERS et al., 1999). Impossibilitando uma avaliacdo
precisa uma vez que esses numeros séo replicacdes de publicacdes anteriores e/ou
ndo descrevem claramente os métodos utilizados e a precisdo e confiabilidade dos
dados, especialmente em relacdo a determinacdo dos limites de zonas Umidas
sazonais com inundacdes intermitentes (FINLAYSON et al., 1999).

Hamilton et al. (2002) através de analises da diferenca de polarizacédo
de 37 GHz, utilizando dados do Sensor Scanning Multichannel Microwave
Radiometer (SMMR) do Satélite Nimbus-7 encontrou uma &rea sujeita a
inundacBes maxima anual de 58,550 km? apenas para a ilha do Bananal. O autor
ainda lembra que é extensa a planicie contigua a montante da ilha na latitude 15 S.

Os dados obtidos das cartas topograficas na escala 1:250.000, do
mapeamento topografico sistematico, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — (IBGE) em dezembro de 2013 contabilizam uma
extensdo de 71.800 km2 na regido do Médio Araguaia. (IBGE, 2013).

As areas Umidas, de maneira geral, tém sido objeto de discussdes
técnicas e doutrinarias pela falta de clara definicdo do seu status legal. O Brasil,
que tem cerca de 20% de seu territorio formado por areas imidas (JUNK, 1993),

apenas recentemente teve incluido o conceito de areas Umidas em sua legislacéo
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federal, através da Lei n® 12.651, de 25 de Maio de 2012 alterada pela Lei 12.727
de 17 de outubro de 2012.

A Lei n® 12.651 estabelece as mudancas no Cdédigo Florestal
Brasileiro, em seu Artigo 6°, considerando area de preservacdo permanente
(APP= area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fungdo
ambiental de preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das populacGes humanas), quando declaradas de
interesse social por ato do Chefe do Poder Executivo, as areas cobertas com
florestas ou outras formas de vegetacdo destinadas a conter a erosédo do solo e
mitigar riscos de enchentes e deslizamentos de terra e de rocha; e quando no
Artigo 4° menciona: abrigar exemplares da fauna ou da flora ameacados de
extingdo; proteger sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico, cultural ou
historico e proteger as veredas, varzeas e areas Umidas, especialmente as de
importancia internacional (BRASIL, 2012). No entanto, ndo regulamenta limites
de faixa protetiva.

Nesse contexto surge a necessidade de delimitar com maior preciséo
as AUs, pois, a auséncia de delimitacdo impede qualquer planejamento ou
dificulta o desenvolvimento de planos e projetos de preservacdo para €sses
ambientes. Wilen & Tiner (1993) explicam que sdo necessarios métodos
padronizados para garantir a precisdo da identificacdo das zonas Umidas e dos
seus limites. Tais métodos, regulados pelo conhecimento técnico-cientifico capaz
de identificar com precisdo zonas Umidas, deve ter seus resultados reproduziveis
por qualquer pesquisador, independente do tempo de observacdo, além de ser
pratico em seu uso.

Segundo INAU (2013): “4 extensdo de uma AU é determinada pelo
limite da inundacdo rasa ou do encharcamento permanente ou periddico, ou no
caso de areas sujeitas aos pulsos de inundagdo, pelo limite da influéncia das
inundacdes médias méaximas, incluindo-se ai, se existentes, &reas
permanentemente secas em seu interior. Os limites externos séo indicados pelo
solo hidromérfico, e/ou pela presenca permanente ou periodica de hidrdéfitas e/ou

de espécies lenhosas adaptadas a solos periodicamente encharcados”.

16



A delimitacdo adequada de bacias hidrograficas é fundamental para o
planejamento desse trabalho. Gomes & Lob&o (2009) reconhecem as limitagdes
dos métodos manuais de delimitacdo e codificacdo de bacias, por serem métodos
subjetivos. Atualmente sdo comumente utilizados dados em formato digital,
principalmente a partir de Modelos Digitais de Elevagdo. Para os autores a
Ottobacia ¢ o modelo de classificacdo mais adequado para se trabalhar em
sistemas computacionais. Portanto para a delimitacdo da area deste estudo
utilizou-se as chamadas Ottobacias, sdo areas de contribuicdo dos trechos da rede
hidrografica codificadas segundo o método desenvolvido por Otto Pfafstetter
(1989), baseado em um método hierarquico que tem como base a topografia do
terreno, e é adotado por diversas instituicGes e 6rgaos governamentais (RUPERT,
2000).

A delimitacdo das bacias € feita a partir da identificacdo do rio
principal, considerando como rio principal o que possuir a maior area drenada e
ndo o que possuir maior defldvio anual, como é considerado em muitos estudos.
Isso se da porque a identificacdo do rio de maior deflivio demanda um estudo

historico da area e nem sempre esse levantamento é possivel.

2.4.  SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A DETECCAO DE
AREAS UMIDAS.

A delimitacdo in situ das areas Umidas constitui-se numa das maiores
dificuldades no estudo de planicies de inundacdo. No caso da planicie de
inundacdo do Médio Araguaia, essa dificuldade aumenta devido a sua grande
extensdo, variacdo da sazonalidade, fragmentacdo, complexidade e acessibilidade.

Tais dificuldades sdo compensadas pelo uso de geotecnologias como
recurso a aproximacdo do objeto de estudo. Em muitos casos, a tecnologia de
sensoriamento remoto oferece a Unica abordagem confiavel para determinar
informagdes paisagem em grandes areas (RUNDQUIST et al., 2001; KERR &
OSTROVSKY, 2003).

As imagens de satélite oferecem vantagens bem documentadas desde
que comecaram a ser utilizadas, pois permitem uma visdo sindptica de todo o
bioma. Estas imagens também oferecem variedade de dados multiespectrais, vasta
cobertura temporal e baixo custo de aplicagéo (VAN DER MEER et al., 2002), e
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sdo uma ferramenta importante para estudar terrenos morfologicamente
complexos e ecossistemas normalmente inacessiveis.

As varias plataformas orbitais em operacdo oferecem imagens com
diferentes opcdes de resolucdo espacial, temporal, espectral e radiométrica, de
acordo com as necessidades de cada aplicagcdo. Em especial, destaca-se o sensor
Landsat 5 TM, utilizado no presente estudo.

O sensor TM possui sete bandas espectrais, compreendendo trés
bandas na regido do visivel, uma banda no infravermelho préximo, duas bandas
no infravermelho médio e uma banda no infravermelho termal. A resolucéo
nominal destas bandas é de 30 metros, com exce¢do da banda termal, com 120m.
Informacdes detalhadas sobre as faixas espectrais deste sensor podem ser

encontradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos sensores Landsat 5 TM

Landsat5 TM

Orbita Heliossincrona
Altitude 705 km
Bandas 7
Resolucdo Espacial 30m 30m
Resolugéo Temporal 16 dias
Resolugdo Radiométrica 8 bits
Area de cobertura por cena 185 km

Estudos em areas umidas obtiveram bons resultados através do uso de
imagens de satélites da familia Landsat realizados por Seevers et al. (1975),
Gilmer et al. (1980), Turner & Rundquist (1981), Jensen et al. (1986), Smith
(1997) e Munyati (2000). Outros estudos utilizaram com sucesso a classificacdo
multiespectral supervisionada em dados de sensoriamento remoto para delinear
limites de agua (MANAVALAN et al., 1993; LEE et al., 1995).

O uso de geotecnologias tem contribuido consideravelmente para a
andlise das zonas umidas, como os descritos nos trabalhos; Davranche et al.
(2010) na Franga; de Dezetter et al. (2011) na Africa; Gong et al. (2011) na China
e Powers et al. (2012), no Canada. No Brasil técnicas de geoprocessamento foram
utilizadas no mapeamento do Pantanal (HAMILTON et al., 1996), do semiarido

Brasileiro (MALTCHIK, 1999), do Araguaia (HAMILTON et al., 2002), do Rio
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Grande do Sul (MALTCHIK et al., 2003), das grandes AUs amazonicas
(MELACK et al., 2010, ALFAYA, 2012), e do Pantanal (EVANS et al., 2012),
Estas técnicas permitem determinar a extensdo dessas areas durante diferentes
periodos do ciclo hidroldgico.

Mapas globais ou continentais de cobertura do solo derivado de dados
Opticos de resolucdo espacial mais grosseira enfatizaram a cobertura de terra-
firme em detrimento as classes de zonas imidas (HANSEN et al., 2000; STONE
et al., 1994) ou as subestimaram significativamente. (LOVELAND et al., 2000).

Os sensores opticos como Landsat Thematic Mapper foram utilizados
para mapear a vegetacdo de zonas Umidas na Amazdnia (MERTES et al., 1995;.
NOVO e SHIMABUKURO, 1997), mas segundo Hess et al. (1990) sdo limitados
pelo fato de que muitas vezes a vegetacdo cobre as aguas subjacentes e a presenca
de nuvens ou fumaca frequentemente ocultam o terreno.

A presenca de &dgua sob o dossel vegetativo pode ser muito dinamica,
mudando em profundidade, nivel da turbidez e/ou na producdo de algas, e
extensdo espacial ao longo do tempo, um potencial problema para aqueles que
analisam os dados orbitais e sensores aerotransportados. (RUNDQUIST et al.,
2001).

Entretanto, a frequente cobertura de nuvens sobre a bacia hidrografica
e as variacdes sazonais de seus ambientes constituem-se em desafios para o estudo
das caracteristicas ecoldgicas de aguas abertas e da vegetacdo de planicies de
inundagdo a partir de sensoriamento remoto. Essas dificuldades podem ser
contornadas com o uso de sensores ativos, 0s quais revelam a complexidade da
topografia na regido (HESS et al., 2003; MELACK & HESS, 2004). Contudo o
acesso aos dados de radar sdo menos acessiveis, por este motivo a utilizacdo de
dados de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), se mostra como alternativa para
a delimitacdo das areas alagaveis de planicies de inundagdo, (RABUS et al.,
2003).

2.4.1. Modelo Digital de Elevacao

As Imagens do Sensor Landsat 5 TM podem revelar propriedades
espectrais detalhadas do dossel da floresta (WULDER, 1998), mas raramente

permitem encontrar correspondéncia exata das caracteristicas do dossel com solos
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e hidrologia local. As matas ciliares com dossel densas, sazonalmente inundadas,
ndo sdo facilmente distinguiveis das florestas de terra-firme ndo inundéveis pelas
caracteristicas espectrais dessas imagens (NOVO et al., 1997).

As imagens Opticas podem sugerir relevo (GUYOT et al., 1989;
NOBRE et al., 1998) mas ndo tem a capacidade de descrevé-lo quantitativamente.
O uso de Modelos Digitais de Elevacdo com informagdes de relevo, que séo
representados por uma estrutura numeérica de dados correspondente a distribuicéo
espacial da altitude e da superficie do terreno, possibilita um levantamento rapido
e detalhado de uma determinada bacia, incluindo as de médio e grande porte. OS
MDEs tornam possivel apresentacdo do relevo em 3D, modelagem hidroldgica e
uma diversidade de calculos matematicos (declividade, elevacéo, areas, poligonos,
comprimento, etc.) (COELHO, 2007).

Imagens estéreo-Opticas podem ser usadas para produzir modelos de
elevagdo digital (MDE), no entanto o custo e a dificuldade de obtencdo de
cobertura livre de nuvens para muitas areas do mundo, agravados com a exigéncia
de angulos solares abaixo de 25 ° (a partir de Nadir) para evitar longas sombras
(JACOBSEN, 2003), tem limitado as possibilidades de produzir DEM de grandes
areas continuas (HIRANO et al., 2003).

Nesse sentido, dentre os MDE disponiveis, o0 modelo de elevacédo
digital global ASTER Global DEM (GDEM) e o Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) se destacam pela facilidade de aquisi¢cdo. O modelo de elevagao
GDEM, produzido a partir de dados estereoscépicos adquiridos pelo Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), com as
bandas 3N (nadir) e 3B (backward) correspondentes a faixa do infravermelho
préximo (0.78 — 0,86 um) (YAMAGUCHI et al., 1999).

O GDEM possui algumas vantagens em relacdo aos dados do SRTM,
pois a construgcdo de um produto com 30m de resolucdo espacial € feita de forma
direta, sem a necessidade de interpolacdo (RODRIGUES et al., 2010).

O MDE do SRTM gerado a partir de técnicas de interferometria
abrange 80% da superficie terrestre e também e disponibilizado gratuitamente. Os
dados brutos foram processados pela NASA e, apesar de obtidos com resolucéao
espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30m no Equador), estdo

disponiveis com este nivel de detalhe apenas para a area dos Estados Unidos. Para
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0s outros paises, houve reamostragem dos dados para 3 segundos de arco
(aproximadamente 90 m) de resolucdo espacial (GROHMANN et al., 2008), o
que pode ser considerado razoavel para escalas pequenas ou médias, mas nao é
aconselhado para estudos detalhados. O produto final possui precisdo vertical
global de £16 m e horizontal de £20 m (RABUS et al., 2003). Para a América do
Sul, a precisdo vertical é de 6,2 m e a horizontal de 9,0 m (RODRIGUEZ et al.,
2006).

Oliveira Rodrigues (2011) lembra que por atuar na regido de
microondas do espectro eletromagnético, o radar ndo precisa de luz solar para o
imageamento e sofre pouca influéncia das condi¢Oes atmosféricas, possibilitando
a elaboracdo de mapas topograficos em regies com condi¢cdes atmosféricas
desfavoraveis (PIC et al., 2007), como é o caso da Regido do Médio Araguaia.

Porém, por se tratar de um dado de banda C o0 MDE gerado néo é fiel
a topografia, pois, sofre influéncia da vegetacdo (KELLNDORFER et al., 2004).
Assim, como lembra Valeriano et al. (2005), em areas com cobertura florestal o
dossel é um importante fator a ser considerado na modelagem do relevo a partir de
dados extraidos do SRTM.

Kulawardhana et al. (2008) utilizaram o SRTM e imagens do sensor
ETM+ do Landsat para classificacdo de areas Gmidas na Africa do Sul obtendo
uma acuracia no mapeamento de 86,4%.

Valeriano (2011), através de classes de altura obtidas pelo SRTM
encontrou compatibilidade com a distribuicdo da vegetagdo de cerrado no
Pantanal Matogrossense, segundo o autor, entre as caracteristicas indesejaveis do
ponto de vista da modelagem topogréafica, a sensibilidade a quaisquer objetos
presentes sobre a superficie do terreno, tais como cobertura vegetal, dificulta a
percepcdo da superficie do terreno em si.

Devido a imprecisfes relativas no valor altimétrico presentes nos
MDE ASTER e SRTM (MICELLI et al., 2011), o que faz que os pixels de menor
altitude e consequentemente a hidrografia resultante ndo coincidam com o

percurso real dos rios em trechos com baixa declividade.
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2.4.2. Algoritmo Descritor do Terreno Height Above The Neareast
Drainage - HAND

O algoritmo descritor do terreno HAND pode ser uma alternativa para
0 mapeamento de areas alagaveis da planicie de inundacéo, principalmente em
planicies extensas como a do Araguaia. O Modelo HAND (Height Above the
Neareast Drainage) utiliza as informacdes topograficas do MDE do SRTM para
extrair informacdes hidrologicamente consistentes de uma area (RENNO et al.
2008).

O HAND mede a diferenca altimétrica entre qualquer ponto da grade
do MDT e o respectivo ponto de escoamento na drenagem mais proxima,
considerando a trajetoria superficial de fluxo que liga topologicamente os pontos
da superficie com a rede de drenagem. O resultado é uma grade representando a
normalizacdo do MDT com relacdo a drenagem. Nesse caso, todos 0s pontos ao
longo da rede de drenagem, por serem pontos de referencia final de altura,
possuem cota zero (RENNO et al., 2008).

Zhou & Liu (2002) explicam que as direcdes de fluxo podem ser
representadas usando diferentes abordagens, para um MDE representada por uma
grade, 0 método mais simples e amplamente utilizado para determinar a direcao
do fluxo é designado D8 (oito direcdes de fluxo), inicialmente proposto por
O'Callaghan & Mark (1984). Neste método, o ponto da grade de cada fluxo é
atribuido a um dos seus oito vizinhos, para 0 mais ingreme declive descendente. O
resultado é uma grade chamada Local Drain Directions - LDD (Dire¢des de
drenagem locais), cujos valores representam claramente a liga¢do para o vizinho
descendente.

O HAND ¢ um descritor do terreno com potencial extremamente Gtil
para estudos aplicados a identificacdo do nivel do lencol freatico e de unidade de
relevo, pois, 0 modelo consiste numa normalizagdo topogréfica que utiliza a rede
de drenagem como referéncia relativa e possui capacidade para, entre outras
coisas, predizer a profundidade do lengol freatico a partir apenas da topografia
digital ou modelo de elevacdo. Esse modelo permite indicar a umidade do solo

através de mapas topoldgicos de ambientes hidrologicamente relevantes,
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produzindo mapas com forte significado ecolégico e geomorfolédgico (SILVA et
al., 2011).

Os terrenos no entorno aos cursos d’agua tendem a possuir lencol
freatico superficial, o qual se aprofunda a medida em que aumenta o desnivel
relativo da superficie & drenagem mais proxima. Assim, o modelo indiretamente
descreve os terrenos de acordo com a profundidade do lencol freatico. Embora a
Grade HAND perca a referéncia de altura ao nivel do mar, aumenta significativas
variacdes relativas locais de altura.

Para a geracdo de mapas geomorfoldgicos é essencial a aplicagdo de
um limiar de drenagem baseando-se em critérios especificos, pois um limiar
aplicado de forma subjetiva pode levar a superestimativa ou subestimativa da
dimensdo de ambientes com solos muito ou pouco saturados. A dificuldade de
escolha de um limiar adequado as condi¢des hidrolégicas de uma area torna-se
mais dificil para &reas extensas, pela maior complexidade encontrada na paisagem
(SILVA, 2013).

Rennd et al. (2008) realizaram testes com o0 MDE-HAND em éareas da
bacia amazénica, e obtiveram forte correlagcdo entre 0 modelo e as condicgdes de
agua no solo, como as classes de profundidade do lencol freatico, e topografia
local. Alfaya (2012) avaliou o uso de dados SRTM e o descritor HAND para
mapear as areas alagadas da calha do rio Solimdes-Amazonas, utilizando analise
baseada em objeto. Foi feita uma anélise detalhada, utilizando areas testes e uma
andlise do indice kappa pelo método de Monte Carlo, cujos resultados revelam
que os dados e o0 método utilizados sdo promissores para esse tipo de mapeamento
e de area de estudo.

Silva (2013), comparando o modelo HAND gerado atraves do GDEM
e SRTM constatou que 0 modelo SRTM- HAND delimitou mais areas suscetiveis
a inundacdo do que o ASTER-HAND.

2.4.3. Processamento Digital de Imagens de Satélite

A energia eletromagnética ao atravessar a atmosfera pode ser
parcialmente absorvida, refletida ou espalhada pelas particulas em suspenséo,
causada principalmente pelo vapor de dgua. Moran et al. (1992) enfatizam que,

para se obter melhores resultados nos dados de sensoriamento remoto, 0s nUMeros
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digitais das bandas orbitais devem ser convertidos em reflectdncias, que séo
quantidades fisicas independentes de condigdes atmosféricas.

Outras distor¢des podem ocorrer devido a geometria da iluminagédo
(elevacdo e azimute do sol), declividade e topografia do terreno e assim mascarar
o sinal registrado pelo sensor podendo ndo corresponder a verdadeira radiancia
desse local, atenuando o sinal pela absorcdo ou desviado pela disperséo das
particulas da atmosfera. No processo de espalhamento a imagem ganha brilho,
enguanto a absorcao subtrai brilho.

Segundo Gurtler et al. (2003), se a classificagdo for executada em
cada imagem separadamente a correcdo atmosférica é desnecessaria. Ja para
Matthew (2002) a radiacdo eletromagnética interage com a atmosfera causando
alteracdes no fluxo radiante, sendo desejavel a realizacdo de compensacdo ou
atenuacao dos efeitos atmosféricos através de correcdo atmosférica.

A calibracdo radiométrica é indispensavel para a conversdo dos
numeros digitais em valores fisicos, recuperando os valores de radiancia e
reflectancia aparente da imagem (CHAVEZ, 1988). Esse procedimento normaliza
a resposta espectral em imagens obtidas em diferentes datas, aumentando assim a
validade e compreensdo dos resultados, minimizando as variagfes presentes
durante a aquisicdo das cenas (BENTZ, 1990).

Os parametros de calibracdo radiométrica sdo definidos na fase de
calibragdo, que antecede o0 langamento do sensor, e sdo atualizados
periodicamente enquanto o sistema esta em orbita (CARVALHO, 2002).

A transformacdo dos numeros digitais para valores de radiancia
compensa as diferencas entre ganhos e off-set de cada banda espectral. Ja a
conversdo desses valores de radiancia em valores de reflectancia compensa as
diferencas quanto a irradidncia solar no topo da atmosfera e o angulo de
incidéncia da radiacdo sobre o alvo, no momento da aquisi¢do da imagem. Desta
forma, a transformacdo para dados de reflectancia aparente é mais eficiente para
reduzir a variabilidade da resposta espectral (NELSON, 1985).

Com os efeitos de degradacdo das imagens minimizados € possivel
aplicar indices extraidos atraves de matematica entre bandas espectrais para
deteccdo elementos especificos da paisagem. Dentre as diversas diversas técnicas

utilizadas para classificar os diferentes alvos da superficie estdo a transformacao
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Tasseled Cap, o Indice Normalizado de Diferenca de Agua (Normalized
Difference Water Index, NDWI) e o indice Normalizado de Diferenca de Agua
Modificado (Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI).

2.4.4. Transformacao Tasseled Cap

A transformacdo de Kauth-Thomas (1976), ou Tasseled Cap foi
desenvolvida originalmente para aplicagédo nas bandas do antigo sensor Landsat
MSS (CRIST & CICONE, 1984a). Posteriormente com a disponibilidade das
bandas do sensor TM do Landsat 5, Crist & Cicone (1984b) relataram novas
componentes onde no lugar do indice “Third” passou a figurar o indice
correspondendo a umidade “Wetness”, o qual estaria relacionado ao contedo de
umidade da vegetacdo e do solo, nitidamente vinculado a banda do infravermelho
médio.

Esta transformagdo utiliza uma matriz de autovetores definidos de
maneira a dividir a informacéo relativa & determinadas caracteristicas de cena em
planos distintos, que revelam as estruturas béasicas subjacentes a distribuicdo
espectral dos dados. A transformacdo é aplicada para as seis bandas do Landsat 5-
TM (excluindo-se a banda termal) e resulta em 6 componentes das quais somente
as trés primeiras apresentam significado biofisico.

O primeiro componente, denominado Brightness (brilho), € uma soma
ponderada de todas as bandas e esta relacionado a variacdo espectral do solo,
consequentemente em processos que afetam esta propriedade, tais como
mudancas na distribuicdo de tamanho das particulas do solo.

O segundo componente é chamado de Greenness (verdor) e é
representada como um contraste entre a soma das bandas do visivel e do
infravermelho préximo. Esta componente esta diretamente relacionada a variaveis
associadas a cobertura vegetal.

O terceiro componente, que recebe o nome de Wetness
(umedecimento), contrasta a soma das bandas do visivel e infravermelho préximo
com a soma das bandas do infravermelho médio. Esta banda expressa
primariamente a umidade do solo e em menor grau o status hidrico da vegetacéo.
(SILVA, 2004; GLERIANI et al., 2003).
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A combinagdo destas trés componentes define dois planos
fundamentais: o “Plano da Vegetagdo”, formado pelas componentes Brightness e
Greeness, e o “Plano dos Solos” formado pelas componentes de Brightness e
Wetness.

As equacdes a seguir descrevem os indices “Brigthness” (BR),
Greenness” (GR) e “Wetness” (WT), para o Landsat TM:

BR =0,3037x tm1+0,2793x tm2+ 0,4743x tm3+0,5585x tm4+0,5082x tm5+
0,1863xtm7 (1)

GR =-0,2848<tm1+0,2435x tm2+ 0,5436x tm3+ 0,7243x tm4-+0,0840x tm5+
0,1800x tm7(2)

WT=0,1509* tm1+0,1973*tm2+ 0,3279* tm3+ 0,3406* tm4- 0,711 2* tm5-
0,4572%tm7 (3)

Maiores detalhes sobre a transformacéo TC podem ser encontradas em
estudos de Jackson (1983) que o descreveu detalhadamente.

Essa transformacéo ainda traz a vantagens de efetuar a normalizacéo
radiométrica das imagens, uma vez que em aplicacbes multitemporais é desejavel
eliminar o efeito varidvel da atmosfera e dos angulos solares, bem como da
degradacdo de detectores. O principio da ortogonalidade entre as componentes
também garante que feicdes situadas em determinadas regides do grafico tenham

pouca variagéo espectral (HALL et al., 1991).

2.45. Indices de Umidade

A utilizacdo de sensoriamento remoto para o estudo da cobertura do
solo muitas vezes se serve do auxilio de indices derivados da informacao espectral
contida nas imagens. Estes indices normalmente sdo formados a partir de
combinacges de dados espectrais de duas ou mais bandas.

Para a identificacdo de &reas Umidas os indices mais utilizados s&o o
indice de umidade por Diferenga Normalizada (Normalized Difference Water
Index — NDWI).
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McFeeters (1996) desenvolveu o NDWI, que constitui-se em uma
relacdo entre medidas espectrais de reflectancia de duas bandas, a do
infravermelho proximo e a do verde.

Gao (1996) propbés um indice de diferenca normalizada, usando o
infravermelho préximo e infravermelho médio correspondendo as bandas 4 e 5 do
sensor TM do Landsat 5.

O Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), proposto
por Xu (2006), mantém a banda verde e substitui a banda do infravermelho
préximo pela banda do infravermelho médio. O autor afirma que o MNDWI
amplia consideravelmente a relacdo entre a &gua com areas urbanas, solo exposto
e vegetacdo, aumentando os valores de caracteristicas da agua, que tendem a ser
mais positivos, e diminuindo os valores das areas edificadas, solo exposto e
vegetacdo que tendem a possuir valores de niveis digitais mais baixos.

Apesar de resultados comprovados para o uso dos indices acima
descritos, estudos de Duran et al. (2010) para delimitacdo e discriminacdo das
areas com presenca de dgua e umidade comparou a Transformacdo Tasseled Cap
com estes diferentes indices, concluindo que o Tasseled Cap teve melhor

desempenho, tanto para imagens de épocas de verdao como de inverno.

2.4.6. Classificacao Digital de Imagens

Técnicas de classificacdo digital de imagens sdo procedimentos
utilizados para separar e identificar alvos na superficie terrestre utilizando
sistemas eletronicos, descrevendo o tipo de cobertura no terreno (CROSTA,
1993).

Jensen (1996) afirma que a classificacdo automatica € um dos
procedimentos de extracdo de informacéo de imagens digitais mais utilizados em
sensoriamento remoto. Este procedimento consiste em atribuir classes do mundo
real aos pixels das imagens segundo uma regra de decisdo, através de diferentes
métodos e algoritmos. Grande parte dos classificadores de imagens digitais
disponiveis foram desenvolvidos para classificacgdo de imagens Gticas
multiespectrais, sendo, na sua maioria, classificadores do tipo por pixel, onde cada
pixel € atribuido a uma determinada classe pertencente ao mundo real (MATHER,

1999).
27



O algoritmo de classificagdo baseado em Maquinas de Vetor de
Suporte (Support Vector Machines - SVM) faz parte do grupo de classificadores
ndo-paramétricos que possuem como principal vantagem o poder de reduzir
simultaneamente os erros empiricos de classificacdo e maximizar a separacéo
entre as classes espectrais (COSTA et al., 2010).

O SVM ¢é um sistema de classificacdo derivado da teoria de
aprendizagem por andlise estatistica, e separa as classes através de uma superficie
de decisdo conhecida como o hiperplano ideal, e os pontos préximos a margem do
hiperplano ideal chamam-se vetores de suporte. Neste método, a partir de um
espaco de entrada de padr@es ndo-linearmente separaveis, ¢ formado um novo
espaco de caracteristicas, em outra dimensdo, onde os padrdes sdo linearmente
separaveis (VAPNIK, 1995a,b; SOUZA et al, 2009). Este algoritmo permite a
classificacdo de dados de sensoriamento remoto, que geralmente s&o néo
linearmente separaveis no espac¢o de entrada (GIDUDU, 2007).

A partir do pardmetro de penalidade (y), é possivel controlar tanto o
rigor ou permissividade do hiperplano, como a aceitacao ou rejeicdo de erros de

treinamento contidos nas amostras (Fig. 1).

© C(Classel
o Classe 2
Vetor Suporte

Hiperplano Ideal

-------- Margem Hiperplano

Figura 1 - Hiperplano de separacgéo entre classes espectrais em um classificador SVM.

2.4.7. Validacdo do Mapeamento

O processo de validacdo refere-se a um processo de avaliacdo, por
meio de um método independente da qualidade de um produto gerado (JUSTICE
et al., 2000). Sendo assim, mapas ou interpretac6es produzidos por sensores TM

Landsat ou similares, com resolucdo espacial decimétrica, podem ser validados,
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por exemplo, por meio de campanhas de campo, fotografias aéreas ou imagens
com resolucdo espacial mais refinada (MORISETTE et al., 2003).

A avaliacdo da acurécia foi obtida por meio dos coeficientes de
concordancia obtidos através de uma matriz de confuséo. A Matriz de Confuséo
ou de Erros ¢é usada para avaliar o resultado de uma classificagdo. E uma matriz
quadrada de ndmeros que expressam a quantidade de unidades amostrais,
associada a uma dada categoria durante o processo de classificacdo efetuado, e a
categoria real a que pertencem essas unidades (CONGALTON, 1991). Para isso
ela compara os dados da verdade de campo com os da classificagdo, agrupando-
0s. Um subproduto da matriz de confusdo, que auxilia na avaliagdo do
classificador é o coeficiente kappa. Uma das vantagens alegadas para uso do
kappa é de que ele incorpora a informagdo dos pixels mal classificados, e nao
apenas dos bem classificados como a exatiddo global (MANGABEIRA, 2003).

O coeficiente kappa consiste em uma medida geral da acurécia de

classificacéo, e é dado por:

NxD" i —Zr:x1+ X,
Kk = i=1

;
NZ—in+x+i
i=1

Onde N é o numero total de pixels na imagem, xii sdo os elementos
diagonais da matriz, e Xi+ e x+i representam o0s totais das linhas e colunas da
matriz. O coeficiente kappa varia entre 0 e 1, sendo valores acima de 0,75
considerados “muito bons a excelentes”, e valores abaixo de 0,4 considerados
“ruins” (MATHER, 1999).

Em resumo, a exatiddo global seria um indice que superestima a
acuracia da classificacdo, e o kappa seria uma avaliacdo mais adequada, pois
calcula o grau de acerto da classificacdo, descontando o efeito dos acertos

esperados simplemente por fatores aleatorios.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

Para o presente trabalho, a area de estudo foi limitada a planicie de
inundacdo da regido do Medio Araguaia, subdivisdo Bacia do Rio Araguaia,
inserida na regido hidrografica Tocantins-Araguaia, segundo definicdo do
0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

A planicie de inundag&o esta localizada entre as Latitudes 5°S e 16°S
e Longitudes 47°30°W e 52°30°W, e € a maior bacia hidrografica exclusivamente
brasileira, estendendo-se desde a cidade de Registro do Araguaia (GO) até
Conceicdo do Araguaia —Tocantins (TO) com 1.160 km de extenséo (Fig. 2). O
Rio Araguaia possui suas nascentes na Serra dos Caiap0s, nos Estados do Mato
Grosso e Goias, e percorre rumo ao norte, com extensdo de =~ 2100 km. onde se
encontra com o rio Tocantins. Este rio abrange ainda por¢oes do estado do Mato
Grosso e Para. Destaca-se, nesta bacia, a Ilha do Bananal, considerada a maior
ilha fluvial do mundo, com cerca de 20 mil hectares.

Latrubesse & Stevaux (2002), utilizando critérios geomorfoldgicos,
estabeleceram uma divisdo para a Bacia do Araguaia em trés unidades: alto,
médio e baixo Araguaia.

O terreno por onde drena o alto rio Araguaia apresenta altitudes que
variam desde suas nascentes (Serra dos Caiap0s) de =~ 1000 metros a =~ 300
metros na cidade de Barra do Garcas (MT). No trecho entre Barra do Garcas até a
divisa com o0 médio Araguaia, o rio flui por terrenos com altitudes variando =~ 300
a = 280 metros (largura do canal em média é de 150 metros). O inicio do médio
Araguaia caracteriza-se por apresentar ja uma planicie fluvial, onde o rio trabalha
lateralmente e verticalmente contribuindo com o aporte e remoc¢édo de sedimentos
aluvionares.

Durante 0 médio Araguaia o rio apresenta larguras de =~ 300 metros
no inicio do seu trecho médio a =~ 1100 metros proximo ao baixo rio Araguaia. A
planicie fluvial neste trecho varia de =~ 3 km a ~12 km de extensdo. Deste ponto
até o baixo rio Araguaia o rio flui por terrenos variando de ~280 a =~ 130 metros
de altitudes em Conceicdo do Araguaia (PA), trecho em que o rio alterna para o

baixo Araguaia, marcando o desaparecimento da planicie fluvial.
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Figura 2 — Area de Estudo com as bacias do Alto, Médio e Baixo Araguaia.

No baixo Araguaia, trecho em que ndo ocorre desenvolvimento de
planicie fluvial o rio flui por terrenos com altitudes entre =~ 130 a =~ 100 metros,
até seu encontro com o rio Tocantins (CARVALHO, 2007).

Os principais afluentes do Rio Araguaia da margem direita, sdo 0s
rios: Babil6nia, Diamantino, do Peixe, Caiap6, Claro, Vermelho, Crixas-Acu e
Formoso; e na margem esquerda, o Rio Cristalino e o Rio das Mortes, que é o seu

tributario mais importante (MORAIS, 2002).
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O rio das Mortes, principal afluente do rio Araguaia, apresenta um
padrdo sinuoso ao longo da planicie do Bananal, formando um cinturdo de
meandros numa direcdo paralela ao rio principal por cerca de 380 km. As bacias
menores que se localizam-se totalmente sobre a planicie do Bananal, como no
caso do rio Cristalino, apresentam drenagem incipiente formando pantanos e lagos
tipicos dessa unidade geomorfoldgica. (LATRUBESSE, 2006)

A classificacdo climatica de Képpen-Geiger define o clima da regido
como Aw (tropical de verdo Umido e periodo de estiagem no inverno). O clima de
savana tropical da bacia comporta duas estagcbes bem definidas: a chuvosa e a
seca, que controlam as variagdes da descarga no rio Araguaia. A estacdo chuvosa
ocorre entre novembro e abril, enquanto a estacdo seca se estende de maio até

outubro.

3.1.1. Caracteristicas da Inundacdo do Médio Araguaia

Na estacdo chuvosa grande parte da extensa planicie é inundada
temporariamente, tanto por chuvas locais, como por saturacdo freatica (VIEIRA,
2002). Morais et al. (2005) entende que o represamento das aguas pluviais seja
condicionado por uma rede de drenagem mal desenvolvida decorrente do baixo
gradiente topogréfico da area.

O periodo chuvoso ocorre entre 0s meses de novembro a abril,
enguanto o periodo de estiagem se da entre maio a outubro. No médio curso os
maximos picos de cheias se apresentam de janeiro a maio (AQUINO et al., 2009).

Aquino et al. (2009), através do levantamento das informacbes dos
dados fluviométricos das estacdes hidroldgicas até entdo em operacao, concluiram
que o regime hidrico dos tributarios esta relacionado com as precipitacdes da
regido, assim como ocorre no curso principal.

Dados de vazdo media anual, picos maximos e minimos, picos
maximos da série histdrica, em ordem de magnitude, sdo mostrados para as seis
estaces ao longo do rio Araguaia na tabela 2. Um exemplo da média anual de
flutuacdo do nivel de 4gua na estagdo de S&o Felix do Araguaia é demonstrado na
figura 4.

Tabela 2 - Dados hidroldégicos com coeficientes médios de

variabilidade de vazdes para o rio Araguaia.
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. Vazé}o Vazéao Vazao
Estacao Area de Média L o .
. g Maxima Minima Anos de maior
Hidroldgica Drenagem Anual Anual Qmax Qmin N
(Cédigo) (km?) Qm \ : P
(més) (m3/s) (m3/s)
Barra do Gargas 36423 626 5625 101 1980, 2004, 1980,
(24700000) (01/12/2002) | (27/09/1972) | 1977, 2002, 1974,
Aruana 76964 1175 8374 182 1980, 1976, 2004,
(25200000) (17/02/1980) | (29/09/1973) | 1974, 1983, 1991
Luis Alves 5863 203 1980, 1983, 2007,
(25950000) 117580 1665 (20/02/1980) | (30/09/1994) | 2004, 1977, 1979
Bandeirantes 92638 1447 6059 182 1991, 1980, 1978,
(25700000) (22/02/1980) | (08/09/1971) | 1977, 1979, 2004
SaAOrZSL'J';:" 1600 | 2687 9126 440 1991, 1980, 2004,
(27500000) (05/03/1980) | (10/06/1973) | 1997, 1978, 1979
C"A'Qfaeész?ado t03023 | 5283 30143 518 1980, 1979, 2004,
(27500000) (27/03/1980) | (20/09/1976) | 1997, 1978, 1992

A érea de drenagem da bacia do Médio Araguaia encontrada na
literatura variou entre 375.000 km e 386.478 km?, (AQUINO et al., 2006;
LATRUBESSE et al., 2002)

Morais (2002) encontrou uma area de 320.290 km2 para o Médio
Araguaia, porem acredita-se que o autor tenha somado a &rea do Baixo Araguaia
neste célculo, uma vez que o valor citado pelo autor se aproxima da soma da area
do Baixo e Médio Araguaia.

O médio Araguaia contribui com 77,5% da descarga total da vazéo da
bacia. A respeito da entrada por margens, os afluentes da margem esquerda
contribuem com 179.364 km2 e uma vazdo média anual de 2.785 m3/s enquanto
os da margem direita aportam 3.223 m3/s de vazdo média anual drenando uma
totalidade de 204.635 km2 (AQUINO et al., 2009)

Na estacdo seca as areas alagadas reduzem quase que por completo,
restando algumas lagoas remanescentes e as hidrografias perenes seguem em sua

calha regular em seu nivel mais baixo. (Figuras 3)
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Figura 3 — Gradiente de umidade em duas areas ao longo do ano de maior cheia (2007) da
cena 223/68 do sensor TM do satélite Landsat 5 TM.
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Figura 4 — Média anual de flutuagdo do nivel de 4gua (1971-2010) e precipitacdo (1969-1998)
do Rio Araguaia em S&o Félix do Araguaia. Fonte: ANA (2013)

Os picos de cheias ocorrem nos meses de janeiro a abril
(LATRUBESSE & STEVAUX, 2002). Os hidrogramas das esta¢fes ao longo do
Rio Araguaia tém picos de vazao bem definidos. (Anexo I)

3.1.2. Geomorfologia
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Trés unidades geomorfoldgicas compdem o quadro regional da bacia
do Araguaia: os Patamares do Interflivio Araguaia-Tocantins, a Depressao do
Araguaia e a Planicie o Bananal. (RADAMBRASIL, 1981).

A drenagem tem origem nos Patamares do Interflivio Araguaia-
Tocantins que corresponde as maiores altitudes (entre 250 e 350 metros), passam
pela estreita superficie rebaixada, variando de 200 a 240 metros, representada pela
Depressdo do Araguaia até a Planicie do Bananal.

A bacia registra variacdo altimétrica em torno de 120 metros, que vai
dos 300 metros na parte mais alta da bacia ao sul, até o nivel de mais baixo
comandado pelo rio Araguaia, proximo a 180 metros.

A Planicie do Bananal contornada pela unidade geomorfoldgica
denominada Depressdo do Araguaia, corresponde a ampla faixa deposicional,
relacionada ao rio Araguaia e seu brago menor, o rio Javaés. Destaca-se nessa
regido a dominancia de superficie muito plana; ocorréncia de sedimentacdo
recente, através de inundagbes periddicas; existéncia de drenagem anastomatica,
marcas de paleodrenagem, canais abandonados e lagoas circulares; e grande
expressividade da Ilha do Bananal dentro da unidade (RADAMBRASIL, 1981).

A planicie apresenta dois tipos de feicdes geomorfoldgicas distintas:
as modeladas pelos depositos aluvionares ao longo dos vales, vinculadas ao
sistema atual do rio Araguaia e tributarios, caracterizadas por diques marginais,
ilhas e lagos de meandros, alguns dos quais obturados pela deposicdo atual; e as
areas interfluviais baixas, modeladas nos depoésitos aluvionares subatuais,
caracterizadas por lagoas temporarias e/ou permanentes e drenagem indecisa,
constituindo uma area periodicamente inundavel. No periodo das chuvas, a
inundacdo favorecida pelas condi¢bes pedoldgicas e topograficas responde por
coalescéncia de inundacfes com as calhas fluviais. Como as aguas dos baixos
interflivios e dos rios crescem juntas, ocorre certo bloqueio entre uma e outra,
permitindo que o material grosseiro se deposite junto as calhas aluviais e que o
material em suspensdo seja, parcialmente, carregado para jusante ou extravase
lateralmente (MARTINS et al., 2006).

Algumas publica¢bes (BAYER, 2002, LATRUBESSE & STEVAUX, 2002;
MORAIS, 2002; VIEIRA, 2002; AQUINO, 2006; LATRUBESSE, 2006;

CARVALHO, 2007) destacam a importante morfodindmica que apresenta a
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planicie fluvial do rio Araguaia, constatando-se a mudanca na morfologia do canal
principal como primeira resposta a aceleracdo dos processos erosivos e/ou
deposicionais que a planicie aluvial tem sofrido nas Gltimas décadas (BAYER et
al., 2008).

3.1.3. Vegetacao

Por tratar-se de uma &rea inteiramente dependente da inundacédo, a
forma de relevo atua como elemento fundamental no processo seletivo e na
fixacdo da vegetacdo. Para grande numero de plantas, quanto maior for o
encharcamento do solo, mais improprio torna-se o ambiente, ocorrendo, dessa
forma, uma substituicdo de individuos arbéreos por elementos herbaceos, que se
propagam de pontos mais altos (melhor drenagem) para areas mais baixas (pior
drenagem) (MARTINS et al., 2006).

A drea abrange grandes extensdes de vegetacdo de cerrado e areas
inundaveis, constituindo um mosaico vegetacional que inclui o Campo Limpo, o
Campo Sujo, o Campo Cerrado, o Cerrado stricto sensu e o Cerradao,
predominantes na paisagem, e ainda inclusdes florestais, como as florestas
estacionais semideciduais aluviais e de transi¢do para a floresta tropical imida da
Amazonia ao norte (EITEN, 1985, MORAIS, 2006, HAMILTON, 2002,
MARIMON, 2012).

Nessa regido hidrografica, a Floresta Tropical ocupa as porc¢des norte
e noroeste, apresentando caracteristica de zona de transi¢do para o bioma cerrado,
dominando a maior parte da bacia (SAWAKUCHI, 2010).

Ocorrem manchas de Florestas Estacionais Deciduais, na regido de
dominio de Cerrados (RIZZINI, 1992). Essa fitofisionomia se caracteriza pela
deciduidade anual do estrato superior, estando nas bordas da planicie do Araguaia.
(RADAMBRASIL, 1981; RIBEIRO e WALTER, 1998; FELFILI, 2001), podem
ocorrer sobre afloramentos de rochas calcarias ou basélticas, que ddo origem
invariavelmente a solos de elevada fertilidade natural quando rasos.

Segundo Marimon (2012) a combinagdo do mosaico espaco-temporal
de pulsos de inundacdo (JUNK et al., 1989, ALSDORF et al., 2007) e das
caracteristicas fisicas e topograficas da planicie de inundagdo do Rio Araguaia,
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além das florestas aluviais, resultou em padrfes Unicos de distribuicdo da
vegetacdo como as impucas, varjoes e campos de murundus.

As Impucas constituem uma das mais peculiares paisagens desta
regido, constituidas por fragmentos florestais descontinuos, como ilhas de
florestas de ocorréncia natural, em meio aos varjoes sujo e limpo. As Impucas
possuem caracteristicas fitofisiondmicas semelhantes as dos ambientes florestais
inundaveis da Amazonia. Sao identificadas como “Florestas Estacionais
Semideciduais Aluviais” e ocupam as acumulacdes fluviais quaterndrias, sendo a
sua estrutura fisiondmica semelhante a da floresta de galeria, da qual diferem
apenas floristicamente. (RADAMBRASIL, 1981; MARTINS et al., 2002).

Do ponto de vista ecoldgico, as Impucas sdo florestas de natureza
aluvial, sob um regime climatico estacional de cinco a seis meses secos. Sendo
elementos importantes na drenagem regional da planicie, uma vez que no periodo
de cheias estabelecem a ligag&o entre os varios rios, corregos e lagoas.

Eiten (1985) denominou o “varjdo” como um tipo de pantanal
caracterizado como um terreno n&o-florestado, anualmente encharcado ou
rasamente inundado por quatro a cinco meses, de dezembro a margo ou abril, e
fortemente ressecado durante a estagdo seca (junho a setembro) e em varios locais
com a presenca de campos murundus.

Os campos de murundus sdo uma fitofisionomia singular, também
denominada de Parque de Cerrado por Ribeiro & Walter (2008), constitui uma
paisagem recorrente de &reas inundaveis planas do Brasil Central, na qual
incontaveis montes de terra (murundus) cobertos por vegetacdo lenhosa tipica de
cerrado distribuem-se sobre um campo graminoso (OLIVEIRA-FILHO 1992a).
De acordo com o referido autor, os murundus ocorrem em areas sazonalmente
inundaveis e, sob tais circunstancias, funcionariam como ilhas durante a época das
chuvas, protegendo a vegetacdo e a fauna de cerrado contra alagamentos e a
saturacdo hidrica do solo, formando um padrdo regular (ARAUJO NETO et al.,
1986), anteriormente classificado como Savana Parque.

A melhor drenagem do solo nos murundus, possibilitada por um
microambiente mais aerado, favorece a propagacdo de especies arbdreas tipicas

dos cerrados adjacentes. Os térmites (cupins) tendem a desempenhar papel
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importante na formag&o desses campos (Fig. 6 e 7) (SILVA JUNIOR & FELFILI,
1996).

No periodo das chuvas, as areas de vegetacdo graminosa e herbacea,
denominadas Campo Limpo por Ribeiro & Walter (1998), sdo cobertas por uma
lamina d’4gua de altura varidvel, enquanto os murundus permanecem emersos,

sendo colonizados por cupinzeiros na parte superior.

Figura 5 - Impucas circundada por varjdo com ocorréncia de murundus (Esg.). A direita o
detalne de um murundu localizado no Parque Estadual do Araguaia.(Acervo
Labsensor/FENF/UFMT)

Figura 6 - Varjdo com ocorréncia de murundus (campo de murundus), localizados na
planicie do Araguaia (Foto: Acervo Labsensor/FENF/UFMT)

Resende et al. (2002) associaram os murundus do Planalto Central as
condi¢cBes de ma drenagem. Caracterizam-se por serem formacfes biogénicas,

termiticas, de configuracdo aparentemente conica, com dimensfes bastante
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variaveis, em geral da ordem de 3 a 15 m de didmetro, na base, e uma altura que,
raramente, excede 3 m, constituindo agrupamentos especificos, que caracterizam
um microrrelevo peculiar. A configuracdo topografica que essas formagdes
imprimem a paisagem tem sido mais propriamente denominada microrrelevos de
murundus (CORREA, 1989).

Sawakuchi (2010) descreve que essa regido vem sofrendo um intenso
processo de desmatamento nas ultimas décadas. Contudo, a quantificacdo e os
impactos destas alteracbes sdo ainda pouco conhecidos. Sabendo-se da
importancia ecoldgica e dos servigos ecossistémicos dessa regido, ainda assim ha
poucos estudos nesta planicie.

O processo de degradacdo ambiental dessa regido € bastante acentuado,
restando poucos remanescentes de mata inexplorada, esse processo se intensificou
ainda mais com a expansdo da fronteira agricola na regido, intensificando o
desmatamento, mineracdo, erosdo, sedimentacdo do canal e da planicie aluvial
(LATRUBESSE et al., 2007; MORAIS et al., 2005).

3.1.4. Solos

A planicie do Araguaia apresenta aspectos caracteristicos, como
topografia plana e baixa altitude, nivel do lencol freatico superficial elevado,
predominancia de Plintossolos e Gleissolos, ambos com impedimento de
drenagem e periodicidade de inundacéo.

Poucos estudos gerais sobre os solos desse ambiente podem ser
encontrados na literatura. Segundo Codentins (1996), dominam os Neossolos
Flavicos, Plintossolos e Latossolos Amarelos Plinticos, originados de materiais
pleistocénicos de natureza argilo-arenosa, geralmente rasos e pobres. Ona (2001),
estudando em carater geral sequéncias de solos na area, identificou a presenca de
Latossolo Amarelo distrofico plintico, Argissolo Vermelho-Amarelo e
Plintossolos.

O Plintossolo Pétrico sobre cangas lateriticas é a classe mais frequente
nas bordas soerguidas da planicie do Araguaia. Caracteriza-se por possuir extensa
faixa de solos concrecionarios, originados do intemperismo de crostas lateriticas,

que recobrem indistintamente as unidades geologicas da regido. Essas crostas
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ocorrem na forma de platds descontinuos, geralmente em niveis topograficos mais
elevados, em relevo plano a suave ondulado.

Ambientes planos e hidromorficos, a semelhanca do Médio Araguaia,
onde ocorre ferrolise, apresentam uma reducdo em volume de solo de até 30%,
contribuindo para o rebaixamento localizado das superficies inundadas, formando
areas aluviais internas mais rebaixadas, onde se desenvolvem as Impucas e solos
organicos acidos.

As caracteristicas dos solos das Impucas ilustram seu hidromorfismo,
com influéncia do lencol freatico proximo a superficie. As camadas superficiais,
principalmente no interior do fragmento florestal, sdo ricas em matéria organica
de natureza acida. Os sedimentos aprisionados nas depressées do terreno criam
mecanismo de recarga hidrica subterranea através de fluxos laterais ou sub-

superficie. Esse processo é relacionado com as enchentes e vazantes anuais.
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4. MATERIAL E METODOS

41. MATERIAL

4.1.1. Imagens Landsat5 TM

Foram utilizadas as imagens do sensor Landsat 5 TM, correspondentes as
épocas de maior nivel de inundacdo da planicie do Médio Araguaia,
correspondendo aos meses de janeiro a abril. A série de imagens foi adquirida
entre as datas 25/04/1987 e 17/04/2011, conforme descrito na Figura 8.

54:’W 51 :’W
Orbita Ponto Data Data
223 66 29/01/2000| 11/02/1999
223 67 29/01/2000| 23/02/1986
223 68 23/04/1996| 20/03/1995
1 223 69 |17/04/2011 - L g
223 70 23/03/1995
223 71 14/04/2010
224 67 25/04/1987
224 68 25/04/1994 -
224 69 12/04/2001|12/02/1991
224 70 12/04/2001| 13/04/1984
224 71 24/01/1990 -
»
1 B
N
1 &
04080 160 240 328
I I <K

54°W 51°W

Figura 7 - Cenas do LANDSAT 5 — TM que recobrem a planicie de inundacéo da bacia do
Médio Araguaia.
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Em alguns casos foram necessarias mais de uma cena para mesma area
devido a presenca de nuvens em partes da cena, onde as por¢des da imagem
cobertas foram recortadas e substituidas pelas informac6es de uma cena de uma
data diferente.

As imagens foram obtidas junto a Divisdo de Geracdo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE). Além destas, foram
adquiridas imagens Landsat 7 ETM+ do programa Geocover, para as mesmas
Orbitas correspondentes, a partir do Global Land Cover Facility, da Universidade
de Maryland — EUA. Estas imagens foram utilizadas como referéncia para o
registro geométrico das demais cenas adquiridas. S&o imagens ortorretificadas e
processadas de modo a proporcionar um erro de posicionamento inferior a 50m
(TUCKER et al., 2004).

41.2. SRTM

Os dados SRTM para a area de estudo foram obtidos no formato
Digital Terrain Elevation Data (DTED), obtidos através do endereco digital do
USGS Seamless Distribution System. Os dados originais disponiveis para a
América do Sul apresentam resolugdo de 3” (~90m), o0 datum e o elipséide de

referéncia sdo WGS84, com dados de altitude em metros inteiros.

4.1.3. Dados Vetoriais

O arquivo vetorial em formato shapefile com as ottobacias do nivel 1
ao 6 foram adquiridas através da pagina eletrénica da Agencia Nacional de Aguas
-ANA.

A hidrografia em formato shapefile, vetorizada a partir das cartas
topograficas na escala 1:100.000 da Diretoria do Servigo Geogréafico do Exército
—DSG, foi adqurida através da pagina de internet do Instituto Brasileiro de
Geogréfia e Estatistica (IBGE).

Para a validacdo da delimitacdo das AUs foram utilizados:
1. Mosaico de imagens ortorretificadas do Satélite SPOT de 2007,
com resolucdo espacial de 2,5 metros;
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2. Pontos coletados em campo com GPS de navegacdo Garmin
GPX60, em julho de 2012.

3. Fotos Aéreas geocodificadas dos arquivos do LABSENSOR-
FENF/UFMT, coletadas em dois sobrevoos entre os anos de 2010 e 2011.

Os programas para processamento digital das imagens e uso de
informacdo geografica utilizados foram o ENVI 4.7 e ArcGIS 10.1, e os dados
vetoriais e suas tabelas de atributos, juntamente com as imagens orbitais e 0 MDE
formaram um banco de dados, continuamente alimentado, armazenado no
Laboratério de Sensoriamento Remoto e Geotecnologias da Faculdade de

Engenharia Florestal da Universidade Federal do Mato Grosso.

4.2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A metodologia desenvolvida consistiu na realizagdo de
processamentos digitais aplicados em imagens orbitais, onde através do uso de
aritmética entre as bandas espectrais, possibilitando gerar um produto que
permitisse a deteccdo de areas umidas. Em adicdo aos resultados obtidos, fez-se
uso do modelo HAND aplicado aos dados do modelo digital de elevagdo do
SRTM com intengdo de calcular a distancia do lengol fredtico ao terreno,
permitindo a ndo s6 a delimitacdo das areas inundaveis, como a previsdo dos
limites maximos de inundacao.

Segundo o manual para estudos de areas tmidas do RAMSAR (2010),
a escala espacial utilizada para o inventario de zonas Umidas depende de seu
objetivo e influencia as decisdes sobre que tipos de dados de Sensoriamento
Remoto podem ser utilizados. Essa escolha também estd relacionada com o
tamanho da area geografica envolvida, com a precisdo necessaria e dos recursos
disponiveis. Nesse sentido, pela extensdo da bacia da area de estudo, optou-se
pelo uso das cenas do Sensor TM do satélite LANDSAT-5, a escala utilizada para
este trabalho foi de 1:100.000.

Na figura 9, sdo apresentadas as etapas metodoldgicas realizadas no
trabalho.
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4.2.1. Delimita¢éo Da Bacia

As ottobacias sdo definidas na escala de 1:1.000.000, e estdo no
sistema de projecdo SAD-69. O vetor foi reprojetado para WGS-84 e os limites
externos da bacia da area foram retificados manualmente para ajustar-se a escala
de 1:100.000, utilizada neste trabalho.

A retificagdo manual se deu através da edi¢do dos vetores da borda,
ajustando-se a altitude, obtida através dos dados do MDE do SRTM. Desse modo
foram corrigidas algumas inconsisténcias topoldgicas, como vetores de

hidrografia que se estendiam para além dos limites da bacia.

¢ ® » Pré-processamento
|
Selegéo e ”
. —— aquisicdodas ~— Calibragdo Radiométrica —» Correcao Atmosférica —» Corre(;a_o
e me i Geométrica
- imagens |
== Escolha de Regereracioln} Definiao
amostras de das <— Brightness x Greeness ¢——————
treinamento . - classes
Area Alagada TNIARES
Area Alagada (-300 a 5000)
Area transigéo (-800 a -300)
Area Seca (-5000 a -800)
Pés-processamento {
/
Aplicacdo do algoritmo Homogenizagéo do 7 7 2
de classificaggo ~ ——» resultado da —p atolizacolcaly - Wetness |

Classificagdo |

supervisionada SVM classificagao (Filtros) !
- =S k» SRTM/HAND | 4/

Ajuste A I T
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Definigéo das
cotas hidrografica
média por Regido [4
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Validagéo dos A
Resultados em  ¢—— 220-240m
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04080 160 240 320
o ——
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Figura 8 — Fluxograma com as etapas para a metodologia da classificacdo e interpretacéo

dos resultados.

4.2.2. Pré-Processamento das Imagens Orbitais

4.2.2.1. Calibragdo Radiométrica
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No presente trabalho, realizou-se a conversdo dos numeros digitais
para a reflectincia aparente no topo da atmosfera, usando um maodulo do
programa ENVI 4.7, especifico para o sensor Landsat 5 — TM, que utiliza

informacdes de ganhos e offsets relativos ao sensor antes do lancamento.

4.2.2.2.  Correcdo Atmosférica

Para a correcdo atmosférica foi adotado o algoritmo Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH), que usa o modelo de
transferéncia radiativa Moderate Resolution Atmospheric Radiance and
Transmittance Model (MODTRAN), baseando-se nos parametros regionais de
cada cena, tais como, coordenada e altitude do terreno do centro da cena, elevacéo
do sol, data e horario de aquisicdo, altitude do sensor e modelo atmosférico
utilizado.

Esse algoritmo corrige os efeitos da atmosfera compensando a
geometria de iluminacdo solar, a visada do sensor, as variagbes sazonais e
latitudinais da atmosfera, a absor¢do dos gases da atmosfera e o espalhamento
molecular e por aerossois (BAPTISTA et al., 2001).

4.2.2.3. Correcdo Geométrica

Para o procedimento de registro das imagens, empregou-se como
referéncia imagens do sensor TM presentes no satélite Landsat 5, sendo estas
imagens ortorretificadas adquiridas junto ao portal da Universidade de Maryland-
EUA. Esta imagem encontra-se em um sistema plano de coordenadas UTM, Zona
21S, utilizando como referéncia o datum WGS-84. A fim de se minimizarem o0s
erros resultantes de uma reprojecdo, 0 mesmo sistema de projecéo e datum foram
mantidos nas imagens a serem registradas. O registro foi realizado utilizando-se
como Pontos de Controle (Ground Control Points - GCPs) fei¢des reconheciveis,
tais como cruzamentos de estradas, areas antropizadas e demais elementos de cena
semelhantes .

O desvio dos valores calculados na corregdo geométrica em relagéo
aos valores originais da imagem georreferenciada pode ser avaliado a partir do

erro medio quadratico (Root Square Quadratic — RMS), onde:.
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RMSE = \/(1/ N)*ZN:{Z(XD - §(><i)}2

Sendo:
2= Valor Estimado
Zz = Valor Real

N = Numero de Estagdes

Utilizaram 20 pontos de controle para cada imagem, e o Erro Médio
Quadratico obtido foi inferior a 1 pixel, conforme recomenda Antunes (2000). A
retificagdo geometrica das imagens foi realizada através de uma transformacéo
polinomial do primeiro grau. Essa fungdo tem menor chance de distor¢des
geométricas e tem um processamento dos dados rapido, e foram reamostrada
através de um processo que envolve a interpolacdo dos valores de cinza das
locagdes de pixels na imagem original ndo corrigida. Utilizou-se a alocagéo de
vizinho mais préximo (Nearest Neighbor), pois esse método preserva os niveis de
cinza originais, tem facil implementacédo e rapido processamento. ApGs 0 processo
de correcdo geométrica, todas as cenas foram convertidas para o Sistema de
Coordenadas Geograficas com datum WGS 84, visando a realizacdo da
mosaicagem das cenas apos a etapa de classificacao.

4.2.3. Transformacao Tasseled Cap para Delimitacdo de AUs

Com as imagens Landsat devidamente pré-processadas, aplicou-se a
transformacédo TC individualmemte para cada cena, de onde foram gerados os trés
indices derivados dessa transformacdo, Brightness (brilho), Greeness (verdor) e
Wetness (umidade). (Fig. 10)
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Figura 9 - Composicdo Colorida R3G4B5 de parte da cena 223/68 do Landsat 5 (esqg.) e
Composicéo das bandas do TC, sendo Brightness na faixa do vermelho, Greeness em verde e
Wetness na faixa do azul.

4.2.3.1. Indice Wetness

Os testes realizados utilizando a variavel Brightness e Wetness para a
cena 224/69 superestimaram a classe de area inundada, portanto utilizou-se apenas
a banda com indice Wetness, onde foi definido um limiar para a extracéo de dados
gerando duas classes, denominadas “Area Seca” e “Area Umida”. Devido a
diferenca nas datas das cenas, horarios de aquisicao, posicdo e topografia ndo foi
possivel a utilizacdo de um valor de limiar padronizado entre areas Umidas e areas
secas para as diversas cenas que compde 0 mosaico que recobre a bacia. Uma
solugdo foi definir mais uma classe denominada “Area Intermediaria”, cujos
valores de limiar variam para cada cena.

As éreas secas se destacam nos valores menores que -800, e as areas
Umidas, valores acima de -300. A faixa intermediaria de -800 a -300 foi
fortemente associada a vegetagdo, podendo ser seca ou Umida, variando para cada

cena.

4.2.3.2.  Indice Brightness x Greeness

O desenvolvimeto do segundo produto foi gerado com intuito de
classificar as fisionomias presentes na regido através das imagens Landsat
Através de um dispersograma bidimensional, que representa o grau de

correlagdo entre as duas bandas consideradas (Brightness e Greeness), pode-se
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especializar as diversas feicdes da superficie através dos diferentes tipos de
resposta espectral dessas bandas. A densidade de ocorréncia de pixels nesse
espaco bidimensional € uma medida da coincidéncia entre os picos dos
histogramas individuais. (Fig. 10)

Dados altamente correlacionados ou classes de materiais superficiais
que possuam aparéncia similar em duas bandas de uma mesma imagem aparecem
representados ao longo linhas retas. Dados pouco correlacionados aparecem como
nuvens de pontos de pouca densidade, de formato indefinido, ocupando uma area

maior no espaco bidimensional.

1)
1))
o
c
o
|

o

“Brightness”

Figura 10 - Grafico de dispersdo com valores transformados dos pixels (Tasseled Cap) em
uma area amostral, as cores representam os pixels agrupados em cada classe, sendo: Agua
(Azul), Area alagada (Ciano), Vegetacdo em terra-firme (Verde Claro), Vegetacio em Area
Umida (Verde Escuro), Regeneracdo da Vegetacdo (Amarelo), Solo Exposto (Magenta) e

Solo Umido (Marrom).

Foram gerados dispersogramas bidimensionais correlacionando o0s
indices entre si, sendo, Brightness e Greeness, Wetness e Brightness e Greeness e
Wetness, para fins de separabilidade das classes associadas a auséncia ou presenca
de umidade, o dispersograma com os indices Brightness e Greeness foi 0 que
obteve melhor separabilidade entre as classes de interesse utilizadas para a
classificacdo da imagem.

O grafico de dispersédo permite definir amostras atraves da posi¢ao dos
grupos de pixels no grafico, por exemplo, valores com menor brilho e verdor séo
relacionados a agua, devido a baixa reflectdncia, localizam-se em valores

proximos ao zero. Em seu oposto, maior brilho e menor verdor se encontram 0s
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solos expostos, devido a alta reflectancia proporcionada pelos componentes do
solo, relacionados aos valores maiores, tanto no eixo relacionado ao brilho, como
no relacionado ao verdor.

Para cada cena foram definidas areas amostrais em uma area de 400 X
400 pixels. Essa area amostral foi definida visando enquadrar as &reas
representativas contendo os elementos de cada classe através da distribuicdo dos
valores resultantes da transformacgédo TC no graficos de disperséo correlacionando
o indice Brightness (eixo das ordenadas) e o Greeness (eixo das abscissas).

Assim sendo, foram definidas sete classes, sendo: Agua representada
em Azul, Area Alagada (Ciano), Vegetacdo em terra-firme (Verde Claro),
Vegetacdo em Area Umida (Verde Escuro), Regeneracdo da Vegetacio

(Amarelo), Solo Exposto (Magenta) e Solo Umido (Marrom), conforme

observado na Figura 11.

&
SRT

RS W , -
Figura 11 - Resultado da composi¢cdo R3G4B5 da imagem Landsat-5 TM (esquerda)
de uma parte da cena 223/68 com a classificagéo através do algoritmo SVM (direita).

As classes determinadas por interpretacdo visual através do
dispersograma da &rea amostral de cada cena foram utilizadas como amostras de
treinamento para a posterior classificagéo.

As amostras de treinamento ou regides de interesse (ROIs) sdo o0s
pixels incluidos dentro de uma éarea de treinamento para uma dada classe.
(CROSTA, 1993), essas areas de treinamento representam o comportamento
médio das classes que deverédo ser mapeadas automaticamente (NOVO, 2010).

4.2.4. Classificagdo Supervisionada SVM
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A classificacdo foi realizada individualmente para cada imagem
resultante da aplicagdo da transformagdo TC, utilizando as amostras de
treinamento previamente selecionadas, através do algoritmo de classificacdo
supervisionada SVM.

Na implementacdo do algoritmo SVM oferecida pelo software Envi
4.7 utiliza-se de funcgdes Kernel para projetar os dados do espaco de entrada néo
linear para o espaco de alta dimensao, aplicados no processo de maximizacao da
margem do hiperplano. Essas func@es sdo classificadas em lineares, polinomiais,
sigmoides, funcéo de base radial e gaussianas. Para esta classificacao, utilizou-se
a Funcdo de Base Radial (RBF), que obteve melhores resultados em testes

preliminares e pode ser compreendida pela representacdo matematica:

K (xi, xj) = exp(—vyl|lxi — xj[|2),y >0

Onde, x = amostra, y = parametro de penalidade, controlado pelo usuario.

O valor intervalo da restricdo de probabilidade utilizado foi zero
(valor padrdo), esse valor define a probabilidade requerida para este algoritmo
classificar um determinado pixel (Classification Probability Treshold). Os pixels
onde todas as regras de probabilidade sdo menores que o valor de restricdo sdo
considerados como ndo classificados (Sulsoft 2009).

Para o parametro “Gamma”, foi usado o valor padrdo (o inverso do
namero de bandas relativo a imagem de entrada) de 0,33.

O parametro de penalidade (Penalty Parameter) controla a concessao
entre 0s erros de treinamentos aceitaveis e o limite da margem do hiperplano.
Quanto maior for o valor do parametro de penalidade, mais rigido sera gerado o
modelo de separacdo entre classes, ou seja, menor sera a tolerancia entre classes.
Utilizou-se o valor padréo de 100.

O campo (Pyramid Levels) define o nimero hierarquico de niveis
piramidais de processamento para serem aplicados durante o treinamento SVM e
0 processo de classificacdo. Utilizou-se o valor zero (valor padrdo), onde o
processamento da imagem se da em resolucdo completa.

A classificacdo foi obtida utilizando as areas de treinamento coletadas

através do dispersograma correlacionando os indices Brightness e Greeness, e
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permitiu classificar seis fisionomias bem definidas, separadas em Agua, Area
Alagada, Solo Exposto, Solo Umido, Vegetacio em Regeneracdo, Vegetacdo em
terra-firme e Vegetagdo em Area Umida.

A classe denominada de Solo Exposto inclui, além dos solos secos, as
rochas expostas, bancos de areia, areas antropizadas (urbana ou rural) e em grande
parte representa os solos expostos devido a retirada da vegetagdo original. Essa
classe por vezes apresentou valores proximos a classe Vegetacdo em
Regeneracdo, que representa a regeneracdo da vegetagdo apos o corte, lavouras,
pastagens e vegetacdo jovem, que tem maior brilho e verdor, em alguns casos,
devido a inclinacdo topografica do terreno a radiacdo solar incidente na vegetacdo
se confundem com essa classe.

Para as trés classes de vegetacdo, a “Vegetacdo em Terra-firme”
representa as matas em areas secas, fragmentos compostos de arvores com dossel
denso bem como matas ciliares em &reas ndo inundadas, a classe de “Vegetacdo
em Area Umida” representa as vegetacdes associadas a solos frequentemente
inundaveis.

Mesmo separando a vegetacdo em classes distintas as classes
“Vegetacdo em Terra-firme” e “Vegetacdo em Area Umida” ndo apresentaram
uma diferenciacdo consistente, pois na maioria dos casos a vegetacdo das matas
ciliares, em sua grande maioria situada em varzeas inundadas foi classificada
como “Vegetagdo em Terra-firme”, uma vez que o sensor orbital passsivo capta a
reflectividade do dossel denso em detrimento da area alagada existente abaixo do
dossel. O contrario também ocorreu, em algumas areas parte da cobertura vegetal
gue se encontrava em uma area seca foi classificada como “Vegetagao Umida”.

Para minimizar estas inconsisténcias essas duas classes foram
agrupadas em uma Unica classe denominada “Vegetagdo”, onde essa classe foi
interseccionada com 0 MDE a partir das classes altimétrica definidas para o médio
Araguaia, considerando as subdivisdes de elevagdo da bacia, 0 que permitiu a
exclusio das areas classificadas como Vegetacdo em Area Umida nas partes altas
do terreno, e vice-versa (Fig. 14).

Para tanto foi realizado uma subdivisdo da bacia baseando-se na

declividade do terreno ao longo do curso do Rio Araguaia. O gradiente de
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elevacdo varia ao longo da bacia que apresenta um declive no sentido Norte. Um
perfil desse gradiente pode ser observado nas Figuras 12 e 13.

Ponto Big

@® Ponto A

Figura 12 — Modelo digital de Elevacdo (SRTM) da Bacia do Médio Araguaia, a linha

amarela representa a linha de corte utilizada para geracéo do perfil do terreno.

Ponto A: E= 51,8164S N= 15,7049 §

Ponto B: E= 49,2475 N=8,2703 S

125 km 250 km 375 km 500 km 625 km 750 km 883 km

Figura 13 — Perfil do Terreno indicando o gradiente de elevacdo ao longo de 880 km da bacia
do médio Araguaia.
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Atraves do SRTM foram geradas curvas de nivel de 20 em 20 metros,

permitindo a subdivisdo da bacia em 6 classes altimétricas (Fig. 14).
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Figura 14 — Subdivisdes altimétrica da bacia do Médio Araguaia.

As classes relacionadas & umidade (Agua, Area Alagada, Solo Umido
e Vegetacdo em Areas Umidas) foram agrupadas formando uma superclasse
denominada “Area Inundavel”. As classes “Solo Exposto”, “Vegetagdo em Terra-
firme” e “Regeneracdo” foram agrupadas passando a ser identificado como
“Terra-firme”.

Esse procedimento serviu para identificar a vegetacdo associada as
areas umidas (nas partes mais baixas do terreno) e excluir as areas Umidas das

partes mais altas identificadas equivocadamente.
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Em seguida, foi realizado um processo de filtragem em passa-baixa
para homogenizar a imagem, utilizando-se o filtro mediana com kernel de 7x7,
que preserva as bordas na imagem, provocando um efeito de suavizacéo
minimizando o ruido causado pelos pixels isolados. Neste tipo de filtro o pixel
central da méscara é substituido pelo valor mediano dos seus vizinhos.

A superclasse foi posteriormente convertida em um vetor de area, que
serviu de base para o delineamento das areas passiveis de inundacdo da planicie

do Araguaia.

4.2.5. Algoritmo HAND

As etapas de pré-processamento para a geragdo do HAND, como
descrito em Rennd et al. (2008), consistem inicialmente na correcdo de
depressBes/pixels espurios, obtendo um MDE hidrologicamente coerente,
posteriormente, é obtido um arquivo matricial com as direcbes de fluxo, o
proximo passo consiste em identificar a hidrografia de referéncia para obtencéo
das altitudes relativas.

Através do SRTM, o HAND calculou as direcbes de fluxo de
drenagem, resultando em uma grade com valores que representam a direcdo do
fluxo em cada ponto, chamada de LDD (Local Drain Directions). Com as
direcbes de fluxo determinadas, tornou-se possivel a geracdo da rede de
drenagem, definida pelos pontos da grade que tém uma area de contribuicdo maior
gue um determinado limiar. A area de contribuicdo é calculada pela contagem do
namero de pontos cujos fluxos convergem para um mesmo lugar.

Com as diregfes de fluxo determinadas, foi gerada a rede de
drenagem, definida pelos pontos da grade que tém uma area de contribuicdo maior
gue um determinado limiar.

Apos testes com limiares com valor de 5, 50 e 500, optou-se pelo
limiar de drenagem de valor 50, que produziu a densidade da rede de drenagem
mais adequada para a escala utilizada neste estudo. Finalmente foi gerada a grade
HAND foi entdo obtido usando esta drenagem como referéncia.

O nivel do Rio Araguaia varia em cerca de 5m ao longo do ciclo

sazonal, mas a maior parte da planicie inunda em apenas 1 ou 2 m de
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profundidade ou menos (EITEN, 1985). Considerando a variagdo da cota média
ao longo do curso da bacia, como demonstrado pela tabela 3.

Para a analise do modelo gerado pelo algoritmo HAND-SRTM foi
considerada a variacdo do lencol freatico ao longo da bacia do Médio Araguaia.

Para cada classe foi realizado um levantamento da cota média anual,
através de analise da série temporal de estacfes hidrolégicas do Rio Araguaia,
presentes em cada subdivisdo altimétrica, conforme a tabela 3.

Através da grade do SRTM-HAND pode-se classificar o terreno em
relacdo a altitude do lencol fredtico considerando a parte mais baixa da Bacia
(Calha do Rio Araguaia) como cota zero.

A cota média do nivel do rio principal foi utilizada para definir o
limiar da altura em relacdo ao lencol freatico utilizado para diferenciar as areas
suscetiveis & inundagao (&reas com a lamina d’agua proéxima da superficie terreno)

das areas de terra-firme (&reas com lencol freatico profundo).

Tabela 3 — Estagdes hidroldgicas utilizadas e cotas médias obtidas a

partir dos dados hidroldgicos referentes a cada regido altimétrica.

Estacdo Hidrologica Classe Cota Média | Cota HAND
(Codigo) Altimétrica (m) (m) (m)
Bigifgoggggas Acima de 260 22 2
Aruand
(25200000) 240-260 2,8 3
Luis Alves
(25950000) 220-240 5 5
Bandeirantes
(25700000) 200-220 54 5
Séo Félix do Araguaia
(27500000) 180-200 > >
Conceicédo do Araguaia .
(27500000) Até 180 4,5 5

Cada subdivisdo altimétrica utilizou-se um limiar referente a sua cota
média, definindo assim a altura do lencol freatico Os valores das cotas médias
para cada regido foram arredondados para nameros inteiros, uma vez que as
alturas constantes no SRTM sdo de metro em metro. Sendo: 5 metros nas classes
com até 240 metros de altitude, 3 metros na classe com altitude entre 140 e 260

metros e 2 metros para a regido da classe acima de 260 metros (Tabela 3).
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4.2.6. Delimitacdo das Areas sujeitas a inundacéo

Os produtos gerados pelo indice Wetness e pela classificagdo dos
indices Brightness e Greeness da transformagdo Tasseled Cap foram combinados
utilizando a ferramenta Band Math, disponivel no software ENVI 4.7, resultando
em um poligono representando as areas inundaveis.

Esse poligono foi sobreposto ao produto gerado pela classificagdo
tendo como base a grade HAND, que indicou as &reas propensas a inundacao,
mesmo sob vegetacdo densa. As areas ndo identificadas como areas Umidas no
primeiro produto foram retificadas manualmente, baseado na grade HAND,
conforme a altura do lencol fredtico de cada regido da bacia do Araguaia,
permitindo a inclusdo dessas areas anteriormente ndo classificadas como &reas

inundaveis devido a presenca do dossel da vegetacéo.

4.2.7. Avaliacdo Quantitativa de Mapas Tematicos

A definicdo da quantidade minima de pontos utilizados para validacéo
foi definida conforme relagdo proposta por Jensen (1996):

(4XpXq)
N:T

Onde p = percentual de exatiddo esperado; q = 1 — p; e E = erro
permissivel. Para um percentual de exatiddo de 90% e um erro admissivel de 5%,
0 nimero minimo de pontos utilizados é igual a 144.

Porém devido a abrangéncia da area e a quantidade de imagens
optaram-se por uma amostragem com 100 pontos por classe, totalizando 700
pontos de amostragem.

Para tanto, realizou-se um procedimento de comparagdo entre as
classes geradas no mapeamento e as classes de verdade de campo, ou seja, as
presentes na imagem SPOT e em fotos aéreas georreferenciadas adquiridas em

dois sobrevoos realizados entre os anos de 2010 e 2011.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os limites da Bacia do Araguaia, definidos através dos dados de
Ottobacias e ajustada pelo MDE do SRTM para a escala desse trabalho,
apresentou uma area total de 385.002 km?, sendo 38.132 km?2 para o Alto
Araguaia, 287.282 km2 no Médio Araguaia e 59.588 km? no Baixo Araguaia. O
valor da area total da bacia se aproximou ao encontrado por Latrubesse (2002),
com 386.478 kmz.

5.1. RESULTADOS OBTIDOS COM A TRANSFORMACAO
TASSELED CAP

O produto gerado apenas com o indice Wetness da transformacéo TC,
foi um vetor contendo as areas com agua (hidrografia perene), bem caracterizada
para todos 0s corpos d’dgua como lagoas e rios. A classe definida como “Area
Alagada” incorporou todas as areas inundadas, ndo incluida a hidrografia perene.
Esse indice obteve bons resultados na deteccdo de areas alagadas, porém se
mostrou limitado na identificacdo de solo Umido, bem como &reas inundadas
cobertas pela vegetacéo.

"“. ‘v " .\ 5‘ T s{ >

Figura 15 - Resultado da aplicacio do do TC de parte da cena 223/68. Indice Brightness
(esq.), Greeness (centro) e Wetness (dir.).

A classificagdo SVM utilizando amostras de treinamento obtidas da
correlacdo Brightness e Greeness se mostrou satisfatoria para detecgdo de areas
Umidas, excetuando as areas sob dossel vegetacional, onde houve confusdo entre
as classes devido a impossibilidade do sensor receber as respostas espectrais das
areas umidas sob o dossel.

O resultado da aplicacdo do modelo HAND para as areas inundaveis

conforme a altura da cota média da calha principal de cada subdivisdo altimétrica
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da bacia permitiu a identificacdo das &reas sujeitas a inundacdo, mesmo que sob
vegetacdo com dossel denso, permitindo a identificagéo e retificacdo da vegetacéo
classificada erroneamente pelos indices do TC.

A Grade HAND inclui os terrenos aluviais nos fundos de vale, como
area inundavel, dada a sua coincidéncia com as partes mais baixas do terreno,
extrapolando em muito a abrangéncia e a quantificacdo das areas Umidas. Por esse
motivo as areas inundaveis geradas pelo SRTM-HAND ndo foram combinadas
com o vetor resultante da combinacdo dos indices do TC, mas foi de grande

utilidade para retificar o resultado da classificacdo através da andlise da

sobreposicao da grade com o resultado da classificacao.

e ol mo wall - R il o |

Figura 16 — Resultado da Corre¢do do MDE (esquerda) e LDD do terreno (direita) de uma

parte da cena 223/68.

Figura 17 - Resultado da acumulacéo (esq.) e da geragdo da rede de drenagem (limiar=50) de

uma parte da cena 223/68.

58



O resultado da combinacdo dos produtos gerados pela transformacéo
Tasseled Cap, associado as informacdes das areas propensas a inundacéo extraida
da grade HAND-SRTM foi um poligono vetorial delimitando as areas inundaveis
do Médio Araguaia em uma escala de 1:100.000.

A é&rea encontrada para as areas suscetiveis a inundacdo em épocas de
picos maximos foi de 88.119 mil km? (Figura 24).

51°W 48°W
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Figura 18 — A &rea em azul corresponde a extensdo maxima de inundacao.



A variagdo da época do nivel de cheia maximo é um fator que
influencia fortemente a extensdo das &reas passiveis de inundagéo, onde a escolha
das datas das cenas utilizadas torna-se um fator determinante, pois dependendo da
data da imagem utilizada a ocorréncia de area inundavel pode se alterar
consideravelmente, como pode ser observado na figura 20, que compara uma
regido entre os anos de 1995 e 1996. Na imagem, € possivel se perceber a

diferenca entra a ocorréncia da inundacdo entre esses dois anos para uma data

proxima.

Figura 19 - Cena 223/068 do Landsat 5 —TM de 20/03/1995 (esquerda) e de 07/04/1996
(direita).

A érea passivel de inundagdo encontrada pelo método descrito neste
trabalho esta fortemente associada com a area da unidade morfoldgica sedimentar
das terras baixas da planicie do Bananal, que segundo Barbosa et al. (1966) é de
mais de 90.000 km2 e que se estende a partir do rio das Mortes a oeste, em
direcdo aos rios Araguaia e Javaés ao leste.

Esse resultado foi obtido através do cruzamento do vetor gerado para
as areas unidas com o mapa geomorfolégico do RADAMBRASIL, que foi
georreferenciado e onde pode se constatar que grande parte da area inundavel
corresponde com as seguintes unidades geomorfolégicas:

Aai — Areas de acumulagdo inundaveis. Areas aplanadas com ou sem
cobertura arenosa periodica ou temporariamente alagadas, precariamente
incorporada a superficie de drenagem

Apf — Planicie fluvial. Area aplanada resultante de acumulacio
fluvial, periddica ou temporariamente alagadas.
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Aptf — Planicie e terragos fluviais. Area aplanada resultante de
acumulacdo fluvial, geralmente sujeita a inundagdes periddicas e comportando
meandros abandonados, eventualmente alagada, unida com ou sem cobertura a
patamar mais elevado.

Uma primeira analise da classificacdo foi realizada através do indice
de Jeffries-Matsusita e Transformada de divergéncia (RICHARDS, 1999). Este
indice calcula a separabilidade espectral entre pares de classes e varia de 0 a 2,
indicando o quanto os pares de classe se diferenciam estatisticamente. Valores
maiores que 1,9 indicam que o par de classes analisado apresentam uma boa
separabilidade espectral, portanto ndo apresentardo dificuldades em serem
separados em uma classificacdo espectral qualquer. Na tabela 5 apresentam-se 0s

valores obtidos por este indice.

Tabela 5 — Indices de Jeffries-Matsusita e Transformada de
Divergéncia.
Veg. Veg. A
Classes Area  Terra- Reg. Solo - Solo AT Agua
A . Veg. Exposto Umido Alagada
Umida firme
Veg. Area
Umida
Veg: Terra- 1,23
firme
Reg. Veg. 1,99 1,52
Solo Exposto 1,95 1,80 1,69
Solo Umido 1,53 1,68 1,90 1,62
vk 1,71 196 199 200 168
Alagada
Agua 2,00 2,00 2,00 2,00 1,98 1,70

Os indices apresentados em vermelho destacam os valores abaixo de
1,9, portanto, aqueles que nao obtiveram boa separabilidade.

Observa-se que os pares de classes da vegetacdo apresentaram 0S
valores mais baixos, indicando a incapacidade de separar a vegetagdo em area
umida das de areas secas (terra-firme) através desta classificacéo.

Os outros valores abaixo de 1,9 séo justificaveis pela proximidade das

caracteristicas espectrais entre estas classes.
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Estes numeros indicam a confusdo espectral entre essas determinadas
classes de cobertura e uso do solo da regido estudada e ddo ideia da dificuldade
em distinguir essas fisionomias utilizando apenas os atributos espectrais da TC
baseada nas cenas do Landsat 5.

A matriz de confusdo apresentou um indice de Exatiddo Global de
76,3%, classificando corretamente 87,1% dos pontos coletados. O valor do
Coeficiente Kappa encontrado foi de 0,72. Os resultados da matriz de confuséo

gerados neste estudo podem ser observados na tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da matriz de confusao.

s Torar Aga RS e S0 S A

irme Umida
Veg. Terra-firme 41 0 1 0 0 0 74
Agua 0 100 0 16 0 0 0
Reg. da Veg. 1 0 92 0 0 0 0
Area Alagada 0 0 0 84 0 0 1
Solo Exposto 0 0 7 97 0 0
Solo Umido 0 0 0 0 3 100 0
Veg. AreaUmida 59 0 0 0 25

O resultado da matriz de confusdo, em concordancia com o0s
resultados da analise dos Indices de Jeffries-Matsusita e Transformada de
Divergéncia, demonstra a dificuldade de classificacdo para as classes de
vegetacdo. Prova disso é que, para a classe de Vegetacdo em terra-firme, teve
mais pontos classificados como Vegetacdo em Areas Umidas do que em sua
propria classe (destacado em vermelho na tabela 6).

Esse fato justifica o procedimento metodologico de associacdo com a
altitude para a distincdo de cada tipo de vegetacéo, tanto as de terra-firme, como
as em Area Umida. Alguns pontos de Area Alagada foram relacionados a classe
Agua, esse fato ndo apresentou maior problema, uma vez em que as classes foram

unidas posteriormente.
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6. CONCLUSOES

Considerando-se as diferencas das caracteristicas espectrais entre as
cenas do satélite Landsat 5, tais como fenologia, umidade do solo, angulo solar,
oriundas do uso de cenas de diferentes datas, essa metodologia se mostrou
eficiente para a detecgcdo de &reas alagadas para essa escala de trabalho, através
das bandas indices geradas através da transformacdo Tasseled Cap. Entretanto ndo
obteve resultados satisfatorios para diferenciar a vegetacdo em areas altas da
vegetac&o ciliar ou em areas alagadas.

Essa inconsisténcia foi retificada através do uso do MDE-HAND, que
possibilitou a deteccdo de areas suscetiveis a inundacdo, mesmo que sob dossel
mais denso. Esse estudo revela que o algoritmo HAND tem grande potencial para
determinacdo de éareas sujeitas a inundacdo, solucionando o problema para
detectar areas inundadas sob vegetacéo.

Essa metodologia se mostrou util na classificacdo de imagens
Landsat-5 para detectar os padrbes espaciais complexos das zonas Umidas da
planicie de inundacdo do Médio Araguaia, sendo um método prético e aplicavel a
grandes conjuntos de dados mesmo em areas com padrdes de ocupacdo do solo
complexos e significativas incertezas radiométricas. Porém é imprescindivel um
bom conhecimento da area de estudo.

A delimitacdo de areas sujeitas a inundacfes deve ser complementada
através de reconhecimento e comprovacao dos resultados em campo.

A restricdo dessa abordagem é o nivel limitado de detalhes em
informacBes de atributos que podem ser mapeadas através dos dados de
sensoriamento remoto aqui utilizados, como por exemplo, a limitacdo do uso de
sensores Opticos para identificar areas alagadas abaixo de florestas mais densas.
Outro fator que prejudicou a abordagem foi a resolucdo espacial dos dados do
MDE utilizado, impossibilitando a deteccdo e identificagdo altamente precisa.

Entretanto, é possivel utilizar os resultados obtidos como uma fonte de
distribuicdo espacial das areas sujeitas a inundacdo confidvel, para a escala

utilizada neste estudo.
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ANEXOS



Hidrogramas da série histérica da estagdo hidroldgica correspondente ao nivel médio

mensal. Fonte: ANA (2013)
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