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RESUMO

As areas umidas sdo representadas por diversos ecossistemas e tem um papel
fundamental na manuten¢do do equilibrio ecologico. O desenvolvimento do sensoriamento
remoto ¢ do geoprocessamento permitiu a coleta continua e periddica de informagdes da
superficie terrestre e o surgimento de estudos baseados em séries temporais de imagens orbitais.
O objetivo principal € o desenvolvimento de uma metodologia para a identificacdo de padrdes
sazonais ¢ a classificagdo de alvos do uso do territério da Ilha do Bananal a partir do
comportamento fenologico identificado nas séries temporais continuas do sensor MODIS. A
metodologia foi fracionada em quatro fases: 1) Aquisicdo de dados do sensor MODIS; 2)
Tratamento de Ruido; 3) Construgdo do Hipercubo Espectro-Temporal; e 4) Classificacdo e
Teste de Acuréacia. Para validagdo da classificagdo foram utilizados pontos de controle
interpretados visualmente com base em imagens Landsat, a partir dos quais se calculou o indice
Kappa. O filtro de mediana demonstrou a capacidade de eliminar picos a0 mesmo tempo em
que preserva os dados. O Hipercubo Espectro-Temporal foi fundamental para a extracdo de um
mapa tematico para cada tempo da série, resultando em uma colecdo de 690 mapas para areas
alagaveis (kappa 0,800) e uma para o uso da terra (kappa 0,648). A partir dos mapeamentos foi
possivel extrair informagdes sobre os ciclos de inundagdo e evolugdo da paisagem. A area
maxima de alagamento foi 2,2 milhdes de hectares no ano de 2004 e constatou-se um aumento

de 43% nas areas antropizadas no entorno da ilha ao longo dos quinze anos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Tratamento de Ruido; Cubo Temporal; Hipercubo

Espectro-Temporal; Assinatura Espectral; Analise Multitemporal; Areas Umidas; Enchentes.



ABSTRACT

Wetlands are represented by many ecosystems and have a fundamental part in the
maintenance of ecological balance. The development of remote sensing made possible the
continuous and periodical gathering of land surface information and the emergence of time
series of orbital images based studies. The main objective is the development a methodology to
identify seasonal patterns and classify land use targets and flooded areas in the Bananal Island
from the phenologic behavior identified on continuous time series form MODIS sensor. The
methodology development was fractioned in four stages: 1) Acquisition of MODIS sensor data;
2) Noise Reduction; 3) Construction of the Spectral-Temporal Hypercube; and 4) Classification
and Accuracy Test. For the classification’s validation it was employed control point visually
interpreted based on Landsat images, from which the kappa index was calculated. The median
filter demonstrated the capacity of eliminating peaks while preserving the data. The Spectral-
Temporal Hypercube was fundamental to the extraction of one thematic map per date of the
series, resulting in a collection of 690 maps for flooded areas (kappa 0,800) and for land use
(kappa 0,648). From the mappings, it was possible to extract information regarding the flooding
cycles and the landscape development. The maximum flooded area had 2.2 million hectares in
the year 2004 e it was found an increase of 43% in anthropic areas around the island throughout

the fifteen years.

Keywords: Remote Sensing; Noise Reduction; Temporal Cube; Spectral-Temporal

Hypercube; Spectral Profile; Multitemporal Analysis; Wetlands; Flooding.



1. INTRODUCAO

As areas umidas (wetlands) sdo representadas por diversos ecossistemas definidos na
Convengdo de Ramsar como “areas de inundag@o permanente, periddica ou intermitente, seja
natural ou artificial, com agua estatica ou em fluxo, doce, salobra ou salgada, incluindo areas
de agua marinha em que a profundidade méxima na maré baixa ndo excede 6 metros”
(RAMSAR CONVENTION, 1971). Os ecossistemas de area umida estdo entre os mais
produtivos do planeta com fungdes hidroldgicas, biogeoquimicas e bidticas que fornecem uma
variedade de servigos ecoldgicos, econdmicos e sociais como: diversidade biologica, com
destaque para comunidades de aves e invertebrados; armazenamento de agua e contengdo de
inundagdes; ciclagem de nutrientes e interceptacdo de sedimentos e outros poluentes resultando
em melhoria da qualidade da 4gua inclusive na redug¢do da salinidade; recarga de aguas
subterraneas; sequestro de carbono acumulando grande quantidade de matéria organica nos
solos e regulando a emissdo de metano; fornecimento de recursos florestais e pastos naturais; €
até mesmo recreagdo por meio da pesca amadora e outras atividades (BERNAL; MITSCH,

2012; DUFFY; KAHARA, 2011; STEVEN; LOWRANCE, 2011).

As wetlands sao um habitat crucial para muitos organismos, uma vez que sua vegetacao
e outras condi¢des ambientais suportam uma biota diversa, incluindo muitas espécies
endémicas (GUTZWILLER; FLATHER, 2011). Apesar de apresentarem uma relagdo
desproporcional entre sua abrangéncia territorial em torno de 3% e a importancia de seus
servigos ecologicos em escala global estimada em até 40% anualmente, também sofrem
desproporcionalmente com a conversao de suas areas para agricultura e urbanizagao calculada
em mais de 50% do total e uma grande porcentagem de fauna e flora endémica ameacgada
(DANIELS; CUMMING, 2008; ZEDLER; KERCHER, 2005). Esses ecossistemas apresentam
fragilidade em face da expansao da agricultura que devido ao uso intensivo de recursos hidricos
visam a instalacio em dreas umidas, alterando o regime hidroldgico e ocasionando
desequilibrios ambientais. Tal cenario reforca a necessidade por meios de monitoramento

constante e vidvel do ponto de vista operacional e de dimensionamento de recursos.

No bioma Amazodnico, as wetlands tem um papel crucial na manutencio do equilibrio
ecologico, ocupando mais de 800 mil km? da bacia amazdnica (HESS et al., 2015). Elas se
manifestam por meio de diversos habitats, a comegar por extensas planicies de inundagdo
cortadas por grandes rios de caracteristica meandrante que frequentemente apresentam ilhas,

lagos formados a partir de canais abandonados e amplas 4reas de varzea, muitas vezes
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extrapoladas pelos alagamentos sazonais que resultam no maior agrupamento de florestas

inundaveis do mundo (LUCAS et al., 2016).

RICAURTE et al. (2012) identificou diversas classes de areas imidas neste bioma
dentre as quais encontram-se pantanos interfluviais com vegetagdo arbustiva e gramineas,
wetlands ribeirinhas (varzeas e matas ciliares), complexos inundaveis relacionados a rios
meandrantes de terrenos periodicamente inundados com vegetagdo arbustiva ou lenhosa, lagos
em ferradura e pantanos insulares. Destacam-se também os estudrios, mangues € outros
ambientes umidos que ocupam grande parte do litoral norte brasileiro, cuja morfologia irregular
e entalhada aumenta a extensdo da linha costeira e potencializa a intera¢do das marés com os

elementos bidticos e abiodticos continentais (SOUZA-FILHO et al., 2011).

Os ecossistemas estdo constantemente em processo de transformacdo MILNE (1988)
podendo ocorrer de forma abrupta, a exemplo de queimadas, ou de forma sutil e gradual, como
no caso da acumulacdo de biomassa (COPPIN et al., 2004). Também ¢ importante destacar que
as mudancgas podem estar ligadas direta ou indiretamente a agdo humana, como desmatamento,
expansao da agricultura ou reducao da disponibilidade de recursos hidricos. Os estudos de séries
temporais tem o potencial de diagnosticar a resposta de ecossistemas as transformacdes globais
e identificar fluxos de agua, energia e carbono entre a superficie e a atmosfera (GANGULY et
al., 2010). A compreensdo da dindmica temporal dos processos naturais e antropicos permite
caracterizar interacdes em larga escala entre a superficie terrestre, o clima e as atividades

humanas (ZHANG, X. et al., 2006).

Com o desenvolvimento do sensoriamento remoto e do geoprocessamento, tornou-se
possivel a coleta continua e periddica de informagdes da superficie terrestre em diferentes
resolugdes espaciais, temporais e espectrais, além do processamento da grande quantidade de
dados disponiveis. Consequentemente, difundiram-se estudos baseados em séries temporais de
imagens orbitais cuja vantagem ¢ a possibilidade de uma abordagem sindptica das tematicas a
serem desenvolvidas. PETTORELLI et al. (2005) e MA; VEROUSTRAETE (2006) indicam
que as principais séries de dados capazes de monitorar e identificar transformagdes em
ecossistemas sdo provenientes dos sensores NOAA/AVHRR (National Oceanic and
Atmospheric Administration/Advanced Very High Resolution Radiometer); SPOT/VGT
(Satellite Pour ['Observation de la Terre/Vegetation); TERRA-AQUA/MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), considerando também Landsat-TM/ETM (Thematic

Mapper/Enhanced Thematic Mapper) e o mais recente e promissor Landsat-OLI (Operational
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Land Imager) (KE et al., 2015).

Virias metodologias foram desenvolvidas a partir de séries temporais para diferentes
alvos e sensores. As séries NOOA/AVHRR foram aplicadas com sucesso no mapeamento de
queimadas (CHUVIECO et al., 2005), analise fenoldgica da vegetacio (FUNK; BROWN,
20006) e transformagdes na cobertura da superficie terrestre (MARTfNEZ; GILABERT, 2009;
ZHAOQO,J. et al., 2013). Ao passo que as séries SPOT/VGT permitiram monitorar a longo prazo
a dinamica temporal da vegetacdo (KOBAYASHI; DYE, 2005), estimar o Indice de Area Foliar
(LAI) (WANG et al., 2005), identificar impactos de atividades antropicas em florestas tropicais
(BONTEMPS et al., 2008) e compreender os efeitos da urbanizagio na fenologia da vegetagao
e na temperatura da superficie (HAN; XU, 2013).

Também foram aplicadas técnicas de analise temporal nos dados LANDSAT-TM/ETM
para examinar a expansao da agricultura e exploragdo de madeira em areas de floresta (SIWE;
KOCH, 2008), identificar processos abruptos ou continuos de mudangas em ecossistemas
florestais (COHEN et al., 2010; KENNEDY et al., 2010) e mapear caracteristicas do dossel de
florestas e suas perturbagdes (HELMER et al., 2010). Destaca-se, entretanto, que sua aplicagao
¢ restrita devido a sua menor resolucdo temporal, em fungao do tempo de revisita do satélite, e
ao pré-processamento dos produtos disponibilizados. As bases de dados Landsat, portanto, sdo
mais adequadas as aplicagdes em andlises temporais discretas, nas quais a comparacio da
variagdo espectral entre duas datas ¢ limitada pelas variagdes entre os diferentes estagios de

desenvolvimento da vegetacdo, implicando em erros na analise dos resultados (LUNETTA et

al., 2006).

Tabela 1 — Caracteristicas dos sensores

AVHRR* SPOT/VGT* MODIS LANDSAT*
Pixel 1000 metros 1000 metros 250 a 1000 metros 15 a 120 metros
Revisita Diaria Didria Didria 16 dias
Operagao 1981 1998 2000 1984

Observacdao Diversos problemas  Série inconsistente  Sensor escolhido  Andlises discretas
*Abrange as caracteristicas gerais de todas missdes que compdem as séries com dados relevantes

Fonte: Original do Autor

FENSHOLT et al. (2009) destaca diversas limitagdes quanto a utilizagdo de dados
baseados no sensor NOAA/AVHRR uma vez que ndo foi desenvolvido para monitorar
vegetacdo, apresentando também problemas no canal do infravermelho proximo e em sua
orbita. Ressalta ainda a maior acurécia e confiabilidade dos produtos MODIS em detrimento

dos SPOT/VGT devido a maior consisténcia temporal nas medi¢des da resposta espectral. Os
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principais atributos relevantes a escolha da série de dados estdo resumidos na Tabela 1.

As séries temporais MODIS apresentam diversas aplicacdes, principalmente a partir da
identificacdo de padrdes fenoldgicos, como por exemplo: mapeamento de vegetacdo natural
(ABADE et al., 2015; HMIMINA et al., 2013; JONSSON et al., 2010), classificacdo de
sistemas e culturas agricolas (CHANG et al., 2007; OZDOGAN, 2010; SAKAMOTO et al.,
2009a;2009b; SAKAMOTO et al., 2010); analise das relacdes entre métricas da vegetacdo e a
resposta hidrolégica de bacias hidrograficas (FITCH et al., 2010); calcular a Produtividade
Primaria Bruta em areas de turfeira (SCHUBERT et al., 2010); mapear areas agricolas
abandonadas (ALCANTARA et al., 2012); reconstruir séries continuas de temperatura da
superficie terrestre (XU; SHEN, 2013); caracterizar o crescimento da vegetagdo de tundra apds
o degelo completo e avaliar sua resposta a variagdes na cobertura de neve (NARASIMHAN;

STOW, 2010; ZENG; JIA, 2013).

Na caracterizag@o de areas imidas, as séries temporais MODIS foram utilizadas por
diversos autores. SAKAMOTO et al. (2007) utilizou a diferenca entre os indices EVI (Indice
Realcado de Vegetacdo) ¢ LSWI (indice de Agua Superficial) (DVEL) para detectar as
mudancgas espago-temporais na extensdo da inundacdo no estuario em delta do rio Mekong
(Camboja e Vietnd). ORDOYNE; FRIEDL (2008) atestaram a aplicabilidade de séries
temporais MODIS para mapeamento da extensdo e da frequéncia de inundagdes em grandes
complexos de areas imidas com aplicacdes em estudos regionais de ecologia e gestdo de
recursos hidricos na regido pantanosa dos Everglades (Florida, EUA). FENG et al. (2012)
quantificou e documentou os padrdes sazonais e as variagdes anuais de inundagdo do lago
Poyang na China, com foco em situagdes extremas de cheia e estiagem por meio de métricas
de séries temporais FAI (Indice de Alga Flutuante). WEISS; CRABTREE (2011) estimaram a
porcentagem da ocorréncia de dgua superficial na planicie do rio Yukon (Alaska, EUA) por
meio de modelagem ambiental utilizando dados de séries temporais MODIS como inputs, o que
permitiu o exame da dindmica sazonal, anual e interanual de ambientes hidroldgicos complexos.
HANDISYDE et al. (2014) propds uma técnica para a selecdo de areas propicias ao
desenvolvimento de aquicultura na por¢@o argentina da bacia do rio Parand, minimizando riscos
de inundagdo por meio da porcentagem de vezes em que o pixel € classificado como dgua ao

longo da série temporal MODIS.

HUANG et al. (2014) desenvolveram uma metodologia para mapear a dindmica

espago-temporal de inundacdo integrando imagens MODIS e dados de fluxo hidrologico
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aferidos em campo. Foi possivel extrair a extensdo maxima anual, mapear a frequéncia e derivar
a probabilidade das inundagdes com acurdcia satisfatoria na bacia dos rios Murray e Darling
(Australia), apesar da composicdo de 8 dias utilizada ndo necessariamente representar o auge

dos alagamentos.

ZHAO, B. et al. (2009) e YAN et al. (2010) identificaram as transformagdes espago-
temporais relacionadas as inunda¢des de maré em estudrios na ilha de Chongming (China). A
partir da utilizagdo diversos indices de reflectdncia (NDVI; EVI; MSAVI — Indice Modificado
de Vegetacdo Ajustado ao Solo; e LSWI) foi possivel monitorar a dindmica das inundagdes ¢ a
sucessdo vegetal, o que demostrou um avango do terreno sobre o mar devido a elevacdo da
planicie de maré por meio da sedimentacdo fluvial e subsequente colonizagdo pela flora
pantaneira. Tais abordagens comprovam a aplicabilidade do sensor MODIS para andlises que
integram solos encharcados e caracteristicas de dossel, distinguindo tanto os ciclos de marés,

quanto as fases de crescimento da vegetacao.

Outras abordagens que enfocam as caracteristicas fitofisiondmicas e fenoldgicas da
flora utilizando séries NDVI do sensor MODIS sao apresentadas por MELESSE et al. (2007)
que avaliou os resultados de atividades de restauracdo florestal nas planicies de inundagédo
fluvial do rio Kissimmee (Florida, EUA) utilizando o indicador de Cobertura Vegetal
Fracionada (FVC) e estimativas de fluxo de calor latente em conjunto com medi¢des do nivel
de agua subterranea, demonstrando crescimento em todos os indicadores; THAKUR et al.
(2011) que quantificou a dindmica da vegetagdo para diferentes habitats em areas umidas
proximas ao lago Tuz (Turquia) e estudou sua relacdo com a quantidade de precipitagcdo e o
nivel de dguas subterraneas, indicando forte relagdo entre a vegetacdo e o regime hidrologico;
PETUS et al. (2013) que mapearam a vegetacdo dominante em mananciais relacionados a
sistemas artesianos (Dallhousie, Australia), discriminando a atividade fotossintética e as
fenologias tipicas, além de relacionar varia¢des a longo prazo com mudangas no fluxo de dgua
subterraneo; e ALI et al. (2013) que identifica gradientes de variagdo entre diferentes
fitofisionomias a partir de séries NDVI continuas, conceituando-os como a relacio espacial
entre unidades de uso da terra diferenciando-se gradualmente e com padrdes fenoldgicos

similares.

Interessados em aferir a capacidade de produgdo de biomassa em ecossistemas umidos,
WEN et al. (2012) avaliaram a influéncia da agua proveniente de precipitacdo ou alagamento

na produtividade primdria de diferentes tipos de vegetacdo em planicies de inundagdo de
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ambientes semiaridos nos pantanos de Macquarie (Nova Gales do Sul, Australia) por meio de
séries temporais NDVI. Isto evidencia que a chuva esta relacionada com maiores médias de
producdo vegetal enquanto areas que sofrem alagamentos apresentam maior amplitude de
variacdo na produtividade, ressaltando-se a relagdo positiva entre umidade e vegetagdo ¢ a

heterogeneidade criada por tais fatores.

Com o mesmo objetivo, SIMS; COLLOFF (2012) identificaram o periodo de
crescimento da produtividade primaria da vegetacdo nas areas umidas do rio Paroo (Australia),
minimizando fatores diferentes da inundag¢do por meio da comparacdo do NDVI em areas
alagdveis e areas secas sujeitas as mesma influéncias ambientais. Entretanto foram identificadas
anomalias atribuidas a presenca de espelhos d’4agua ao longo de periodos prolongados e atipicos

de cheia.

Também destacam-se aplicagdes voltadas a culturas agricolas, por exemplo, a rizicultura
que é praticada em solos inundados e sua fenologia est4 diretamente relacionada com a presenca
de 4gua. PENG et al. (2011) procurou diferenciar os padrdes locais dos sistemas de cultura do
arroz na provincia de Hunan (China) que variam em fun¢do do niimero de colheitas por ano e
da época do plantio, utilizando a relacdo entre EVI ¢ LSWI o que permite quantificar a area
plantada e estimar a producdo. Esta abordagem representa um incremento metodoldgico em
relacdo a abordagem de SAKAMOTO et al. (2006) que utilizou apenas o indice de vegetagao
no delta do rio Mekong (Vietnd).

O sensor MODIS tem sido aplicado em diversas pesquisas na Amazonia. PARK;
LATRUBESSE (2014) caracterizaram padroes espago-temporais de distribuicao superficial de
sedimentos em grandes sistemas fluviais, no rio Amazonas e seus principais tributdrios.
MAEDA et al. (2011) aplicou técnicas de deteccdo de mudanga discreta para identificar areas
de queimadas suscetiveis a transformag@o em d&reas agricolas no norte do Mato Grosso.
KOLTUNOV et al. (2009) utilizou séries temporais continuas para mensurar os efeitos de
desmatamento por corte seletivo na fenologia na floresta remanescente também no norte do
Mato Grosso. GALFORD et al. (2008) e MORTON et al. (2006) mapearam a expansdo e
intensificagdo de culturas mecanizadas por meio de transformagdes na fenologia observadas em
indices de vegetacdo, ambos em 4reas do arco do desmatamento no estado do Mato Grosso.
XIAO et al. (2006) estudou a fenologia das florestas perenifélias buscando o més de maior
atividade fotossintética do dossel por meio do indice EVI em toda a Amazonia. Fica evidente a

preocupacdo da literatura especializada com a manuten¢do da floresta em pé e o avanco da
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agricultura extensiva.

O objetivo principal desta pesquisa ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para a
identificacdo de padrdes sazonais e a classificagdo de alvos do uso do territorio da Ilha do
Bananal, estado do Tocantins, a partir do comportamento fenologico identificado nas séries
temporais continuas do sensor MODIS. O principal padrdo de mudanca a ser identificado diz
respeito a dindmica de alagamento da regido, uma vez que se trata de um fator com grande

dominio sobre a fenologia local.

Procura-se, portanto, produzir um conjunto temporalmente detalhado de mapas que
retrate tanto o comportamento de cheia e estiagem da regido, quanto a evolucdo do uso da terra
ao longo do periodo do estudo. Essa colecdo de mapas tematicos deve subsidiar uma analise
multitemporal continua que possibilite a descoberta de informacdes valiosas da Ilha do Bananal

na condicdo de ecossistema de area imida.

Os objetivos especificos envolvem: 1) a obtengdo da série de dados de quinze anos do
sensor MODIS; 2) a eliminag¢o de ruidos das imagens, preservando as informagdes relevantes;
3) a construcdo de uma estrutura de dados que possibilite o maior aproveitamento dos dados
disponiveis; e 4) a aplicacdo de classificadores que extraiam as informagdes tematicas para a

constru¢do da cole¢do de mapas.

A escolha da Ilha do Bananal como area de estudo se justifica ndo sé pela caracterizagdo
de seus atributos naturais a luz da Geografia Fisica, ligados intrinsecamente a dindmica natural
da varzea do rio Araguaia e que carece de analises com foco no sensoriamento remoto; mas
também pela importancia geopolitica e geoecondmica relacionada ao processo de ocupagdo e
uso do territdrio em um contexto de bioma, bacia hidrografica e fronteira agricola, a partir do
entendimento do Espaco Geografico e com repercussdes em politicas publicas fundiarias e

territoriais
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2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢ a Ilha do Bananal, que ¢ de fato a maior ilha fluvial do mundo e
figura na Lista Ramsar como Zona Umida de Importincia Internacional (RAMSAR
CONVENTION, 2016). Na classificacdo oficial dos biomas brasileiros (Figura 1), a area de
estudo estd situada na transi¢cdo entre os biomas Cerrado ¢ Amazonia, constituindo um
ecossistema com caracteristicas Unicas tanto relacionadas a fitofisionomia quanto ao
componente hidrolégico. COUTINHO (2006) ao discutir a ideia de bioma resgata a nogao de
um ambiente uniforme, tanto em termos climaticos quanto topograficos, pedologicos e
fitofisiondmicos com estrutura e funcionalidade prépria, inseridos em um Zonobioma ou bioma
zonal. O autor relaciona esses macrobiomas com os dominios morfoclimaticos e fitogeograficos
de AB'SABER (1977) que por sua vez enfatiza e caracteriza as Faixas de Transi¢@o entre os
dominios. As Faixas de Transi¢do s@o ecdtonos por definicdo, cujo conceito geralmente se
refere ao limite ou a zona de contato entre dois ambientes, podendo apresentar propriedades

caracteristicas de ecossistemas (BASSET et al., 2013).

A Ilha do Bananal encontra-se na por¢ao sudoeste do estado do Tocantins, fazendo
divisa natural com Mato Grosso a oeste através do rio Araguaia e com Goias ao sul, através do
rio Javaés, aproximando-se do estado do Pard ao norte. Sua area de cerca de 20 mil km? — ou 2
milhdes de hectares — e extensdo de 330 km de norte a sul abrange parte dos municipios de
Pium, Lagoa da Confuséo, e Formoso do Araguaia. Essas dimensdes fazem da Ilha do Bananal

a maior ilha fluvial do planeta.

O clima da regido € tropical sazonal, com verdes Umidos e invernos secos bem
delimitados, que sdo influenciados pela massa de ar equatorial continental umida e quente e a
proximidade com a zona de convergéncia intertropical. A média anual de chuvas varia entre
1.400 e 2.200 mm/ano. O periodo chuvoso compreende os meses de outubro a margo,
concentrando 85% da precipitacdo, e o seco de abril a setembro. Os meses de maior precipitagdo
correspondem a dezembro, janeiro e fevereiro. A temperatura média aumenta em direcdo ao
norte, de aproximadamente 26°C, com a média minima mensal de 22°C no més de junho, e as

maximas de 38°C em agosto e setembro (VALENTE et al., 2013).

A area de estudo esta totalmente contida na bacia hidrografica do Araguaia-Tocantins
com uma area de drenagem de aproximadamente 764 mil km? que corresponde a 9% da area de
todo o pais (FALCK et al., 2015). A Figura 1 apresenta o mapa da Ilha do Bananal contida entre

os rios, Araguaia e Javaés, que é um braco resultante da bifurcacdo do proprio Araguaia. A
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reducdo da energia do rio Araguaia ao entrar na planicie de inundacdo faz com que o corpo
d'4gua perca a capacidade de transportar sedimentos que sdo depositados no local, dando
origem a ilha do Bananal e permitindo a permanente remodelagem e movimentacado dos cursos
d’agua. E importante destacar que o rio Javaés é o proprio rio Araguaia, com novo nome em
razdo da dimens@o da ilha que em certos pontos chega a separar as duas por¢des do curso d’agua
por até 80 quildmetros.
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Figura 1 — Mapa de contextualizagio

A bacia apresenta topografia suave com altitudes predominantes entre 200 e 500 metros
0 que permite que a geomorfologia seja dominada por extensivas planicies de inundagdo. A

regido apresenta precipitagdo média de 1.869 mm/ano, entretanto a variabilidade sazonal das
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chuvas ¢ caracterizada por uma estacdo de seca extrema e outra com forte concentragdo dos

eventos de precipitacdo, potencializando os periodos de cheia e estiagem (MMA, 2006).

Do ponto de vista da formagdo geologica a Ilha do Bananal insere-se em uma bacia
sedimentar cenozoica da provincia tectonica do Tocantins, localizada no Escudo Cristalino
Atlantico (DA SILVA et al., 2003). A Bacia Sedimentar do Bananal se constitui por meio de
deposi¢do sedimentar do préprio rio Araguaia, cuja estratigrafia é composta por um
conglomerado basal litificado recoberto por siltes e areias mal estratificadas e de depdsito
recente (ARAUJO; CARNEIRO, 1977). Mais especificamente as formagdes geoldgicas da ilha
e dos rios adjacentes sdo recentes, da época do Holoceno, predominantemente depdsitos
aluvionares com sedimentos argilo-siltico-arenosos incosolidados e de caracteristicas fluvio-
lacustrinas, mas apresentando também em pontos esparsos terracos aluvionares

semiconsolidados (CPRM, 2004a;2004b).

A ilha do Bananal localiza-se na unidade geomorfologica da Planicie do Bananal, a
mais importante bacia sedimentar quaterndria intracratonica da América do Sul, tendo sido
preenchida por sedimentos do pleistoceno da Formagao Araguaia e por depdsitos do holoceno
(LATRUBESSE, 2015). VALENTE; LATRUBESSE (2012) destacam a predominancia dos
processos de avulsdo fluvial na conformacdo do sistema aluvial resultando em ramos
anastomosados em grande escala, processo ainda ativo na area onde escoa o rio Javaés. Sua
paisagem ¢ dominada por superficies extremamente planas que varia poucos metros ao longo
de dezenas de quilometros, o que condiciona inundag¢des periddicas, feigdes pantanosas e
lacustres e a formagdes de rios anastomosados acompanhados de paleodrenagens e meandros
abandonados (LATRUBESSE; STEVAUX, 2002). Os canais de maior porte sdo geralmente
anastomosados, enquanto os canais secundarios tem caracteristicas meandrantes (MME, 1981).
As lateritas hidromorficas e gleissolos pouco humicos predominam entre os solos da regido,

ambos ligados a presencga de d4gua no ambiente (MMA, 2001).

A compartimentagdo geomorfologica da area de estudo apresenta duas fei¢des
principais. A primeira se trata de uma banda marginal relacionada aos cursos d’agua que
constitui uma planicie fluvial onde encontram-se vestigios caracteristicos da geomorfologia
fluvial. O compartimento geomorfoldgico seguinte consiste em interfluvios de pequena altitude

que favorecem a acumulacdo hidrica proveniente de inundagdes periddicas (MME, 1981).
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Figura 2 — Mapa de situaciio

O carater de Faixa de Transi¢do e de ecdtono da Ilha do Bananal se expressa pelas
fitofisionomias que combinam atributos da Amazonia e do Cerrado. O Plano de Manejo do
Parque Nacional do Araguaia (Figura 3) descreve as trés regides fitogeograficas da Planicie do
Bananal: fitofisionomias tipicas do Cerrado ou Savana; Floresta Ombrofila Aberta; e Floresta

Estacional Semidecidual (MMA, 2001).
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Figura 3 — Plano de Manejo (vegetacio) (MMA, 2001)

As duas formagdes principais do Cerrado sdo a Savana Arbdrea Densa (Cerradio)

geralmente perenifolio com vegetagdo lenhosa de pequeno a médio porte; e a Savana Parque
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que apresenta uma fitofisionomia extremamente peculiar associada a campos de murundus.
Esta ultima ocupa areas planas com inundagdes recorrentes dominadas por Gleissolos e com
baixa capacidade de drenagem. A vegetacdo lenhosa, com moitas e pequenas arvores, se agrupa
nessas feigdes microtopograficas que podem chegar a 10 metros de didmetro e espacam-se de

5 a 20 metros entremeadas por campos de gramineas (MMA, 2001).

Outras fitofisionomias do Cerrado s@o os campos limpos e sujos presentes nos terrenos
permanentemente umidos nas partes mais baixas da planicie de inundagdo ou em areas de
transi¢do e campo cerrado ou cerrado stricto sensu nas areas de topografia mais elevada sem

alagamento. (MMA, 2001).

A Floresta Ombrofila Aberta domina a regido a noroeste da Ilha do Bananal, podendo
ser considerada como uma transi¢do entre as formagdes do bioma Cerrado e Amazonico, possui
individuos de porte médio, bem espacados e com cipd. A Floresta Estacional Semidecidual,
apresenta florestas aluviais com matas ciliares inundaveis considerando o carater estacional que
se da pelo periodismo da fenologia provocado pelos periodos de cheia e estiagem e ocupam
principalmente vales em terrenos de solo hidromorfico. Seu principal representante € a Mata do

Mamao na por¢ao central da Ilha do Bananal. (MMA, 2001).

VALENTE et al. (2013) identificaram por meio da classificacdo de imagens MODIS-
EVI fitofisionomias do Cerrado no interior da Ilha do Bananal, discernindo primeiramente a
classe de campo limpo referida como cerrado de pradaria ocupando 44% de toda a area. Outra
classe encontrada foi a denominada de cerrado arbustivo, aqui referida previamente como
savana parque, além de identificar em conjunto as classes de cerrado denso e mata de galeria.
A inundagdo periodica impede o crescimento de vegetagdo mais densa nas areas de planicie,

onde as formagdes arbustivas e com gramineas predominam e representam 58% da area da ilha.

Por fim, deve-se considerar que as formacdes de Cerrado estdo adaptadas as queimadas
naturais que ocorrem na estacdo seca, porém as formacdes florestais sofrem com o impacto do
fogo. Normalmente as queimadas ficam restritas as bordas dessas areas devido a grande
umidade, contudo, em periodos de seca mais prolongados, elas podem se intensificar, causando

grande perturbacdo no ecossistema (MMA, 2001).

A relevancia ecoldgica da regido instiga diversas iniciativas internacionais e nacionais
de protecdo e preservacdo. Além de ser uma Zona Umida de importncia Internacional, ¢
considerada uma area de destaque na Reserva da Biosfera do Cerrado pela UNESCO (2009).
Em nivel nacional a Ilha do Bananal € dividida entre o Parque Nacional do Araguaia (BRASIL,
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1980) ao norte, com a Terra Indigena Indwébohona sobrepondo 377.113 ha de sua area em
regime juridico de dupla afetacdo (BRASIL, 2006), e a Terra Indigena Parque do Araguaia com
1.358.499 ha ao sul da ilha (BRASIL, 1998) (Figura 2).

Outro aspecto relevante a dindmica socioambiental da area ¢ a sua insercdo no
territério da Amazonia Legal (Figura 2). O termo Amazdnia Legal ¢ um conceito juridico-
politico que extrapola as caracteristicas naturais do dominio amazénico. Em face ao
desenvolvimento territorial incentivado pela Constitui¢do Federal de 1946, a Lei 1.806 de 1953
criou a Superintendéncia do Plano de Valorizacdo Econdmica da Amazonia (SPVEA)
substituida em 1966 pela Lei 5.173 com a criacdo da Superintendéncia do Desenvolvimento da
Amazodnia (SUDAM). Ambas as leis delimitaram suas areas de atuag¢@o, mas ainda assim as
denominava apenas como Amazonia (BRASIL, 1946a;1953;1966). Sua delimitagdo vigente ¢
dada pela Constituicdo Federal de 1988 que determinou a criacdo do estado do Tocantins e
utilizou expressamente o termo Amazonia Legal (BRASIL, 1988). A partir de entdo, este
territorio € utilizado como base para formulagdo e aplicagdo de politicas publicas com destaque
para a preservacdo ambiental, desenvolvimento sustentavel e reprodu¢do do modo de vida de
povos e comunidades tradicionais no territorio — além de diretriz para diversos estudos e

iniciativas de mapeamento e caracterizacao.

Portanto, em relagdo ao uso da terra na Ilha do Bananal é esperado que nenhuma
atividade antropica recente seja identificada em propor¢do relevante. Porém, nos arredores da
ilha, devido a proximidade da area de estudo com o Arco do Desmatamento, a pecuaria ¢
amplamente encontrada. Essa regido de fronteira agricola abrange principalmente o limite sul
da Amazonia Legal Brasileira — englobando os estados do Acre, Rondonia, Mato Grosso e Para
— ¢ ¢é responsavel pela maior parte da producdo agricola e bovina da Amazonia Legal

(DOMINGUES; BERMANN, 2012).

ALDRICH et al. (2012) destaca que o desmatamento ¢ um processo social que se
desdobra ao longo de décadas e envolve uma sucessdo de pequenos e grandes proprietarios, o
que muitas vezes resulta em conflitos fundiarios e politicos. Esse processo envolve uma matriz
de multiplos agentes e disputas pela legitimidade da ocupacdo da terra no Arco do
Desmatamento. Enseja-se que pela amplitude temporal desta pesquisa seja possivel apreender

certos aspectos dessa dinamica socioambiental.

O Arco do Desmatamento ¢ um espago estratégico para o desenvolvimento e para o

ordenamento territorial da regido, uma vez que € a porta de entrada para a Amazonia Central.
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O avango da fronteira agricola ¢ uma progressdo logica, mas que deve ser acompanhada de
planejamento e de agdes preparatdrias como: o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE); a
criacdo de reservas ambientais; e reforco nos niveis de governanca com foco na conten¢ao da

imigragdo para a regido (FEARNSIDE; DE ALENCASTRO GRACA, 2006).

Um aspecto crucial para a resolugdo dos conflitos fundidrios da regido € a identificagio
e demarcagdo dos terrenos marginais de rios federais navegaveis, assegurados como bens
imoveis e inaliendveis da Unido pela legislagdo vigente (BRASIL, 1946b;1988), uma vez que
as caracteristicas naturais de inundagdo da planicie do Araguaia garantem amplo dominio da
esfera publica federal sobre as terras da regido e a ela compete a destinacdo e a garantia do
cumprimento de sua fung¢do social, econdmica e ambiental, se tornando o principal agente de

resolucdo das disputas e, principalmente, de gestao do territorio.

Por fim, o entendimento da dindmica de ocupacdo da Ilha do Bananal e de seus
arredores também passa pelo reconhecimento das comunidades e povos tradicionais. De acordo
com MMA (2001), as comunidades indigenas que ocupam a ilha sdo os Karaja, Javaés,
Tapirapé e Ava-Canoeiro, mas também identifica-se a categoria social dos Retireiros do
Araguaia, familias envolvidas com a pecudria que usufruem temporariamente das pastagens

periodicamente alagadas marginais a ilha.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste na transformagao — por meio da interpretacio e
classificacdo de suas informagdes espectrais e temporais — da sé€rie de imagens do sensor
MODIS em uma cole¢do de mapas tematicos de alagamento e uso da terra. Para tanto serd
priorizada a utilizagdo do méaximo de dados disponiveis, preservando o grande detalhamento
temporal que a base de imagens oferece e, dessa forma, subsidiar uma anélise multitemporal

continua acerca da dindmica natural e antropica da Ilha do Bananal e seu entorno.

O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em quatro fases principais: 1) obtencdo
de imagens da série temporal MODIS no periodo 2001-2015 e pré-processamento; 2) aplicagdo
de técnicas de tratamento de ruido; 3) constru¢do do objeto tetradimensional denominado
Hipercubo Espectro-Temporal; € 4) aplicacdo de métodos de classificacdo no conjunto de dados

(Figura 4).

A primeira fase descreve os atributos técnicos do sensor MODIS abordando a sua
resolugdo temporal, espacial, espectral e radiométrica. Também serdo abordadas as etapas de
pré-processamento, em que os dados sdo reprojetados, convertidos, agrupados em cubos

temporais, reamostrados e redimensionados para a area de estudo.

A segunda fase aborda a etapa de tratamento de ruido a partir da filtragem das séries
temporais do sensor MODIS. Este procedimento utiliza filtros estatisticos que combinam uma
interpolag@o linear ao filtro de mediana em janelas moveis, suavizando o espectro e substituindo

por valores interpolados os pixels provenientes de imagens com cobertura de nuvens.

A terceira fase conceitua e descreve a constru¢do do objeto que sera denominado na
pesquisa de Hipercubo Espectro-Temporal. Sua confec¢do se da a partir da fusdo de todos os
cubos temporais das bandas MODIS, cujo subproduto ¢ uma estrutura tetradimensional que
permite uma analise combinada entre todas as bandas do espectro eletromagnético disponiveis
e todos os tempos fenoldgicos coletados, potencializando a utilizacdo da maior quantidade de

dados de forma integrada.

A quarta fase abrange a etapa de classificacdo e teste de acuracia, na qual sera
apresentado o método de classificacdo por Minima Distancia espectral, além dos critérios de
selecdo da biblioteca para delimitagdo das classes de uso da terra a serem identificadas.
Também serd descrito o método utilizado para o exame de acuracia dos mapeamentos

realizados, desde a selecdo das amostras de teste até a aplicagdo do indice Kappa.
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Figura 4 — Fluxograma da Metodologia
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3.1. Sensor MODIS

MODIS € o principal sensor a bordo da plataforma orbital EOS-AM1 (Earth
Observing System), também nomeada TERRA, que foi lancada pela NASA em 18 de dezembro
de 1999 e entrou em operacdo em 24 de fevereiro de 2000. O sensor foi projetado para abordar
as seguintes variaveis: atmosféricas (nuvens, fluxos de radiacdo e aerossois); terrestres (uso da
terra, deteccdo de mudanga, dindmicas da vegetacdo, temperatura de superficie, ocorréncia de
queimadas, interferéncias vulcanicas e cobertura de neve); e ocednicas (temperatura, cor e

distribuicdo, dinamica e eficiéncia fotossintética de fitoplancton) (GUENTHER et al., 2002).

A equipe de desenvolvimento dos produtos terrestres do MODIS procurou atender a
demanda da comunidade cientifica por produtos com maior nivel de calibragdo e padronizagdo
capazes de fornecer informagdes acerca dos processos de mudanga globais. Os produtos
disponibilizados sdo: reflectdncia da superficie; temperatura da superficie; albedo ¢ BDRF;
indices de vegetacdo; LAI/FPAR; fogo; neve, lagos congelados e cobertura de gelo oceénica;

uso da terra e mudanga; fotossintese e produtividade primaria (JUSTICE et al., 1998).

O sensor MODIS possui 36 bandas espectrais com uma ampla cobertura do espectro
eletromagnético de 0,405 pm até 14.385 um e uma resolucdo radiométrica de 12 bits. Sua
resolugdo espacial ¢ moderada, variando de 250 metros para as duas primeiras bandas, 500
metros para as bandas 3 a 7 e 1000 metros para as demais. Sua cobertura aproximadamente
diaria garante uma alta resolucdo temporal e a coleta continua de uma grande quantidade de

dados, o que potencializa sua amplitude de emprego (JUSTICE et al., 2002).

WOLFE et al. (2002) detectaram erros na geolocalizacdo do instrumento a partir de
420 pontos de controle terrestres extraidos de imagens Landsat-4 ¢ Landsat-5 TM e atualizaram
os parametros internos de orientac¢do, resultando em uma acuracia posicional sub-pixel com um
erro médio de 18 metros no sentido da faixa de voo (across-track) e de 4 metros no sentido do
imageamento (along-scan), com os respectivos desvios padrdes de 38 e 40 metros. Essa
acurdcia garante alta qualidade de georreferenciamento para os produtos MODIS,

considerando-se que a incerteza posicional se d4 apenas pela dimensao da célula (pixel).

Os produtos MODIS sao disponibilizados em 5 niveis distintos de processamento de
dados. Produtos nivel 0 sdo os dados brutos transmitidos pelo satélite. Produtos nivel 1 s@o os
dados apds a calibragdo radiométrica sem qualquer outra altera¢do. Produtos nivel 2 sdo os
resultados do nivel 1 apo6s correcdo atmosférica fornecendo a reflectancia no nivel do terreno.
Produtos nivel 3 sdo os resultados do nivel 2 inseridos em uma grade com proje¢do cartografica
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e, em alguns casos, sofrem algum tipo de composi¢do ou média temporal. Os produtos nivel 4
passam por processamentos adicionais, como a extracdo de indices de reflectancia ou alguma
classificacdo (NASA, 2015). A vantagem dos produtos de nivel 3 é a sua geolocalizacdo

precisa, mas pode apresentar limitacdes devido ao processo de composi¢ao temporal.

Tabela 2 — Critérios para a composicio temporal

PONTUACAO TIPO DESCRIGAO
0 NO DATA Valores de preenchimento
1 BAD Dado derivado de pixel defeituoso ou mal corrigido
2 HIGHVIEW Dado com alto angulo de visdo (60° ou mais)
3 LOWSUN Dado com alto dngulo de zénite solar (85° ou mais)
4 CLOuUDY Dado sinalizado como nuvem ou adjacente a nuvem
5 SHADOW Dado sinalizado como sombra de nuvem
6 UNCORRECTED Dado sinalizado como ndo corrigido
7 CLIMAEROSOL Dado sinalizado como contendo niveis normais de aerossol
8 HIGHAEROSOL Dado sinalizado como contendo niveis altos de aerossol
9 SNOW Dado sinalizado como neve
10 GOOD Dado que ndo atende a nenhum critério anterior

Fonte: Adaptada de (NASA, 2015)

Tabela 3 — Bandas espectrais do produto MOD09Q1

BANDA FAIXA ESPECTRAL RADIACAO UNIDADE TIPO
1 620 - 670 nm Vermelho visivel Reflectancia Inteiro - 16 bits
2 841 -876 nm Infravermelho préximo Reflectancia Inteiro - 16 bits

Fonte: Adaptada de (NASA, 2015)

Tabela 4 — Bandas espectrais do produto MOD09A1

BANDA FAIXA ESPECTRAL RADIACAO UNIDADE TIPO
1 620-670 nm Vermelho visivel Reflectancia Inteiro - 16 bits
2 841-876 nm Infravermelho préximo Reflectancia Inteiro - 16 bits
3 459 - 479 nm Azul visivel Reflectancia Inteiro - 16 bits
4 545 - 565 nm Verde visivel Reflectancia Inteiro - 16 bits
5 1230-1250 nm Infravermelho de ondas curtas  Reflectancia Inteiro - 16 bits
6 1628 - 1652 nm Infravermelho médio Reflectancia Inteiro - 16 bits
7 2105 - 2155 nm Infravermelho distante Reflectancia Inteiro - 16 bits

Fonte: Adaptada de (NASA, 2015)

As imagens de composi¢cdo temporal dos produtos terrestres do sensor MODIS
selecionam para cada pixel a melhor observagdo dentro da janela temporal de 8 ou 16 dias,
considerando as variaveis da Tabela 2 e o menor angulo de visdo (NASA, 2015). Tais critérios
favorecem a selecdo de observagdes que reflitam as caracteristicas da superficie terrestre

eliminando interferéncias atmosféricas, posicionais e cobertura por neve, gelo ou dgua.

Para a realizagdo desta pesquisa serdo utilizados dois produtos complementares, o
MODO09Q1 e o MOD09A1. O primeiro produto (MOD09Q1) fornece apenas as bandas 1 e 2
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de reflectancia da superficie em uma resolucdo espacial de 250 metros e no nivel 3 de

processamento, cuja composicao temporal é de 8 dias. O segundo produto (MODO09A1) fornece

as bandas 1 a 7 de reflectancia da superficie em uma resolu¢do de 500 metros e demais

caracteristicas analogas (Tabelas 3 ¢ 4).

Devido a localizagdo da Ilha do Bananal, foi necessaria a aquisi¢do de quatro cenas da

grade MODIS com 10 graus (1.200 km) de aresta (h12v09, h12v10, h13v09 e h13v10) (Figura

5). O periodo de aquisi¢do das imagens compreende os anos completos de 2001 até 2015.
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Figura 5 — Cenas adquiridas do sensor MODIS

Por se tratar de um produto composto por oito dias, cada ano possui 46 imagens, exceto

o ano de 2001 cuja imagem referente ao dia 168 foi excluida do produto devido a falha na coleta
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de dados. Para corrigir essa auséncia uma imagem foi gerada por meio de interpolacéo na etapa
de tratamento de ruidos, garantindo que todos os anos tivessem a mesma quantidade de

imagens.

Portanto, a série temporal MODIS utilizada engloba um periodo de quinze anos com
intervalos compostos de oito dias resultando em um conjunto de 690 imagens. Ao se considerar
as sete bandas espectrais e as quatro cenas distintas foram utilizadas 19.320 imagens. Para se
trabalhar com essa grande quantidade de dados as etapas de pré-processamento sdo

fundamentais.

Os dados brutos sdo armazenados e disponibilizados no formato HDF-EOS
(Hierarchical Data Format- Earth Observing System ¢ em projecdo Sinusoidal (ltegerized
Sinusoidal Projection - ISIN). As imagens de formato HDF-EOS foram convertidas para o
formato GeoTiff e projetadas para o sistema de coordenadas geograficas com datum WGS-84
(World Geodetic Systems of 1984) por meio do programa MODIS Reprojection Tool (MRT)
(DWYER; SCHMIDT, 2006; JUSTICE et al., 2002; SANTHANA VANNAN et al., 2011).
Inicialmente, as imagens ndo foram projetadas em UTM (Universal Transversa de Mercator)
por extrapolar diversos fusos, sendo feito apenas apds o recorte da area de interesse. O programa
MRT utilizado foi desenvolvido para facilitar o uso dos dados MODIS fornecendo ferramentas
de projecdo, conversio de formato e
reamostragem espacial e espectral que podem
ser acionadas por meio da interface grafica ou
em lotes de processamento por meio da linha
de comando do sistema operacional

(LPDAAC, 2011). Apds essas conversdes,

um mosaico das quatro cenas MODIS foi

elaborado.

A etapa seguinte consiste no
empilhamento sequencial das imagens de
cada banda espectral ordenadas por data
resultando em um cubo espaco-temporal

(HENGL et al.,, 2011) onde os eixos X

(linhas) e Y (Colunas) representam a matriz

Figura 6 — Cubo Temporal

georreferenciada e o eixo Z representa o
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comportamento de cada célula ao longo do tempo. A Figura 6 demonstra um cubo temporal
com suas trés dimensdes, enquanto na Figura 7 € possivel ver a assinatura temporal extraido do
eixo Z, representando a variagdo dos valores do pixel, ambos extraidos da banda do
infravermelho proximo (banda 2). A partir de entdo, cada cubo espago-temporal foi recortado

na area de interesse e projetados em UTM no fuso 22 (Figura 8).
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Por fim, foram selecionados os cubos das bandas 1 e 2 do produto MOD09Q1, com
resolugdo espacial é de 250 metros; e as bandas 3 a 7 do produto MOD09A1, com resolucao
original de 500 metros, foram reamostradas a 250 metros para que seja possivel compatibilizar
os dois conjuntos de dados. A redugdo do tamanho original do pixel das bandas de menor
resolucdo espacial ndo aperfeicoa a qualidade do dados, simplesmente o compatibiliza para
utilizagdo em conjunto com as bandas 1 e 2, preservando, assim, os dados do produto de maior
resolucdo. A partir das caracteristicas do sensor e dos procedimentos de pré-processamento

pode se considerar que o trabalho sera realizado em uma escala aproximada de 1:1.000.000.

3.2. Tratamento de Ruido
3.2.1. Métodos de Filtragem

A presenca de ruidos dificulta a analise das assinaturas temporais, sendo necessaria a
aplicagdo de técnicas de filtragem para eliminacdo de irregularidades. Diversos tipos de
filtragem tém sido aplicados em dados de sensoriamento remoto, tais como: Transformada de

Fourier, Transformada de Wavelet, MNF (Maximum Noise Fraction) e Filtro de Mediana.

CALI et al. (2014) utiliza a Transformada de Fourier para eliminar ruidos em séries
temporais NDVI do sensor MODIS. O filtro decompde o sinal periddico em diversas fragdes a
partir de fungdes de seno e cosseno, identificando ruidos e recompondo o sinal original. Esse
filtro se limita a 4reas onde hd pouca atividade humana e forte periodicidade natural,

possibilitando a filtragem de ruidos nao sistematicos.

OTHMAN; SHEN-EN (2006) aplica a Transformada de Wavelet em conjuntos de
dados hiperespectrais, apontando para a vantagem dessa técnica em situagdes que as estatisticas
de ruido variam significativamente entre as regides do espectro eletromagnético,

principalmente em relagdo a amplitude do sinal e a razdo sinal-ruido.

CARVALHO JUNIOR et al. (2014) utiliza o MNF para filtragem de ruidos em
imagens hiperespectrais, método que calcula a razdo entre sinal e ruido e separa esses

componentes por meio de transformagao linear.

Considera-se que a interferéncia mais comumente encontrada no conjunto de dados
em questdo ¢ o ruido de impulso, que assume valores de cinza minimos e méaximos se

comparados aos pixels nas imediagdes. Também chamado de ruido “sal e pimenta”: sal quando
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o pixel é de maior intensidade que seus vizinhos e pimenta quando de menor intensidade

(SHALIMETTILSHA; ANTO KUMAR, 2014).

A cobertura de nuvens, cuja presenga implica em uma resposta espectral de valor
elevado em relacdo aos pixels de sinal para todas as sete bandas do sensor MODIS, se encaixa
na defini¢do de ruido de impulso. Dessa maneira, o filtro a ser aplicado nesta pesquisa € baseado
no Filtro de Mediana, considerado uma das técnicas mais utilizadas e confidveis para remog¢ao

de ruido impulsivo (YUGANDHAR; NAYAK, 2014).

O Filtro de Mediana Padrdo ¢ uma técnica de suavizagdo ndo linear, que preserva
mudancas abruptas no sinal ao mesmo tempo em que elimina impulso (ATAMAN et al., 1981).
Sua implementagao ¢ simples e se d4 por meio de uma janela amostral de tamanho 2N + [ que
percorre um sinal de extensdo L, substituindo o valor central da janela pelo valor da mediana
do fragmento 2N+1/. No inicio e no fim do sinal de extensao L sdo acrescentados N elementos
de valor constante e igual as unidades iniciais e finais da série original. Isso se d4 somente para
que seja possivel compor o calculo da mediana nos extremos do sinal, preservando a extensao

L no resultado do filtro (GALLAGHER; WISE, 1981).

Nota-se, entretanto, que a aplicacdo uniforme desse filtro no tratamento de imagens ou
séries de dados tende a modificar tanto pixels de ruido quanto de sinal. Consequentemente, a
remocdo efetiva das interferéncias ocorre mediante a distor¢do das caracteristicas originais.
Para evitar que dados corretos sejam danificados, foi introduzida a detec¢do de impulso, cujo
resultado indica quais pixels foram corrompidos por ruidos e, por conseguinte, devem ser

modificados pelo processo de filtragem (ZHANG, S.; KARIM, 2002; ZHOU; ZHANG, 1999).

VARADE et al. (2013) examina diversas variagdes do Filtro de Mediana, com
destaque para o Filtro de Comutagdo Mediana, também conhecido como Filtro de Mediana
Baseado em Decisdo, considerado uma versdo com grau superior de aprimoramento. Sua
aplica¢do se d4 em duas etapas, sendo a primeira a fase de deteccdo de ruido, cuja identifica¢do
dos pixels corrompidos baseia-se em um limiar a ser definido por meio de critérios ou técnicas
especificas e o resultado ¢ a mascara de ruido. A segunda fase ¢ a de cancelamento do ruido,
utilizando a mascara para excluir do célculo da mediana os pixels danificados e para selecionar

os dados a serem corrigidos.

As variadas modalidades dos filtros de mediana sdo encontradas no tratamento de
imagens digitais. KANNAN (2014) utiliza o Filtro de Mediana Baseado em Decisdo em
imagens digitais coloridas para remover ruido impulsivo do tipo sal e pimenta com alta
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densidade. Na fase de detec¢@o de pixels ruidosos, todas as células com valor 0 ou 255 sao
sinalizadas. Em seguida testa-se o valor mediano da janela. Caso seu valor ndo apresente ruido,
ele sera aplicado aos pixels sinalizados; caso contrario, ele passara por etapas de filtragem

subsequentes.

LIN et al. (2011) aborda o tratamento de imagens infravermelhas a partir do Filtro de
Mediana Baseado em Decisdo, privilegiando a velocidade do processamento e a premissa de
que ndo seja imperativa nenhuma informacao prévia a respeito dos dados, fazendo com que nao
seja necessaria a defini¢do de nenhum parametro. Em sensoriamento remoto o filtro de mediana
tem sido utilizado para eliminag@o de ruido de impulso em séries temporais NDVI do sensor

MODIS (CARVALHO JUNIOR et al., 2008; CARVALHO JUNIOR et al., 2012).

3.2.2. Filtragem dos ruidos de impulso

O método de filtragem trata individualmente o perfil temporal de cada pixel. O filtro
de mediana ¢ aplicado ao longo da série temporal somente para identificar o ruido tipo impulso,
podendo ser considerada como um Filtro Temporal de Mediana Baseado em Decisdo. A
filtragem temporal permite estimar os valores das zonas ruidosas por meio de interpolagdo
linear, considerando que os dados apresentam um processo continuo (JULIEN; SOBRINO,

2010).

O tamanho da janela ¢ definido pelo usuario, percorrendo a série temporal com um
passo igual a 1. Uma nova série temporal ¢ elaborada com os valores das medianas. Essa série
temporal suavizada pela mediana € subtraida da série temporal original, permitindo segmentar
os ruidos de impulso a partir de um valor limite que ¢ definido pelo operador. Assim, os pontos
que ultrapassam o valor limite sdo considerados ruidos e sfo substituidos pelo valor da
interpolagdo linear entre os dados vizinhos. O filtro pode ser aplicado tanto para picos positivos
quanto para picos negativos. No caso das séries MODIS, os picos positivos indicam a presenca

de nuvens, ja os negativos podem indicar areas alagadas ou solos saturados.

O filtro foi aplicado separadamente para as sete bandas MODIS. A dimensio da janela
utilizada foi 7, sendo aplicada somente aos picos positivos, com o objetivo de eliminar a
presenca de nuvens, preservar os eventos de inundagdo e evitar uma alteracdo significativa as
informagdes originais. A Figura 9 exemplifica o processo de filtragem, demonstrando a série
temporal original (azul); a suavizada pela mediana (vermelho); e a resultante corrigida (verde)

com a substituicdo dos valores discrepantes pelos da interpolagdo linear.
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Figura 9 — Funcionamento do Filtro de Mediana

3.3. Hipercubo Espectro-Temporal

Os processamentos digitais de imagens de sensoriamento remoto convencionalmente
trabalham com imagens multibandas (multiespectrais ou multitemporais). Ambos os casos se
tratam de um objeto tridimensional nos quais as dimensdes X e Y representam as coordenadas
geograficas das células e a dimensao Z reproduz a variagao da reflectanica do alvo ao longo do
espectro eletromagnético em um unico tempo (imagens multiespectrais) ou a variagdo no tempo

em uma unica regido espectral (imagens multitemporais).

Neste trabalho, as dimensdes espectrais e temporais serdo trabalhadas em conjunto
com o0 objetivo de agregar maior riqueza ¢ profundidade a andlise, além de maximizar o
aproveitamento dos dados disponiveis. Da perspectiva técnica, permitira a utilizacdo de todas
as 7 bandas MODIS em todos os 690 tempos da série. J& do ponto de vista analitico,
proporcionara uma interpretagdo combinada entre a assinatura espectral dos alvos e suas

respectivas mudangas sazonais.

Averigua-se que deve ser construido um arquivo cuja representagdo contém quatro
dimensdes: latitude, longitude, banda e tempo. Dessa forma um elemento nesse conjunto de
dados assume sempre um valor independente para cada um desses parametros. A partir dessas

constatagdes € necessario conceituar e descrever esse objeto tetradimensional.

Dentre os trés politopos regulares — simplexo, hipercubo e ortoplexo — considera-se o

hipercubo o mais adequado para caracterizar a entidade a ser trabalhada, uma vez que sua forma
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tridimensional ¢ o cubo, formato do objeto utilizado até o momento: o cubo temporal
(BLACHMAN, 1995). Nao deve ser confundido com a denominagéo de hipercubo comumente
utilizada no sensoriamento remoto para designar cubos multibandas construidos a partir de

imagens hiperespectrais (MARTIN-HERRERO, 2007).

A Figura 10 apresenta a construcdo do hipercubo tetradimensional, podendo também
ser referido como tesserato, a partir de seus hiperplanos (#D — 1D), que sdo suas formas mais
elementares: o quadrado, com duas dimensdes; € o cubo, com trés. Nota-se que trés de seus
quatro conjuntos de oito linhas paralelas podem ser sempre considerados ortogonais entre si,

estando destacado em vermelho na figura um dos conjuntos referidos.

2D

3D
4D

Figura 10 — Politopos do Hipercubo: 2D (quadrado), 3D (cubo) e 4D (tesserato)

A concepg¢do de um hipercubo tetradimensional € trabalhada por diversas esferas do
conhecimento humano, comegando pelas artes, em que Salvador Dali aborda o tema por meio
da obra Corpus Hypercubus (KEMP, 1998). E também utilizada para orientar a perspectiva
axonométrica da computacdo visual, aplicada amplamente em jogos eletronicos (KRIKKE,
2000). No campo das teorias cognitivas, sua abstragdo ¢ empregada para relacionar linguagem,
cultura e ética como elementos essenciais e interdependentes para apreensdo do mundo
(DELLA CHIESA, 2010) e, por fim, na concepg¢ao de representacdes para espacos virtuais nao
euclidianos (HENTHORNE, 2010).
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1 Conclui-se ¢ um conceito util a diversas

situagdes, entretanto a sua aplicacdo mais concreta ¢

(11 1 10) 1) no processamento paralelo de dados, em que
3 WALDROP (1988) considera uma quebra de

paradigma o advento dos multiprocessadores cuja

(1000) (1001) arquitetura baseia-se em hipercubos. HAMDI;

(01 (010 *9) m SONG (1997) considera as redes hierarquicas de
hipercubo (Hierarchical Hypercube Networks -

(0000) (0001) HHN) como uma das topologias de interconexao

Figura 11 — Vértices do Hipercubo mais versateis e eficientes j4 concebidas para

computacdo paralela, integrada também em desenvolvimentos recentes as Redes Neurais
Artificiais (RNAs) (STANLEY et al., 2009) e as redes de Petri (ZAITSEV; SHMELEVA,
2010).

A rede baseada em hipercubo consiste em N = 2" vértices interconectados, ponto a
ponto, por meio da seguinte regra: dois vértices cujo endereco binario difere em exatamente um
bit sdo conectados. Cada bit corresponde a uma dimensao da rede (PADMANABHAN, 1990).
A Figura 11 ilustra essa definicdo, contendo 16 vértices vinculados por meio da regra

estipulada, com dois exemplos destacados pelas cores azul e vermelho.

Com base na descri¢do das propriedades geométricas do hipercubo e da demonstracio
de aplicagoes efetivas do conceito, propde-se a defini¢do do Hipercubo Espectro-Temporal, em
que as quatro dimensdes — latitude, longitude, bandas espectrais e tempo — sdo representadas

pelos eixos X, Y, Z e W (Figura 12).

Figura 12 — Hipercubo Espectro-Temporal
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O arquivo pode ser composto a partir de uma sequéncia de cubos temporais ou
espectrais, que por sua vez sdo compostos de imagens individuais, sendo necessario informar a
quantidade de tempos e de bandas. Depreende-se, portanto, que a assinatura espectral do alvo
¢ assimilada por meio da variagdo de uma célula no eixo W, enquanto a fenologia pela variagao
no eixo Z. Destaca-se também a possibilidade de compreender a variag@o da assinatura espectral

ao longo do tempo ao se considerar a variacdo de ambos os eixos simultaneamente.

Para a constru¢do do novo objeto todos os cubos temporais foram empilhados em um
s0 arquivo com 4.380 imagens individuais, o qual foi inserido no software de geoprocessamento
desenvolvido pelo Laboratorio de Sistemas e Informag¢des Espaciais (LSIE) do Departamento
de Geografia da Universidade de Brasilia. A partir de entdo informa-se a quantidade de tempos
e bandas espectrais para que o cubo de imagens de entrada possa ser convertido no Hipercubo

Espectro-Temporal.

Durante esse procedimento, as bandas espectrais foram reordenadas para a sequéncia
tradicional, do menor para o maior comprimento de onda. Portanto as bandas 3 e 4 originais,
correspondentes a faixa do azul e do verde, foram movidas para o inicio do seguimento,
resultando no sequenciamento das trés bandas do espectro visivel seguidas pela série do

infravermelho.

3.4. Classificaciio e Teste de Acuracia

O Hipercubo Espectro-Temporal possui grande potencial para a andlise da paisagem e
suas transformagdes, entretanto a extragdo dessas informacdes depende do emprego de
algoritmos capazes de interpretar esses dados. Os métodos de classificagdo sdo divididos em
dois grupos principais: 1) supervisionados; e 2) automaticos ou nao-supervisionados (HALDER

etal., 2011).

Na classificagdo supervisionada, as classes ja sdo conhecidas; enquanto na
classificagdo automatica ndo se tem conhecimento prévio quanto as caracteristicas da regido a
ser mapeada. Uma desvantagem dos métodos supervisionados ¢ o fato das amostras de
treinamento ndo representarem necessariamente todas as possiveis classes da imagem, por outro
lado, a classificacdo ndo-supervisionada pode apresentar classes que ndo sejam uteis ou
informativas (VENKATESWARAN et al., 2013). No presente trabalho optou-se pelo método
supervisionado tanto por ja se ter conhecimento prévio da area a ser mapeada quanto pela

necessidade de se obter classes especificas para subsidiar a analise desejada.
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No escopo das classificagdes supervisionadas, as classes para treinamento dos
algoritmos podem ser obtidas por amostragem espectral ou espacial. As amostras espectrais sao
coletadas a partir da selecdo de algumas poucas curvas espectrais dos alvos a serem
identificados. As amostras espectralmente puras dos componentes de uso do territdrio sdo
denominadas endmembers (LIU, T.; YANG, 2013). As amostras espaciais sdo definidas por
meio de regides de interesse (Regions of Interest — ROI) que englobam diversos pixels que
sejam representativos da classe alvo na imagem, podendo ser aplicados em algoritmos como o

Random Forest (RF) ou Support Vector Machine (SVM) (HAO et al., 2015).

Para este estudo foi priorizada a utilizagdo de amostragem espectral devido a maior
facilidade de distinguir alvos de interesse pela assinatura do espectro eletromagnético em areas
umidas, uma vez que as fei¢cdes a serem identificadas estdo intimamente ligadas aos eventos de
alagamento. Essa particularidade confere caracteristicas bastantes discerniveis as classes de uso
da terra, facilitando a sele¢@o de amostras mais puras e sem interferéncia de outros alvos. Outra
vantagem consiste na reducdo dos elementos de treinamento dos algoritmos, garantindo um

processamento mais expedito.

Dentre os métodos para classificagdo espectral é possivel citar o Spectral Angle
Mapper (SAM) (KHALEGHI et al, 2014), o Spectral Correlation Mapper (SCM)
(CARVALHO JUNIOR; MENEZES, 2000) ¢ o classificador por Minima Distdncia Euclidiana
(SU; NOGUCH]I, 2013). Optou-se pelo método da Minima Distancia, ao se verificar que o SAM
e o SCM sdo mais adequados para imagens hiperespectrais e em alguns casos apresentaram
acuracia inferior a do método selecionado (MERENYI etal., 2014; NIDAMANURI; ZBELL,
2011).

O classificador pela Minima Distancia realiza o calculo do quadrado da distancia
Euclidiana entre o espectro da amostra (i) € o espectro do pixel (p), que ¢ inserido na classe i
considerando a distdncia minima encontrada entre todas as classes. Classifica-se dessa forma
todos os pixels da imagem, sendo possivel definir um limiar méximo para a distidncia entre o
pixel e as amostras de treinamento, tornando a célula ndo classificada caso ultrapasse esse limite
(LONG; SINGH, 2013; MESAS-CARRASCOSA etal., 2013). FRANKLIN; WILSON (1991)
destaca que este algoritmo opera pixel a pixel, ndo considerando, desta forma, nenhuma

caracteristica espacial ou relacdo entre diferentes células.

Aplicou-se ao Hipercubo Espectro-Temporal o algoritmo da Minima Distancia a partir

de duas bibliotecas espectrais distintas. A primeira buscou simplesmente separar as areas de
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alagamento das dreas secas, apresentando, portanto, apenas duas classes nas quais buscou-se
representar todas as variagdes que se enquadrem nessas caracteristicas, como solos encharcados
e corpos d'agua para a classe de alagamento; e solo exposto e vegetagdo seca para a classe de
terra firme. A segunda biblioteca procurou representar as principais classes de uso da terra que
sejam relevantes para a analise a ser empreendida: 1) Corpos d’Agua; 2) Floresta Amazoénica
(Ombrofila); 3) Formagdes Florestais do Cerrado (Mata de Galeria e Floresta Semidecidual);
4) Cerrado Campestre (principalmente, para a regido, pastagens naturais inundaveis); e 5) Areas

Antropizadas (&reas urbanas, solos expostos e agricultura, entre outros).

Destaca-se que ndo foi utilizado nenhum limite de distdncia para ambas as
classificagdes, forcando, dessa forma, a classificag@o de todas as células das imagens das séries
temporais. Essa op¢do ¢ importante principalmente para a classificagdo de areas imidas, uma
vez que foram determinadas somente duas classes ¢ a identificagdo do limite entre elas ¢ de

dificil defini¢do, por se tratar de uma mudanga gradual.

A validagdo dos resultados foi realizada por meio da selecdo de pontos de controle
aleatorios dentro de cada classe em uma data especifica e sua comparagdo a uma imagem
Landsat de maior resolucao e data equivalente. As imagens Landsat sdo adequadas para aferir
a acurdcia da classificacdo das imagens MODIS, uma vez que possui uma série temporal
consistente ao longo de todo o periodo do estudo, facilitando a sele¢do de datas analogas. Possui
também uma resolucdo espacial consideravelmente superior a que esta sendo validada, ¢ a
congregacdo das duas fontes de dados ja ¢ comumente empregada em pesquisas do campo do

sensoriamento remoto (WULDER et al., 2012).

Apesar do nimero ideal de amostras ser equivalente para todas as classes, ¢ possivel
ajustd-lo de acordo com a importancia relativa de cada categoria para os objetivos do
mapeamento ou também de acordo com a variabilidade inerente a cada classe de uso da terra,
sendo a quantidade padrdo de 50 amostras por alvo (CONGALTON, 1991). Essas amostras
foram extraidas do resultado das classifica¢des e sobrepostas as imagens Landsat equivalentes,
onde, por meio de interpretagdo visual, identificou-se a qual classe aquele ponto de validagao

pertence no dado de referéncia.

As informacdes da classe encontrada para cada ponto de controle em ambas as
instdncias foram inseridas em uma matriz de erro a partir da qual calculou-se o coeficiente
Kappa. Este indicador estatistico, amplamente difundido na comunidade cientifica, afere a

proporcao da concordancia entre as informacdes extraidas da imagem classificada e da imagem
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de referéncia, eliminando também a possibilidade de conformidade aleatéria (LIU, C. et al.,
2007). O indice Kappa pode variar de 0 a 1, intervalo dentro do qual os resultados acima de

0,800 podem ser considerados como mapeamentos de alta acurdcia (DUSSEUX et al., 2014).

41



4. RESULTADOS
4.1. Resultados do Tratamento de Ruido

O resultado do Filtro Temporal de Mediana para as bandas 1 a 7 do sensor MODIS ¢
apresentado respectivamente nas Figuras de 13 a 19. Em cada imagem constam as séries
temporais de um pixel amostral antes (preto) e apos (vermelho) a filtragem. As setas no grafico
indicam o registro do qual foram extraidas as amostras matriciais A e B que correspondem a
uma por¢do da imagem bruta (A) e tratada (B). Procurou-se evidenciar situagdes que

demonstrem a significativa redu¢do das interferéncias atmosféricas.

De maneira geral, percebe-se que foi possivel alcangar um bom resultado no
tratamento de ruido em imagens com presenca de cobertura de nuvens. Um exemplo é a banda
4 (faixa do verde), do dia 8 de janeiro de 2013, que estava na sua totalidade revestida pelo ruido

e a filtragem capacitou a visualizagdo da superficie (Figura 16).
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Além da reducdo da propagacdo de ruido em um tempo particular da série de dados,
chama-se aten¢do para a capacidade natural do filtro de mediana de cancelar interferéncias de
grande amplitude (Figura 14), que corresponde a banda do infravermelho préximo do sensor
MODIS. Nessa banda também se observa a corre¢do de uma anomalia da imagem que se

manifesta por meio da faixa aparente de tonalidade discrepante.

Nota-se também que as caracteristicas do ruido variam significativamente ao longo do
espectro eletromagnético, principalmente entre a regido do visivel e do infravermelho, na qual
o componente de sinal em relagdo ao ruido € maior que na anterior. Na figura 17,
correspondente ao infravermelho de ondas curtas da banda 5, constata-se que o valor do ruido

¢ mais proximo dos valores de mediana que nas bandas do visivel (Figuras 13, 15 ¢ 16).

A Figura 19 demonstra a banda 7 do sensor MODIS, onde o resultado apresenta um
aspecto relativamente embacado. E possivel que tal ocorréncia seja proveniente do proprio
Filtro de Mediana associado as caracteristicas de ruido dessa banda especifica, cuja aplicagdo
pode apresentar efeito colateral de “desfocar” a imagem (ENG; MA, 2000). Este efeito,
entretanto, diz mais respeito a aplicacao espacial do Filtro de Mediana Padrdo e ndo a variacao
temporal associada a detec¢ao de impulso aplicada. Outra explicagdo pode ser dada a partir do
proprio processo de reamostragem espacial, mas de qualquer maneira ndo deve interferir

significativamente nos resultados.

4.2. Classificacao e Teste de Acuracia

O resultado final desta pesquisa consiste em duas colegdes de 690 imagens
classificadas ao longo dos 15 anos de periodo do estudo, sendo a primeira coleg¢do

correspondente ao mapeamento de areas alagaveis e a segunda ao mapeamento de uso da terra.

O resultado da classificagdo e sua andlise sera apresentado em trés etapas.
Primeiramente serdo apresentadas as duas bibliotecas espectrais e seus respectivos endmembers
utilizados para treinamento do algoritmo de classificagdio. Em seguida serdo descritos e
avaliados os resultados do teste de acurdcia por meio do indice Kappa. Por fim serdo
apresentadas amostras mensais e anuais de ambas coleg¢des de imagens em conjunto com uma

analise multitemporal das informagdes obtidas pela aplicagdo da metodologia.

Esclarece-se que os resultados do teste de acurédcia serdo apresentados antes dos

resultados da classificag@o para que quando da sua apreciagdo ja se tenha conhecimento acerca

46



da qualidade dos produtos finais, facilitando a constru¢do da andlise multitemporal sobre os

mapas a serem exibidos.

4.2.1. Bibliotecas Espectrais

Para orientar o algoritmo de classificacdo supervisionada foram preparadas duas
bibliotecas espectrais com as amostras de treinamento selecionadas a partir do Hipercubo
Espectro-Temporal. Os critérios de selecdo dos endmembers consideraram amostras
espectralmente puras que abrangessem as variagdes de cada alvo, procurando sempre manter
um numero reduzido de amostras para se evitar a selecdo de endmembers ambiguos ou

redundantes e favorecer a celeridade do processamento.

O primeiro mapeamento procurou caracterizar a dinamica hidrica da regido da ilha do
Bananal, principalmente nos periodos de enchente e vazante, assim como a extensdo dos
alagamentos. Para tanto selecionaram-se apenas amostras que representassem as classes de

Areas Alagadas e de Areas Secas, como demonstrado na Biblioteca Espectral (Figura 20).
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Figura 20 — Biblioteca espectral para o mapeamento da dinidmica de alagamento

Verifica-se que as amostras representativas das areas de alagamento apresentam
grande absorcdo de radiacdo eletromagnética, notadamente nas bandas do infravermelho, onde
os endmembers dessa classe se diferenciam de maneira acentuada. Em alguns casos as amostras
de éreas alagadas apresentam um pico na banda 6, representando espectros de solos

encharcados. Ja na classe de areas secas averigua-se a situagdo oposta, onde a regido espectral
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do infravermelho apresenta alta emissdo de radiacdo, principalmente se tratando de vegetacdo
fotossinteticamente ativa sem a presenga aparente de dgua e, no caso da amostra com valores

altos para a regido do visivel, solo exposto.

A segunda biblioteca espectral foi concebida com o intuito de representar as principais
fitofisionomias da regido, sobretudo as formagdes relacionadas a dindmica hidrica, e a evolugao
da antropizag@o sobre o ambiente natural. Para tanto selecionaram-se amostras das 5 classes de
uso da terra descritas anteriormente: 1) Corpos d’Agua; 2) Floresta Amazénica; 3) Formagdes

Florestais do Cerrado; 4) Cerrado Campestre; ¢ 5) Areas Antropizadas (Figura 21).
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Figura 21 — Biblioteca espectral para o mapeamento do uso da terra

Assim como na biblioteca anterior, é evidente a caracteristica de alta absor¢do da
classe de agua, exceto que neste caso buscou-se segregar apenas as principais massas d’agua.
Em relagdo as classes das formagdes florestais, procurou-se separar as florestas ombrofilas da
regido amazonica das demais encontradas no bioma Cerrado, como as florestas de galerias ou
as formagdes semideciduais. Essa diferenciacdo pode ser verificada nas bandas 4 e 5 nas quais
a Floresta Amazonica emite mais radiagdo devido a intensa atividade fotossintética proveniente

da maior biomassa de um dossel mais robusto.

A classe de Cerrado Campestre abarca todas as formacdes em que predominam as
gramineas, inclusive a savana parque que sofre enchentes regulares. Apresenta menor resposta
espectral nas bandas 4 e 5 pela menor intensidade da fotossintese, entretanto, o pico na banda

6 pode ser explicado pela maior presenca de solos na mistura espectral do pixel. A tiltima classe,
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Areas Antropizadas, apresenta amostras representativas de solo exposto e area urbana, assim

como de pastagens artificiais e culturas agricolas.

Ambas as bibliotecas foram utilizadas para o treinamento do algoritmo da Minima
Distancia. A qualidade da classificacdo do Hipercubo Espectro-Temporal foi aferida pelo teste

de acurécia, cujo resultado ¢ apresentado a seguir.

4.2.2. Teste de Acuracia

A aplicacdo do teste de acuracia ocorreu de forma independente para os dois produtos.
A afericdo da qualidade do mapeamento das areas alagadas utilizou 50 amostras aleatérias de
cada classe, separadas por uma distdncia minima de 250 metros, totalizando 100 pontos de
controle (Figura 22). A imagem Landsat 7 ETM+ selecionada para a validagao corresponde a
data de 15 de margo de 2002. Esta data precede o evento de maio de 2003, quando ocorreu o
defeito no mecanismo que corrige os efeitos de deslocamento no campo de visada de
imageamento do sensor ETM+. A escolha da imagem de validacdo considerou a presenca de
inundacdo e condi¢des de baixa interferéncia atmosférica, condigdes essenciais para se obter
uma boa distribui¢do das amostras de alagamento. A Figura 21 evidencia a concordancia entre
a classificacdo das 4areas alagadas e a imagem de referéncia. As areas alagadas sio
caracterizadas por regides escura da imagens Landsat ETM+ devido a maior absor¢do de

radiagdo pela dgua.

Cada ponto de controle foi individualmente analisado em sobreposicdo a imagem
Landsat por meio de interpretagao visual. Os resultados dessa valida¢do foram compilados na
matriz de confusdo (Tabela 5), sobre a qual foi calculado o coeficiente Kappa. A diagonal
principal representa a concordancia entre as duas fontes de dados, evidenciando que a maioria
das amostras foi classificada corretamente e o mesmo nimero de pontos foi equivocadamente

classificado para ambas as classes.

A Tabela 6 apresenta resultados do célculo do coeficiente Kappa individual para cada
classe. O nivel de concordéncia da classe de area alagada e de terra sdo idénticos uma vez que
os erros entre elas foram equivalentes, resultando em um Kappa geral de mesmo valor. O
coeficiente aferido de 0,800 ¢ considerado um bom resultado pela literatura consultada e
permite concluir que o mapeamento realizado apresenta acuracia satisfatoria (DUSSEUX et al.,

2014).
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A analise de acurécia foi aprofundada pela observacdo dos pontos de controle com
erros, procurando a origem das divergéncias da classificagdo e identificando as limita¢des
metodoldgicas ou da base de dados. A Figura 23 apresenta os mapas de detalhe de quatro

amostras que exemplificam os locais onde o mapeamento de areas alagadas ndo obteve éxito.
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Figura 22 — Teste de acuriacia para o mapeamento de areas alagadas. (A) Resultado da
classificacdo; e (B) imagem de referéncia.
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Tabela 5 — Matriz de erro do mapeamento de areas alagadas
Classe de Referéncia

Agua Terra Total
Classe Agua 45 5 50
. . Terra 5 45 50
Original
Total 50 50 100

Fonte: Original do Autor

Tabela 6 — Coeficiente Kappa do mapeamento de areas alagadas
Agua Terra Geral
Kappa 0.800 0.800 0.800
Fonte: Original do Autor

O primeiro caso apresenta um ponto de controle de area alagada que foi erroneamente
classificado como areas secas. Avalia-se que o desacordo tenho sido originado pelo fato dessa
localidade apresentar uma répida transi¢ao entre as duas fei¢des além de possuir fragmentos de
dossel florestal. Tais detalhes sdo de dificil distingdo nas imagens MODIS com baixa resolugao

espacial.

O segundo exemplo apresenta um ponto de controle da classe de Areas Alagadas que
claramente se encontra em area seca. A diferenca ¢ proveniente da amostra ter sido extraida
muito préxima a nitida linha de definicdo entre as duas classes e, novamente, o tamanho das

células do dado original ndo foi apropriado para distingui-las.

O terceiro ponto de controle encontra-se em uma regido de transi¢cdo suave e gradual
entre os solos encharcados e secos e, portanto, de dificil defini¢do da linha limitrofe do alcance
da inundag@o. Essa situacdo resultou na classificagdo do ponto como area alagada pelo
algoritmo da Minima Distancia, enquanto a interpretacdo visual indicou pertencer a outra

classe.

O quarto caso se trata de um ponto de controle sobreposto exatamente a um pequeno
curso d’dgua demasiadamente estreito para ser distinguido na escala dos dados MODIS,
fazendo com que o método de mapeamento nio tenha identificado a presenca da agua e o

classificasse como area seca.
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Figura 23 — Analise do teste de acuracia para o mapeamento de areas alagaveis

O teste de acuracia para o mapeamento de uso da terra também utilizou 50 amostras
aleatdrias de cada classe, exceto para a fei¢do de corpos d’4dgua, na qual a quantidade foi
reduzida para apenas 10, considerando que ela ¢é de facil distin¢do e abarca uma pequena por¢ao
da area de estudo. Totalizou-se, portanto, 210 pontos de controle dentro da area de validagao
(Figura 24). A imagem selecionada para o controle de qualidade também ¢ proveniente do
sensor ETM+ do Landsat 7, datada de 18 de julho de 2001, periodo de estiagem e pouca

precipitagao.

Previamente a avaliagdo quantitativa da classificacdo, é possivel inferir certos aspectos
do mapeamento. De maneira geral, a distribui¢do das classes corresponde ao esperado, com a
predominancia de Cerrado Campestre nas areas de alagamento da Ilha do Bananal e na regido
do estado do Mato Grosso. A classe de Areas Antropizadas predomina no setor noroeste de

maneira consolidada, precisamente na regido de fronteira agricola no bioma Amazonico, € no
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setor sudeste de maneira fragmentada, condizente com as caracteristicas da agropecudria local.

Também ¢é importante ressaltar que no interior da ilha a antropiza¢do aferida foi minima.
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Figura 24 — Teste de acuriacia para o mapeamento de uso da terra. (A) Resultado da classificacéio;

e (B) imagem de referéncia.

As duas formagdes florestais se confundem ao longo de toda a 4rea de estudo, sendo

possivel afirmar que as areas pertencentes ao bioma Cerrado foram equivocadamente

classificadas como do bioma Amazonico,

enquanto a situagdo

inversa nio ocorre
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significativamente, visto que a classe de Floresta Amazdnica predomina ao noroeste da Ilha do

Bananal.

Para a avaliagdo estatistica, assim como no mapeamento de areas alagadas, os pontos
de controle foram interpretados com base na imagem Landsat e compilados na matriz de
confusdo (Tabela 7). A principio, nota-se que o mapeamento de uso da terra apresentou menor
concordancia com a imagem de referéncia que o anterior, além de menor simetria entre os erros

de comissdo e omissio.

Tabela 7 — Matriz de erro do mapeamento de uso da terra
Classe de Referéncia
C.d'Agua Fl. Amazonica Fl.Cerrado Campos Areas Antr. Total

N

C.d'Agua 8 0 1 1 0 10
Fl. Amazdnica 1 16 19 3 11 50
Classe | Fl. Cerrado 0 0 35 13 2 50
Original | C. Campestre 2 0 4 42 2 50
Areas Antr. 0 1 8 1 40 50
Total 11 17 67 60 55 210

Fonte: Original do Autor

O exame da matriz de erro demostra que as classes de corpo d’agua, Cerrado campestre
e areas antropizadas foram classificadas majoritariamente de maneira correta e subestimadas
pelo mapeamento. No caso das formacdes campestres a validag@o indicou um quantitativo 20%

maior que o original.

A maior parte dos pontos de controle da classe de Floresta Amazodnica foi validada na
classe de formagdes florestais do Cerrado, enquanto o inverso ndo ocorreu. Destaca-se também
uma quantidade consideravel de amostras dessa classe interpretada como cerrado campestre na
imagem Landsat, o que pode ser compreendido pelas duas fitofisionomias coexistirem de

maneira fragmentada na paisagem do bioma.

O resultado do coeficiente Kappa foi calculado individualmente para cada classe e de
maneira integral para todo o mapeamento, sendo apresentados na Tabela 8. A maior
concordancia foi aferida para a classe dos corpos d’agua, cujo resultado foi de 0,749. As classes
de cerrado campestre e areas antropizadas apresentaram um nivel de acuricia intermedidrio e
muito semelhante, respectivamente 0,681 e 0,683. As classes de floresta amazonica e das
formagdes florestais de cerrado foram as de que obtiveram o pior resultado para o coeficiente
Kappa, com os valores respectivos de 0,406 e 0,448, prejudicando a acuracia geral do

mapeamento que foi de apenas 0,574.
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Tabela 8 — Coeficiente Kappa do mapeamento de uso da terra
C.d'Agua  Fl. Amazdnica  Fl.Cerrado  C.Campestre  Areas Antr. Geral
Kappa 0.749 0.406 0.448 0.681 0.683 0.574
Fonte: Original do Autor

A incapacidade de distingdo entre diferentes formagdes florestais foi a maior
determinante para a baixa acuracia do coeficiente Kappa. Soma-se a isso a caracteristica de
ecotono, cujo carater transicional dificulta a defini¢do inequivoca da classe. Por tais razdes, as
duas classes foram agregadas em uma Unica classe representativa das formacdes florestais, o
que ndo prejudica a extracdo de informagdes relevantes para a anélise da regido. A nova matriz
de confusdo (Tabela 9) compila as informagdes das duas classes, mantendo o nimero total de
amostras. A classe de formacdes florestais revela que houve predominancia de erro de

comissdo, indicando que a feicdo foi superestimada pelo mapeamento.

O recélculo do coeficiente Kappa (Tabela 10) indica uma significativa melhoria na
acuracia da classe que representa as formacdes florestais e contribuiu para o aumento da
acuracia do mapeamento geral de 0,574 para 0,648, resultando em um mapeamento 13% mais
acurado que o anterior. No entanto, a classe de Formagdes Florestais continua a apresentar mais
erro e passa a contribuiu com um maior peso para a afericdio do Kappa geral, pois foi

contemplada com mais amostras.

Tabela 9 — Matriz de erro do mapeamento de uso da terra corrigida
Classes de Referéncia

C.d'Agua  F.Florestais C.Campestre Areas Antr. Total
C.d'Agua 8 1 1 0 10
Classes F. Florestais 1 70 16 13 100
. . . | C. Campestre 2 4 42 2 50
Originais | .,
Areas Antr. 0 9 1 40 50
Total 11 84 60 55 210

Fonte: Original do Autor

Tabela 10 — Coeficiente Kappa do mapeamento de uso da terra corrigido
C.d'Agua F. Florestais C. Campestre Areas Antr. Geral

Kappa 0.749 0.577 0.681 0.683 0.648
Fonte: Original do Autor

Novamente procurou-se aprofundar na apuracéo dos erros de classificacdo pela analise
de caso exemplares das divergéncias entre o mapeamento de uso da terra e a interpretacio visual
dos pontos de controle. O mapa da Figura 25 demonstra os casos selecionados para a andlise.
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Figura 25 — Anélise do teste de acuracia para o mapeamento de uso da terra

O primeiro exemplo apresenta um ponto de controle da classe de areas antropizadas

que claramente encontra-se em uma area com vegetacao florestal. A despeito do aspecto de um

erro grosseiro constata-se que as areas adjacentes ndo apresentam um dossel consistente, o que

pode ter interferido na composic¢do espectral do pixel classificado de maneira equivocada.

O segundo caso exibe uma amostra de validagdo da classe de cerrado campestre que

foi interpretada como floresta de galeria, e por consequéncia na classe de formagdes florestais.

A paisagem fragmentada desse local é uma particularidade somente possivel de ser observada
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na imagem Landsat, uma vez que as pequenas areas de campo, de vegetacdo densa e até mesmo

de dgua nio sdo distinguiveis pelo sensor MODIS.

No terceiro exemplo sdo apresentadas duas amostras classificadas como formagao
florestal pela metodologia do trabalho, mas que encontram-se em uma area interpretada como
Cerrado Campestre. Compreende-se, entretanto, que ela possui uma composi¢do que nao
apresenta apenas campos, sendo essencialmente uma area de transi¢do gradual, possivelmente

pertencente a fitofisionomia de Savana Parque.

O ultimo ponto de controle encontra-se claramente em uma area antropizada apesar de
ter sido designado para a classe de formacdes florestais. Esse erro de classificacdo ¢ facilmente
esclarecido ao se notar que o local estd confinado entre duas matas de galeria, conferindo um
carater fragmentado a essa paisagem. Novamente aponta-se para a inabilidade do sensor

MODIS para distinguir a descontinuidade entre fei¢des em escalas maiores.

Foram apurados dois fatores principais que prejudicaram a acuracia dos mapeamentos.
O primeiro ¢ proveniente da dificuldade do classificador aplicado — ou possivelmente da
inadequacdo das amostras de treinamento — de definir a classe de uma célula quando ela se
encontra em uma transi¢do gradual ou a composi¢do de sua mistura espectral ndo é bem

definida.

O segundo fator — considerado o mais expressivo e relevante — diz respeito a resolugdo
espacial do sensor MODIS, que foi detectada como a razdo para a maioria dos casos de
discordancia entre a classificacdo e a validagdo. Ressalta-se que o método de validacdo
contrastou um mapeamento com pixel de 250 metros com um dado de 30 metros, ressaltando

as limitagdes da escala do mapeamento trabalhado.

Essa conclusdo esclarece também a elevada acuracia do mapeamento de areas
alagaveis (0,800) em contraste com o de uso terra (0,648), visto que a natureza continua da
feicdo de alagamento implica em alvos mais uniformes espacialmente, enquanto a natureza
fragmentada das classes de uso da terra em porg¢des vultosas da area de estudo resulta na relativa

inaptiddo do sensor de distinguir detalhes.

Todavia, a resolugdo espacial ja era um frade-off conhecido do sensor MODIS, o qual
manifesta na resolucdo temporal a sua maior riqueza de dados (TOWNSHEND; JUSTICE,
2002). Por conseguinte, a apreciagdo dos resultados dos mapeamentos serd voltada para a

analise multitemporal, a qual deve fornecer informagdes sobre a dinamica fenoldgica e
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antropica da regido, assim como revelar o comportamento hidroldgico intra e interanual da

Planicie da Bananal.

4.2.3. Analise multitemporal

Inicialmente serd analisada a dindmica periddica da regido a partir dos doze meses de
um ano especifico, onde procurar-se-4 entender o comportamento sazonal da regido e as
caracteristicas recorrentes do ciclo de alagamento. Em seguida serdo estudadas datas analogas
nos quinze anos do periodo do trabalho objetivando compreender as transformagdes na
paisagem e no uso da terra, além da variagdo ano a ano do alcance maximo dos alagamentos. E
importante ressaltar que serdo exibidas apenas amostras das colegdes de 690 imagens obtidas

para cada mapeamento, todas classificadas em conjunto pela metodologia.

4.2.3.1. Analise multitemporal mensal do alagamento

A Figura 26 apresenta uma imagem de cada més do ano de 2004, em que é possivel
observar o ciclo completo com o processo de inundacdo e vazante. Nesse caso, o nivel maximo

da 4dgua ocorre no més de margo, enquanto no més de outubro constata-se o nivel minimo.

Assim como indicado pela literatura consultada, ¢ confirmada a concentragdo do
periodo das cheias (MMA, 2006). O periodo chuvoso inicia em outubro, no entanto nenhuma
inundagdo significativa ocorre até o més de janeiro. Da mesma forma, o fim das precipitagdes,
em marco, nao coincide com o fim das enchentes que perduram até o més de maio, constituindo
um periodo de quatro meses entre o comecgo e o fim dos alagamentos. Portanto, o periodo das
inundagdes ¢ mais concentrado que o periodo de precipitagdes e ocorre aproximadamente com

dois meses de retardamento em relacdo as chuvas.

De maneira geral, o processo de alagamento inicia-se em fevereiro pelo canal principal
do rio Araguaia e seus maiores tributarios no estado do Mato Grosso. No més de marg¢o, a massa
d’4agua se densifica e avanga para leste, cobrindo a maior parte da Ilha do Bananal e
extravasando o rio Javaés. Nesse momento nota-se a formagao de duas grandes ilhas na margem
esquerda do rio Araguaia, além de outra pequena 4rea que permanece nitidamente sem

inundac¢do ao longo de todo o ciclo.
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O periodo de vazante inicia-se em abril, onde as por¢des da ilha a montante ja
apresentam menor cobertura d’agua. No entanto, a jusante no reencontro do rio Araguaia com
seu brago direito nota-se um processo de acumulagdo da agua pelo afunilamento do canal que
drena a planicie. Ao longo do més de maio o processo de escoamento prossegue até que em

junho encontram-se apenas areas alagadicas residuais.

Por fim, a Mata do Mamao na porgdo central da ilha foi classificada como area seca
devido ao dossel florestal, o que também ocorre para as florestas de galeria, resultando na
subestima¢do da amplitude do alagamento uma vez que abaixo das copas das arvores ¢

presumivel a presenca de dgua para locais envolvidos pela classe de areas alagaveis.

4.2.3.2. Analise multitemporal anual do alagamento

A Figura 27 apresenta a sequéncia do mapeamento interanual de areas alagéveis
durante os quinze anos estudados. As imagens de cada ano representam a data de enchente
maxima daquele ciclo hidrologico, o que permite extrair informag¢des quanto a variabilidade da
extensdo dos eventos de inundagdes, além das areas de maior suscetibilidade e recorréncia.
Observa-se uma oscilagdo das enchentes maximas entre os diferentes ciclos anuais de
alagamento, onde a maior inundagao foi no ano de 2004 e a menor em 2008. O auge do alcance
das areas alagadas atingiu uma area de cerca de 2,2 milhdes de hectares sem considerar ainda
as areas de floresta alagadas, o que supera até mesmo o tamanho total da Ilha do Bananal.
Também ¢ necessario ponderar, a partir das analises mensais, que em um mesmo ciclo areas

distintas inundam-se em momentos diferentes.

Os anos com maiores enchentes foram 2002, 2004, 2007 e 2011, enquanto que em
2003, 2008 e, 2009 seu alcance foi inferior ao que ocorre regularmente. As areas de alagamento
mais recorrente encontram-se proximas ao canal principal do rio Araguaia, sobretudo em sua
margem esquerda, na qual confirma-se a presenga das trés areas permanentemente secas
descritas anteriormente. A partir de 2011, observa-se uma tendéncia decrescente de area

inundada que necessita ser monitorada nos anos subsequentes.
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Figura 27 — Analise Multitemporal Anual — Mapa de Alagamento

4.2.3.3. Analise multitemporal anual do uso da terra

Além das variagdes na dindmica hidroldgica da regido, é necessario investigar as

condigdes e possiveis alteracdes da paisagem. A Figura 28 apresenta a sucessdo do mapeamento
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de uso da terra durante os quinze de estudo referentes ao més de julho, 0 mesmo més utilizado

para o teste de acuracia, permitindo que seu resultado seja considerado de forma parametrizada

para a analise.

I:I Cerrado Campestre - Corpos d'Agua 0 100 200 400

- Formagdes Florestais - Areas Antropizadas Quildmetros
Figura 28 — Analise Multitemporal Anual — Mapa de Uso da Terra
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De maneira geral ndo se verificam alteracdes significativas ao longo da série histdrica.
Eventuais variacdes entre as classes de cerrado campestre e formagdes florestais podem ser
atribuidas a presencga de dgua no ambiente, ndo significando uma alteracdo efetiva no uso da
terra. Percebe-se, possivelmente, uma intensifica¢do da antropizacdo na por¢ao sudeste da area
de estudo a qual se pode atribuir o aumento de aproximadamente 43% da cobertura da classe
de areas antropizadas para toda a regido mapeada, de 1,02 milhdo de hectares no ano de 2001

para 1,46 milhdes em 2015.

A Tlha do Bananal, entretanto, encontra-se livre de interferéncia significativa de
atividades humanas, confirmando as expectativas para o mapeamento ao se considerar os
esfor¢os de preservagcdo ambiental empreendidos na regido e as limitagdes de uso proveniente
das enchentes periodicas. Destaca-se a importancia de um monitoramento continuado da regido
por sensoriamento remoto, visto que a intensificacdo da antropiza¢do em torno da ilha aumenta
a pressdo ambiental das areas protegidas, ao mesmo tempo em que devem ser investigadas

perturbagdes mais ténues que as possiveis de serem identificadas pela base de dados utilizada.

4.2.4. Consolidacao da analise

Inicialmente ¢ necessario enfatizar que a diferenca entre os coeficientes de acurécia
entra os dois mapeamentos — 0,800 para o de areas alagaveis e 0,648 para o de uso da terra —
tem sua justificativa mais corroboravel na incapacidade da resolu¢do do sensor MODIS de
distinguir feicdes da superficie terrestre que se apresentam de forma fragmentada. Mesmo
assim, a alta resolu¢do temporal da base de dados foi capaz de fornecer informagdes relevantes,

principalmente acerca da dindmica hidroldgica da planicie do Bananal.

Sobre o seu comportamento ciclico foi possivel caracterizar o seu periodo de
concentracgdo, desde o inicio da cheia até o final da vazante, e que ¢ regido principalmente pelo
canal do rio Araguaia. Notou-se que existem terragos que se mantém secos ao longo de todos
os anos, formando ilhas na varzea do rio Araguaia, ¢ também que todo o processo tem um
desenvolvimento espacial de drenagem muito caracteristico, com a acumulagdo de agua no

encontro do rio Araguaia com o Javaés sendo favorecido pelo afunilamento dos canais.

Abordando a variabilidade anual entre os ciclos hidroldgicos foi possivel averiguar
que no ano de maior alagamento — 2004 — foi registrada uma area de alagamento de 2,2 milhdes
de hectares. Neste aspecto, é possivel realizar outra validag¢ao independente dos dados obtidos,

por meio da comparag@o com séries histéricas de medi¢do do rio Araguaia.
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Na Figura 29 apresenta-se a série historica de medigdes da estacdo fluviométrica de
Sdo Félix do Araguaia para o mesmo periodo do estudo. Essa comparagio revela que de fato o
ano de 2004 foi o com as cheias de maior intensidade, seguido por 2007 e 2002. Verifica-se
também que esses anos sdo 0s que mais se aproximam da média das méximas calculada para
todo o periodo de coleta de dados — entre 1973 e 2016 — caracterizando, portanto, uma aferi¢ao
confidvel da dimensdo da varzea do rio Araguaia. Destaca-se que esse céalculo exclui as
maximas de menor intensidade em ciclos de 3 anos e as maximas extraordinarias com

ocorréncia de 20 anos.
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Figura 29 — Série Fluviométrica da Estacio de Sio Félix do Araguaia (Rio Araguaia)

Por fim, voltando-se para a analise do uso da terra, retoma-se a constatagdo de que,
enquanto o interior da Ilha do Bananal permanece livre de interferéncias humanas, seu entorno
sofreu um aumento de 43% da feicdo de areas antropizadas, confirmando que, apesar da regido
se encontrar em um contexto de fronteira agricola, tem sido efetiva a preservacdo da Unidade

de Conservagdo e das Terras Indigenas.
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5. CONCLUSAO

E importante ressaltar alguns aspectos fundamentais deste trabalho com grande
destaque para o Hipercubo Espectro-Temporal que pode ser considerado um conceito de
vanguarda a ser aplicado no campo do sensoriamento remoto, geoprocessamento ou até mesmo
da Geografia. Dessa forma, inaugura-se um novo paradigma para processamento digital de
imagens, que permite ndo sé o maximo aproveitamento das informacdes disponiveis, fazendo
com que o pesquisador ndo tenha que privilegiar o aspecto temporal em detrimento da riqueza
de informagdes disponiveis a partir do espectro eletromagnético, possibilitando uma andlise

mais completa.

Além dos avangos do ponto de vista técnico, foi possivel obter informagdes da
dinamica hidroldgica e do uso da terra da Ilha do Bananal, que se destaca pela combinagdo
unica de carateristicas ambientais e socioeconOmicas, a saber: 1) sua condi¢do dupla de
ecotono; 2) sua atratividade a esfor¢os de preservagdo ambiental; 3) sua importancia para a
manuten¢do do modo de vida de populagdes tradicionais; 4) sua inser¢do no arco do

desmatamento; e 5) a presenca de conflitos sociais e fundiarios.

Na pesquisa foi adquirida grande quantidade de imagens, submetidas a um tratamento
de eliminagdo de ruidos e constru¢do do Hipercubo Espectro-Temporal com menor
interferéncia de nuvens. A Classificagdo dos dados obteve séries temporais de mapas de
alagamento e uso da terra, os quais atingiram diferentes niveis de acuracia. Ainda assim, foi
possivel extrair de ambos as informagdes que subsidiaram o melhor entendimento da dindmica

temporal intra e interanual da Ilha do Bananal e suas areas adjacentes.

A metodologia aplicada obteve melhor resultado para o mapeamento de areas alagadas
do que para o de uso da terra, com os respectivos coeficientes Kappa de 0,800 e 0,648. Foi
possivel ndo so6 caracterizar o processo ciclico de inundagao e vazante da planicie do Bananal,
como também mensurar os anos de maior € menor ocorréncia. Em relagdo ao uso da terra, o
método foi muito sensivel para a deteccdo de mudangas mensais, ao passo que néo foi eficaz
para distinguir as diferentes formagdes florestais, devido a resolucdo espacial do sensor

MODIS.

Destacam-se como importantes as constatagdes, de que a drea maxima de alagamento
foi 2,2 milhdes de hectares no ano de 2004, em concordancia com as observagdes da estagdo
fluviométrica de Sdo Félix do Araguaia; e de que houve um aumento de 43% nas areas
antropizadas ao longo do periodo do estudo.
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A Estrutura do Hipercubo Espectro-Temporal foi fundamental para que fosse possivel a
extracdo de um mapeamento para cada tempo da série, uma vez que cada data armazenava todas
as informagdes espectrais que orientaram a classificagdo a partir da biblioteca de endmembers.
Essa abordagem permitiu a obtengdo das colegdes de 690 mapas sequenciais de alagamento e
uso da terra que representam o efetivo aproveitamento da resolucio temporal do sensor MODIS

no resultado final.

E importante frisar que as potencialidades do Hipercubo Espectro-Temporal nido foram
exploradas de maneira integral, considerando que, apesar da utilizagdo da estrutura
tetradimensional proposta, o algoritmo de classificacdo aplicado ainda n3o apresenta um
método de decisdo que mescle ou pondere as informagdes dos eixos temporais e espectrais.
Ainda ¢ possivel a implementagdo de diversas outras ferramentas de manipulagdo e analise de
dados que adicionem complexidade e detalhamento ao resultado final. Destacam-se
possibilidades para algoritmos de classificacdo inovadores, mecanismos de controle para pos-
classificagdo e ferramentas de deteccdo de mudanga capazes de sintetizar a grande quantidade

de informagdes geradas.

Portanto, este trabalho contribui no emprego de séries espectro-temporais continuas de
sensoriamento remoto, sendo uma etapa exploratéria das capacidades das andlises em quatro
dimensdes. Sugere-se também a aplicacdo desse tipo de metodologia a outras bases de dados e

outras areas de estudo.

Este resultado deve contribuir para o acompanhamento da evolu¢do do uso da terra na
Ilha do Bananal que, por se tratar de uma area protegida, deve ser constantemente monitorada.
O estudo também contribui do ponto de vista cientifico, uma vez que apresenta uma nova
abordagem técnica para a classificagdo de séries temporais continuas, além de fornecer
informagdes que podem colaborar na preservacdo de uma regido que apresenta uma combinagao

unica de caracteristicas bidticas e abidticas.

A andlise da paisagem em um contexto temporal é primordial para entender a
configura¢do do espago geografico. No caso da Ilha do Bananal, essa pesquisa tem implicagao
nas politicas publicas voltadas para o desenvolvimento da agropecudria, para a gestdo de
recursos hidricos, para a preservacdo ambiental e para a reproducdo territorial dos povos
tradicionais que ocupam a Ilha. Essa abordagem ¢ o ponto de partida para se entender a relagdo
entre o0 homem e a natureza no seu contexto politico, econdmico e social, e, se possivel,

encontrar equilibrio entre as diversas fung¢des do territorio.
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Por fim aborda-se a necessidade de se dar continuidade aos esforgos de
acompanhamento e monitoramento da regido, sendo possivel somar dados ano a ano as séries
de dados utilizadas e, consequentemente, verificar se a Ilha do Bananal continuara livre de
interferéncias antropicas ou se com o passar dos anos sera verificado o inicio de um processo

de degradag@o ambiental.
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