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RESUMO

A pesquisa avaliou o uso de série temporal de imagens PALSAR-2/ALOS 2 para classificagdo
de uso e cobertura do solo e deteccdo de areas Umidas compreendidas na ilha do Bananal, trecho
médio do rio Araguaia. A identificacdo dos ambientes que sofrem periodicamente influéncia de
grandes rios € uma importante ferramenta para gestdo ambiental e territorial e contribui para as
politicas publicas territoriais atualmente existentes. Foram utilizadas quatro imagens do sensor
PALSAR-2/ALOS 2, banda L, com resolucdo de 6,25 metros. Dados complementares foram
Uteis no sentido de auxiliar as devidas interpretacdes obtidas a partir das imagens SAR, como
as informacdes oriundas da estacéo fluviométrica, imagens opticas e MDE. A &rea de estudo é
um local de intensos conflitos fundiérios e apresenta peculiaridades geoambientais que a torna
uma regido de interesse ambiental e fundiario. A metodologia aplicada conhecida como Analise
de Componentes de Densidade e Probabilidade (ACDP) serviu para gerar componentes de cada
imagem SAR e a transformada MNF auxiliou a melhora na relagéo sinal-ruido. Para fins de
comparacéo aplicou-se o filtro adaptativo Gamma cuja intencdo foi comparar com os resultados
do CDP-MNF. Foi aplicado o algoritmo de classificagdo SVM sobre ambos os métodos de
tratamento de imagem e o método CDP-MNF apresentou resultados satisfatorios. Com 0s
resultados obtidos, pode-se afirmar que a transformacdo CDP-MNF alcan¢ou um detalhamento
maior para o uso do classificador SVM, pois apresentou uma relacdo mais complexa e eficiente
para separar diferentes alvos. Os resultados de coeficiente Kappa foi de 0,62 sobre o resultado
SVM /CDP-MNF e 0,57 sobre o resultado SVM / Gamma, sendo considerados de concordancia
substancial. A estimativa de inundacdo foi calculada com base na série historica de cotas e
vazdes de estacdo fluviométrica operada pela ANA. O resultado da variacdo na area de
inundacdo foi na ordem de 10% entre a imagem que apresentou menor cota de inundagdo com
a imagem que apresentou maior cota de inundacdo. Este trabalho contribuiu para o

desenvolvimento de ferramentas adequadas para identificacdo de areas Umidas.

Palavras-chave: Areas Umidas, Sensoriamento Remoto, SAR, Ilha do Bananal ;



ABSTRACT

The research evaluated the use time series of the PALSAR-2/ALOS 2 to classify land use and
cover and detection of wetlands included in Bananal Island, the middle stretch of the Araguaia
River. The identification of flooded areas of large rivers is an important tool for environmental
and territorial management and contributes to the current territorial public policies. Four images
of the PALSAR-2/ALOS 2, L-band sensor were used, with a resolution of 6.25 meters.
Complementary data were useful in order to aid the interpretation of the SAR images, such as
information from the fluviometric station, optical images and DEM. The study area is a site of
intense land conflicts and presents geoenvironmental peculiarities that make it a region of
environmental interest and land tenure. The applied methodology known as Analysis of Density
and Probability Components (ADPC) served to generate components of each SAR image and
the MNF transform assists the improvement in the signal-to-noise ratio. For the purpose of
comparison the Gamma adaptative filter was applied whose intention was to compare with the
results of the DPC-MNF. The SVM classification algorithm was applied to both imaging
methods and the DPC-MNF method presented satisfactory results. With the results obtained, it
can be stated that the CDP-MNF transformation reached a greater detail for the use of the SVM
classifier, because it presented a more complex and efficient relation to separate different
targets. The Kappa coefficient results were 0.62 on the SVM/DPC-MNF result and 0.57 on the
SVM/Gamma result, being considered with substantial agreement. The flood estimation was
calculated based on the historical series of river flow rates and flows operated by the ANA. The
result of the variation in the flood area was in the order of 10% between the image that presented
the lowest flood level with the image that presented the highest flood level. This work
contributed to the development of adequate tools to identify wetlands.

Keywords: Wetlands, Remote Sensing, SAR, Bananal Island
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1 - INTRODUCAO

A problematica ambiental nas ultimas décadas se tornou um tema de atencédo
internacional e, de forma gradativa, diferentes mecanismos politicos que visam a preservacao
ambiental estdo sendo aplicados em todo 0 mundo. Cada vez mais a demanda e a exploracéo
de forma insustentdvel dos recursos naturais ocasionam degradagdes socioambientais e a
consequente diminuicdo da disponibilidade dos servigos ecossistémicos tdo essenciais a
manutencdo da vida em geral. No caso especifico dos ambientes de inundacéo, a realidade de
degradacéo e exploracdo de seus recursos naturais nao é diferente.

Estima-se que foram degradados cerca de 50% dos ambientes de inundagéo no
mundo devido as atividades antrépicas crescentes (urbanizacédo, agricultura e desenvolvimento
rural) que alteram a dinamica hidrica e de sedimentacao, provocam eutrofizacao, introduzem
espécies exoticas e ocasionam perda da biodiversidade (Zedler & Kercher, 2005). Esses
ambientes correspondem a 6% da superficie terrestre, apesar da pouca representatividade
espacial prestam importantes servigos ecossistémicos, tais como: reciclagem de nutriente;
sequestro de carbono e nitrogénio; regulacdo da emissao de gas metano; melhora na qualidade
da agua; resiliéncia ambiental frente as mudancas climaticas e habitats de espécies endémicas,
que as utilizam tanto para reproducdo quanto para alimentacdo (Deék et al., 2015; Duffy &
Kahara, 2011; Junk & Sparks, 1989; Watson et al., 2016). Sob o ponto de vista ambiental, 0s
ambientes de inundacdo sdo considerados de importéncia internacional pela Convencédo de
Ramsar sobre zonas imidas (Ramsar Convetion, 1971), do qual o Brasil é signatario desde 1993
e se comprometeu a fortalecer politicas nacionais para a gestdo e prote¢do desses ambientes.
No entanto, a realizacdo de inventarios, classificacGes e delimitacbes de forma robusta a
respeito destes ecossistemas tem sido pouco eficiente (Junk, 2011).

A perda da biodiversidade e das caracteristicas hidroldgicas inerente aos ambientes
de inundacdo deve-se, predominantemente, as atividades agricolas intensivas que utilizam
técnicas de drenagem e préaticas de substituicdo da vegetacao nativa por monoculturas agricolas,
ocasionando mudancas no ritmo hidrolégico (Watson et al., 2016; Zedler & Kercher, 2005). A
partir da década de 1990, a expansdo de aglomeracGes urbanas nessas regiées vem aumentando
e consequentemente a sua degradacéo (Gutzwiller & Flather, 2011).

No caso brasileiro, os ambientes de inundacéo estdo resguardados por legislacdes
especificas que as condicionam tanto no aspecto fundiario quanto ambiental, o que acarreta em

apropriacdo destes territorios e formas de uso de maneira igualmente especifica. No aspecto
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fundiério, a Constituicdo Federal de 1988 (CF/88), em seu artigo 20, abarca uma gama de bens
patrimoniais que é de responsabilidade da Unido. Dentre eles, podemos destacar os ambientes
conceituados como bens patrimoniais da Unido, que correspondem as areas que representam a
dindmica hidrolégica natural de corpos hidricos, como é o caso contido no inciso 111 da CF/88:
“os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais
de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou
dele provenham, bem como os terrenos marginais ¢ praias fluviais” (Brasil, 1988).

Outro termo importante é a definicdo de Terrenos Marginais que esta ancorada no
Decreto-Lei n 9.760, de 5 de setembro de 1946, que dispOe sobre a sua conceituacao, e assim o
define: “banhados pelas correntes navegaveis, fora do alcance das marés, vao a distancia de 15
(quinze) metros, medidos horizontalmente para a parte da terra, contados desde a linha média
das enchentes ordinarias” (Brasil, 1946). Portanto, a real definicdo dos Terrenos Marginais esta
diretamente atrelada ao entendimento da dinamica de inundac&o do rio, na qual é chamada de
“Linha Média das Enchentes Ordinarias” (LMEO). A LMEO estd condicionada as
caracteristicas morfologicas de sua bacia hidrografica, associado a pedologia, regime de chuva
e 0s tipos de vegetacdo encontradas nesta area. Atualmente, as demarcacbes de LMEO
homologadas pela Secretaria do Patrimonio da Unido (SPU) apresentam um percentual muito
baixo, de apenas 1% do total estimado para o Brasil (MPOG, 2014) e grande parte deste passivo
encontra-se na regido da Amazobnia Legal. Devido a esta baixa porcentagem de areas
demarcadas, e consequentemente, a imprecisdo dos limites entre o publico e o privado que
diversos processos de regularizacdo fundiaria em areas publicas apresentam dificuldades, e
casos de conflitos entre o que é de dominio publico e particular sdo frequentes (Benatti, 2005;
Benatti, 2016). A indefinicdo dominial do territério publico gera apropriacdo indevida,
assassinatos de liderancas locais, de quilombolas, indigenas e de povos e comunidades
tradicionais em geral que sofrem pressdes das mais diferentes formas de grileiros de terras
publicas. Neste sentido, o desafio em delimitar estes ambientes se torna uma quest&o crucial
para a efetiva gestdo destas areas.

No aspecto ambiental, outro instrumento legal que trata de areas sob influéncia
hidrolégica dos rios é o que consta no Cadigo Florestal brasileiro, revisado e sancionado pela
Lei n®12.651, de 25 de maio de 2012, que mantem a importancia das areas adjacentes aos rios
definida em seu artigo 3° inciso Il como sendo Areas de Protecio Permanente (APP): “area
protegida, coberta ou néo por vegetagédo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos

hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
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fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas” (Brasil, 2012).
A delimitacdo das APPs dependera da largura do curso d’agua na qual esta associada, conforme
indicado no Capitulo Il do Cddigo Florestal. Neste sentido, percebe-se que ha uma atencéo
especial aos terrenos que margeiam os corpos d’agua como elementos imprescindiveis para a
manutencdo dos servicos ecossistémicos, independente da sua situacdo dominial. Os ambientes
influenciados pelo transbordamento periédico de rios considerados federais, além de
constituirem como area especial de APP, também s&o considerados como Terrenos Marginais.
Dessa forma, podemos afirmar que, em termos juridicos, as areas enquadradas tanto nas APPs
como nos Terrenos Marginais sdo areas de especial interesse para preservacdo da
biodiversidade e qualidade dos corpos hidricos, as quais sdo eminentemente de dominio da
Unido. Esta condicdo juridica evidencia a necessidade de gestdo territorial de tais areas.

Todavia, 0 marco juridico de preservacdo ambiental e fundiario ndo tem efeito
pratico se o Poder Publico for incapaz de conter acfes de desmatamento, drenagens ou
quaisquer outras interferéncias que possam prejudicar este fragil ecossistema. Na regido
tropical da América do Sul, Junk e Piedade (2004) evidenciaram que cerca de 20% da area €
periodicamente inundada, uma quantidade significativa em comparacdo com outras regifes do
mundo. Diversos fatores antropicos relacionados a expansdo das atividades econdmicas em
regibes como a Amazébnia Legal, tém efeitos negativos em seu aspecto ambiental, como
exemplo, o caso do arco do desmatamento ocasionado pela construcdo de rodovias federais
(Fearnside & Graca, 2006), as atividades de monocultura de soja (Domingues & Bermann,
2012), os grandes projetos de hidroelétricas, de mineracdo (Junk & Piedade, 2004) entre outras
atividades. Um importante fator responsavel pela dificuldade de monitoramento e consequente
gestdo destes territorios € a capacidade técnica e operacional em delimitar a dindmica
hidrolégica dos rios. Neste sentido, Dias (2014) salienta que a deficiéncia na delimita¢do € um
fator que limita as acdes de gestdo e planejamento territorial, embora o uso de geotecnologias
envolvendo ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto vém possibilitando
superar tais condicionantes.

Técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto (SR) surgem como um
instrumento que tém demonstrado resultados satisfatorios na geragdo de dados cartogréficos,
de forma a atender as expectativas de producdo em larga escala, ou seja, de grandes recortes
geograficos. Atualmente, trabalhos envolvendo a cartografia automatizada e 0 monitoramento
de ambientes usando SR permitem produzir informagdes espaciais com baixo custo relativo

(Martins & Schaefer, 2005). Os sensores Opticos espectrais a bordo de satélites ou
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aerotransportados sdo dados de sensoriamento remoto mais acessiveis e amplamente aplicados
em trabalhos envolvendo SR para diversas finalidades. Essas imagens atuam na faixa do visivel
e infravermelho e apresentam limitacdes para trabalhos em regifes com alta incidéncia de
nuvens, pois elas ndo ultrapassam a composicao fisica das nuvens (Souza-Filho et al., 2011).
Aproximadamente 75% dos ambientes de inundagdo estdo sob um denso dossel florestal, e
outros 25% sdo identificados como &gua aberta (Melak & Hess, 2010). O uso de imagens
Opticas para delimitacdo de ambientes de inundacdo tem a capacidade de identificar o conceito
“agua aberta” e também, o uso e cobertura do solo quando ndo ha incidéncia de nuvens. A
limitacdo do uso de imagens Opticas ocorre devido as condigdes atmosféricas, uma alternativa
sdo os sensores SAR (Synthetic Aperture Radar) pois a sua aplicacdo apresenta resultados
satisfatorios em ambientes inundaveis, conforme diversas pesquisas realizadas (Hess et al.
1995; Kasischke et al. 1997; White et al. 2015).
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2-0OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa € propor uma metodologia para processamento
digital de série temporal de imagens de radar cuja intencao é a producdo de dados cartogréaficos
necessarios ao monitoramento ambiental e fundiario das &reas sujeitas a inundagéo de rios.

O objetivo especifico é avaliar a aplicacdo do processamento digital da série
temporal sobre quatro imagens PALSAR-2/ALOS 2, Banda L com polaridades HH e HV e
resolugdo de 6,25 metros, na area de estudo localizada numa determinada regido da ilha do
Bananal, trecho médio do rio Araguaia. Pretende-se identificar e delimitar o uso e cobertura do
solo, bem como detectar area imida a partir das imagens disponibilizadas e compreender a sua
dindmica de inundacao. Além disto, pretende-se contribuir com argumentos técnico-cientificos

para delimitar areas sob o dominio da Unido com uso de técnicas de sensoriamento remoto.
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3 - REVISAO DE LITERATURA

3.1 — Caracteristicas gerais de ambientes de inundacéo

Os ambientes de inundacdo caracterizam por um constante intercambio de agua,
sedimentos e nutrientes que os diferenciam tanto dos ambientes aquaticos como dos terrestres
(Arnesen, 2012). Esses ambientes possuem uma intrinseca relacdo entre solo-agua, seja ela
proveniente de agua doce (varzeas, igapds, entre outros) ou salgada (manguezais).

Para Junk et al. (1989) os ambientes de inundacéo se caracterizam por serem areas
“episodicamente ou periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral dos rios ou lagos
e/ou pela precipitacdo direta ou pelo afloramento do lencol freatico, de forma que a biota
responde ao ambiente fisico-quimico com adaptacdes morfoldgicas, anatbmicas, fisioldgicas e
etoldgicas, gerando estruturas especificas e caracteristicas dessas comunidades”. Portanto, 0s
ambientes inundaveis possuem trés feicdes principais (Junk, 2011): (1) grau de inundagéo ou
de saturagdo do solo; (2) tipos de vegetagdes aquaticas (hidrofitas); e (3) solos hidromérficos.

Um conceito importante na dindamica hidrolégica é o de “pulso de inundagdo” (Junk
& Sparks 1989; Junk, 2011), que possibilita uma compreensdo mais abrangente do
funcionamento e ciclo de um rio. O pulso de inundacdo pode ser caracterizado pelos seguintes
atributos: duracdo, frequéncia, amplitude e regularidade da dindmica hidroldgica. A duragdo e
a amplitude estdo relacionadas com a rea de contribuigdo de uma bacia hidrografica, enquanto
a frequéncia e a regularidade sdo condicionantes pluviométricos, e estdo diretamente
relacionadas ao regime de chuva e seu respectivo ritmo pluviométrico (Junk & Sparks, 1989).
Esse conceito aborda os ambientes de inundagdo como um fendmeno dindmico entre a cheia e
a vazante do rio. A regularidade do pulso de inundacdo € um indicador do biorritmo existente
ao longo de toda uma bacia hidrografica, no qual diversas espécies animais e vegetais dependem
deste ritmo hidroldgico para a manutencdo de fungbes vitais e da presenca de diversidade
ecoldgica.

Prance (1980) busca revisar terminologias considerando as inimeras caracteristicas
dos ambientes de inundacdo. Existe uma correlacdo intrinseca entre a caracteristica bioquimica
das aguas e a terminologia “varzea” e “igap0”, sendo a primeira caracterizada pela presenca de
“agua branca”, enquanto a ultima diz respeito a presenga de “agua preta”. A varzea € a
denominacdo mais comum ao tratar os ambientes de inundacdo de rios, sendo definido por

Guerra (1993) como terrenos baixos e relativamente planos junto as margens dos rios também
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considerados como leito maior dos rios, sdo definidas como sendo ambientes que sofrem
inundacdes periddicas, enquanto os igapds sdo permanentemente inundados. Neste estudo sobre
ambientes de inundacdo, Prance (1980) definiu chaves dos principais tipos de ambientes de

inundacdo (Figura 1).

1. Floresta periodicamente inundada

A. Inundacao por ciclos anuais regulares dos rios

i. Floresta inundada por dgua branca :L'—-;" 1. Varzea estacional
ii. Floresta inundada por 4gua preta e agua clara =:> 2. lgapd estacional

B. Inundag¢do por movimento de maré

i. Agua salgada :L'_:_::— 3. Manguezal
. Agua doce represada pormarés [ === 4, Vérzea de marés

C. Floresta permanentemente inundada :> 5. Floresta de planicies
inundaveis

2. Floresta permanentemente inundada

6. Floresta de pantanos

I Agua branca = (permanente)
i J\gua preta ou clara :'_;;— 7. lgapo permanente

Figura 1 — Chave dos principais tipos de florestas amazdnicas sujeitas & inundacdo (Fonte: Prance, 1980 —
adaptado)

Existem outras pesquisas relacionadas a conceituacdo de varzea, embora pouco se
diferenciam em seu aspecto central, basicamente caracterizado pela periodicidade de inundacéo
associada aos sedimentos em suspencdo nas aguas fluviais (Sioli, 1967; Prance, 1980; Junk,
1989; Ayres, 1995; Iriondo, 1982). E importante destacar alguns esforgos no sentido de utilizar
ferramentas de SR para identificacdo de varzeas, dentre elas podemos mencionar o Projeto
Nossa Varzea que buscou identificar as areas de varzea ao longo da calha do rio Amazonas
(Santos, 2005) e o desenvolvimento de metodologia de predicdo de areas de inundagdo nas

varzeas dos rios da Amazonia Legal realizada pela SPU (Campagnoli et al., 2016).

20



3.2 — Caracteristicas gerais das imagens de radar

Os sensores SAR sdo do tipo ativo, ou seja, ndo dependem da energia
eletromagnética do Sol para produzir e registrar dados, como é o caso dos sensores passivos
(Opticos) que dependem da energia solar para registrar as imagens. Portanto, os sensores SAR
podem realizar o imageamento tanto durante o periodo do dia quanto no periodo noturno. Isto
é possivel porque trabalham com o pulso de energia na faixa de micro-ondas, a qual interage
com a superficie do terreno produzindo retroespalhamento da energia, que retorna ao receptor
do sensor SAR. Uma vantagem deste comprimento de onda, a depender da banda, é a
possibilidade de ultrapassar as nuvens e penetrar na estrutura das copas de arvores,
minimizando sua interferéncia nos dados gerados (Jensen, 2009). Este € um grande diferencial
dos sensores passivos em relagdo aos sensores ativos. A Tabela 1 mostra as bandas espectrais
existentes nos sensores de radar SAR.

Tabela 1 — Principais bandas dos sensores SAR. (Fonte: Jensen, 2009 - adaptado)

Bandas na faixa |Comprimento de onda em cm |Frequéncia em GHz
de micro-ondas
(RADAR)
K 0,75-24 40,0-125
X 2,4-38 125-8,0
C 39-75 8,0-4,0
S 7,5-15,0 4,0-2,0
L 15,0-30,0 20-1,0
P 30,0 -100,0 1,0-0,3

Além das caracteristicas dos comprimentos de ondas e frequéncia, as imagens de
radar apresentam componentes especificas no que tange a sua energia eletromagnética, 0s
pulsos de energia sdo enviados de forma polarizada, sendo nos sentidos: Horizontal (H) e
Vertical (V). As energias polarizadas emitidas e recebidas pelos sensores SAR podem ser das
seguintes formas de polaridade: HH — envio e retorno de energia polarizada horizontalmente;
HV — envio de energia polarizada horizontalmente e retorna verticalmente; VV — envio e
retorno de energia polarizada verticalmente; VH — envio de energia polarizada verticalmente e

retorna horizontalmente (Jensen, 2009).
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Ao encontrar qualquer objeto na superficie terrestre, as ondas emitidas pelos
sensores SAR, refletem a rugosidade e ocasionam diferentes formas de retroespalhamentos, a
depender da sua natureza fisica. Diferentes feicdes da superficie terrestre resultam numa
determinada caracteristica ao retornar a onda refletida. Superficies lisas costumam apresentar
imagens escuras, pois o retroespalhamento é especular, enquanto superficies rugosas tendem a
ser mais claras, pois o retroespalhamento apresenta de forma multivariada, conforme ilustrado
na Figura 2. Além disso, podemos mencionar o efeito conhecido como reflexdo de canto, ou
double bounce, no qual ocorre o retroespalhamento sobre duas superficies posicionadas a 90°

(tronco e superficie d’agua, por exemplo) (Arnesen, 2012).

Superficie lisa

VA A

Superficie rugosa

Figura 2 — Efeitos da rugosidade na superficie: (a) superficie lisa, reflexdo especular; (b) superficie rugosa,
reflexdo difusa.

A direcdo de azimute gera influéncia nos resultados obtidos através do efeito do
pulso de energia emitida pelo sensor de radar, pois no caso, este parametro € a indicacdo do
sentido da linha de voo ou 6rbita no qual o sensor esta acoplado. A direcdo de alcance (range),
também denominada de visada, é a relacdo do alcance da imagem SAR sobre o terreno. O
angulo de depressdo € medido a partir do plano horizontal e o pulso de energia da antena SAR
ao longo da visada. Este angulo pode ser do alcance préximo (near range) e do alcance distante
(far range), ja a média destes angulos é determinada pelo ponto médio na imagem. O angulo
de incidéncia € medido a partir do pulso de energia e a linha perpendicular a superficie terrestre.

Numa situacéo hipotética de uma superficie plana, o &ngulo de incidéncia e o angulo
de depressdo seriam complementares. No entanto, em imagens geradas por sensores a bordo de
satélites orbitais esta situacdo ndo € verdadeira, pois a curvatura terrestre e a rugosidade do
relevo faz com que estes angulos ndo sejam complementares. A Figura 3, melhor ilustra as

informagdes das caracteristicas geométrica de uma imagem de radar.
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Figura 3 — Caracteristicas geométricas de uma imagem de radar (Fonte: Maciel, 2012)

A constante dielétrica diz respeito a capacidade dos materiais alvos do pulso de
energia eletromagnética em conduzir a energia elétrica (Jensen, 2009). Superficies com baixo
indice de umidade tem a constante dielétrica que variam de 3 a 8 na regido do espectro das
micro-ondas, j& superficies Umidas apresentam um elevado valor de constante dielétrica
(Jensen, 2009). Isto contribui para analisar as imagens de SAR, uma que vez a influéncia da
constante dielétrica sobre superficie umida é extremamente alta, o que auxilia trabalhos
envolvendo a identificacdo de areas de alagamento.

Outro aspecto importante encontrado nas imagens SAR é o padrdo com aspecto
granulado conhecido como “sal e pimenta”, também chamado de efeito speckle. Este efeito esta
presente devido as condicGes proprias das ondas de radar, que atuam na faixa de micro-ondas,
e ocasionam uma interferéncia aleatoria nos alvos imageados e que, consequentemente, causa
uma formacao igualmente aleatoria de areas escuras e claras entre os pixels (Jensen, 2009). Para
amenizar o efeito speckle, utiliza-se filtros espectrais adaptativos de forma a melhorar a
recombinacgéo entre os pixels, e assim, amenizar este efeito tipicamente existente em imagens
SAR.
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3.3 — Aplicagbes com imagens de radar

Estudos recentes comprovam a eficacia dos sensores SAR para diversas finalidades,
dentre elas podemos mencionar as pesquisas que abordam a questdo da degradacéo florestal
causada por queimadas (Martins et al., 2016); mapeamento de vegetacdo (Urbazaev et.al. 2015);
analise geomorfoldgica e monitoramento de movimentos de terra (Schldgel et al., 2015);
estudos urbanos servindo de insumo para um planejamento urbano e regional (Zhang et al.,
2016); e identificacdo de ambientes inundados, como é o caso da proposta desta pesquisa.
Estudos de monitoramento de inundacgéo de rios de grandes extensdes vem utilizando imagens
SAR com bons resultados (Dellepiane & Angiati, 2012; Arnesen et al. 2013; Zhao et al. 2014).

Diversos tipos de técnicas de processamentos digitais de imagens tém sido
utilizados: etapas de calibracdo das imagens, reducdo do ruido do tipo speckle, analise do
histograma e classificacdo por meio de diversos algoritmos e métodos. Hess et al. (2015)
utilizou imagens SAR do projeto JERS-1, adquiridas entre outubro e novembro de 1995 para
mapeamento de areas alagadas na bacia do Amazonas e demonstrou bons resultados para o
mapeamento em regides tropicais. Os estudos que abordam a problemaética de identificacdo de
ambientes de inundagdo com uso de imagens SAR, revelam que a banda L com polaridade HH
é 0 mais adequado para este tipo de trabalho (Arnesen et al., 2013; Hess et al. 2003; White et
al., 2015). No entanto, a depender dos condicionantes do ambiente, com suas caracteristicas de
uso e cobertura do solo, outras bandas e polarizagdes podem ser utilizadas a fim de auxiliar
possiveis dificuldades de classificacdo. Dados complementares também sdo importantes para a
interpretacdo das imagens SAR e subsequente etapa de classificacdo, como é o caso da
contribuicdo das proprias imagens opticas, que geralmente sdo Uteis para aferir a definicdo de
“agua aberta” e de outras unidades de paisagem existente na regido, muito comum nos estudos

sobre o tema (Arnesen et al., 2013).

A etapa de filtros espectrais adaptativos para eliminar o ruido speckle é fundamental
para alcancar uma boa classificacdo, e assim, definir com melhor eficiéncia as areas de
inundacdo. Os tratamentos de dados SAR apresentam uma variedade de filtros adaptativos, tais
como: filtro de Lee (Zhao et al., 2014; Dellepiane & Angiati, 2012; Carvalho Junior et al.,
2014), filtro mediana (Carvalho Junior et al., 2014; Hess et al., 1995), filtro de minima
quadratica média de erros (Carvalho Jr et al., 2014); filtro de Frost (Dellepiane & Angiati,
2012), filtro Gabor (Carvalho Junior et al., 2014), filtro Gamma (Giustarini et al., 2013; Maciel,
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2012; Costa & Telmer, 2006), entre outros. Novas abordagens de filtros espectrais vém sendo
desenvolvida em pesquisas recentes, no qual podemos citar o trabalho de Carvalho Junior
(2014) que apresenta uma Analise de Componentes de Densidade e Probabilidade (ACDP) para
0 uso de filtros espectrais em imagens SAR. Este procedimento obteve bons resultados para o

estudo da cobertura e uso da terra na Amazonia Legal (Maciel, 2012).

Estudo do histograma das imagens SAR também € uma etapa importante em
analises envolvendo SR e serve para ajustar e melhorar o contraste das imagens e permitir um
processo de melhoria da interpretacdo visual e de segmentacdo da imagem (Dellepiane &
Angiati, 2012). A curva do histograma possibilita uma melhor classificagdo das imagens,
podendo ser por meio dos métodos de mapeador espectral de angulo (SAM), mapeador de
correcdo espectral (SCM) (Carvalho Junior et al., 2014), aplicacdo do algoritmo Random Forest
(RF) (Zhao et al., 2014; Fu et al., 2017; Furtado et al., 2016), aplicacdo do algoritmo Support
Vector Machine (SVM) (Irion et al., 2016; Canovas-Garcia, 2015).

A etapa de classificacdo geralmente é baseada nas fei¢cGes extraidas dos dominios
espectral, espacial e/ou temporal (Kasischke et al., 1997). No que tange aos estudos sobre
classificacdo para identificacdo de &reas de inundacdo, as pesquisas aplicam definicdes de
classes para as feicdes indicadas nas imagens, como por exemplo, a pesquisa de Arnesen et al.
(2013) que utilizou cinco classes para classificacdo das imagens SAR, sendo elas: agua aberta,
macrdfitas, floresta inundada, floresta ndo-inundada e solo. Por outro lado, Zhao et al. (2014)
aplicou também cinco classes: agua aberta, pasto, depdsito aluvial, pantano e floresta. A
definicdo das classes esta condicionada aos mecanismos de retroespalhamento indicado no seu
histograma refletindo as diferentes feicGes da superficie terrestre identificadas e as
particularidades regionais encontradas.

Estudos de analise temporal de imagens SAR tem demonstrado resultados positivos
em diferentes regides brasileiras, como nos rios Purus, Solimdes e Negro (Alsdorf et al. 2000;
Frappart et al. 2005), rio Amazonas (Alsdorf et al., 2007, 2010; Arnesen et al. 2013), e planicie
do Pantanal (Costa & Telmer, 2006; Evans et al. 2010), o que permite afirmar que muitos
trabalhos utilizando imagens SAR para predicdo de inundacdo ja ocorreram tendo como a

andlise temporal um importante método para alcangar tal objetivo.
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4 — AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido de confluéncia do rio Javaés com o rio
Araguaia, na planicie de inundag&o do rio Araguaia, também conhecida como “ilha do bananal”.
As imagens adquiridas para esta pesquisa estdo localizadas entre as Latitudes 9,5°S e 10,5°S e
Longitudes 49,5°W e 50,5°W (Figura 4). A escolha desta area justifica-se pela especificidade
da regido, pois ela apresenta uma extensa planicie de inundagdo e possui intensos conflitos
fundiérios.

O rio Araguaia estd inserido na Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia
(RHTA), que consiste na maior bacia inserida totalmente em territorio brasileiro e a segunda
maior em area e volume de agua, inferior apenas a Regido Hidrografica do Amazonas (MMA,
2009). A RHTA abrange aproximadamente 11% do territdrio nacional, incluindo os Estados de
Goias, Mato Grosso, Tocantins, Pard, Maranhdo e Distrito Federal, e possui uma area de
drenagem correspondente a cerca de 918.822 km?, sendo que apenas a bacia do rio Araguaia
representa 42% (385.060 km?) (MMA, 2009).

A planicie do bananal é considerada a maior planicie fluvial do mundo e consta na
relagdo de zonas Umidas de importancia internacional pela convengdo Ramsar (Ramsar
Convetion, 1971), bem como apresenta uma regido de importancia para conservacdo da
biodiversidade aquatica devido a diversidade existente destes ambientes (Morais et al. 2008).
A regido é um ecotono entre os biomas do Cerrado e a Amaz6nia, possuindo uma rica
biodiversidade por ser area de transi¢do, com caracteristicas fitossocioldgicas destes biomas.
No sentido de incentivar a preservacado e a conservacao da sociobiodiversidade existente, foram
criadas Unidades de Conservacao e Terras Indigenas.

O clima na bacia do Araguaia é tropical e possui periodos bem definidos de chuva
(novembro a marco) e estiagem (junho a agosto), com indice pluviométrico anual de 1.700 mm
e temperaturas médias mensais entre 24° e 26° C (MMA, 2009). A amplitude de inundac&o
varia de 4 a 7 metros (Irion, 2016). A classificacdo climatica de Koppen € o tipo Aw, imido
megatérmico, com periodo seco de 4 a 5 meses (Aquino et. Al., 2005; MMA, 2001),
influenciado pela massa de ar equatorial continental e pela zona de convergéncia intertropical.
A bacia hidrografica possui uma diferenga longitudinal na distribuicdo espacial das chuvas,
sendo assim genericamente distribuida: alto Araguaia (1500 mm anuais), médio Araguaia (1000
mm anuais), e baixo Araguaia (2000 mm anuais) (Aquino et al. 2005; Latrubesse & Stevaux,
2006).

26



10°0'N

BRASIL

10°0'S 0°0*
I

20°0'S
[

0 200 400 km
| — 4

| | " |
70°0'W 60°0'W 50°0'W 40°0'W

30°0'S

| I
55°0'W 50°0'W

AREA DE ESTUDO

_10°0’s
10°0’S

10°15’S

S000°W T 49°45W

50°30'W 50°15'W

10°30’S
10°30'S

Figura 4 — Mapa de localizagdo da &rea de estudo.
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O alto Araguaia € a regido de nascentes, onde o canal do rio percorre vales
encaixados de rochas basalticas e sedimentares controlados por lineamentos estruturais do ciclo
tectonico Transbrasiliano (Latrubesse & Stevaux, 2006). O trecho médio apresenta a extensa
planicie da ilha do bananal com importantes rios tributarios, podendo citar os rios das Mortes,
Vermelho, Crixas, entre outros (Latrubesse & Stevaux, 2006). O baixo Araguaia ocorre a
jusante da planicie do Bananal e se estende até o seu encontro com o rio Tocantins, ndo
evidencia planicies de inundacgéo devido ao forte controle estrutural do canal do rio encaixado
em rochas pré-cambrianas (Latrubesse & Stevaux, 2006).

A planicie do Bananal é uma ampla faixa de deposicdo sedimentar adjacente ao
canal do rio Araguaia com uma area de aproximadamente 90.000 km?, correspondendo 23% da
bacia do Araguaia, contendo paleomeandros, canais abandonados e lagoas circulares (MMA,
2001; Irion, 2016). A planicie apresenta duas feicbes geomorfoldgicas caracteristicas: (i)
depdsitos aluvionais ao longo dos vales, caracterizados por diques marginais, ilhas e lagos de
meandros; (ii) depdsitos aluvionais que se encontram nos interflavios, caracterizadas por lagoas
temporéarias e/ou permanente e drenagem indecisa constituindo uma area periodicamente
inundavel (MMA, 2001). Estudos recentes a respeito de informacgdes sobre as caracteristicas
sedimentares da planicie do bananal indicam que em regides de maiores registros geoldgicos
de sedimentacdo apresentam uma profundidade de cerca de 2.000 metros de camadas
sedimentares, compreendidos entre as eras Paleozdica até o inicio do Quaternario (Pleistoceno),
localizado entre os municipios de Luiz Alves e o sudeste da ilha do Bananal (Irion et al., 2016),
esta informacdo constata que a planicie do bananal tem uma caracteristica de inundacdo ha
bastante tempo, justificando sua condi¢éo estrutural de alagamento bem desenvolvida.

A vegetacdo da planicie do Bananal apresenta uma caracteristica peculiar, tipico de
ambientes de inundacdo. Segundo levantamento fitossociologico e floristico realizado por
Latrubesse & Stevaux (2006), consta que nesta regido existem quatro unidades de vegetacéo:
(@) vegetacdo pioneira herbacea; (b) vegetacdo arbustiva-arbdrea; (c) vegetacdo arbdrea; (d)
vegetacdo antropizada (Latrubesse & Stevaux, 2006). A unidade de vegetacdo caracterizada
como pioneira herbacea predominada por espécies de gramineas e esta mais vinculada
diretamente ao rio Araguaia, pois estas vegetacOes recebem sedimentos argilosos ricos em
matéria organica das enchentes ordinarias do rio, porém na época da seca as gramineas,
ciperaceas e alguns arbustos desenvolvem-se rapidamente. A unidade de vegetacdo arbustiva-
arborea esta sujeita a uma estabilidade maior no processo de crescimento das espécies,

propiciando o desenvolvimento de algumas espécies maiores, sendo predominante as arbustivas
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e arbdreas. Esta unidade de vegetacdo predomina em regifes de meandros abandonados e
também estdo sujeitos a inundacdo periddica do rio. J& a unidade de vegetacdo arbdrea contém
espécies com uma estabilidade maior comparado as outras unidades vegetacionais e uma
diversidade de espécies, embora mantém-se a influéncia das enchentes ordinarias do rio. Por
fim, a unidade vegetacional antropizada corresponde a uma classificagdo de todas as vegetacoes
oriundas de intervencfes humanas na regido, incluindo-se ai as pastagens, lavouras, arrozais,
entre outras (Latrubresse & Stevaux, 2006).

Para fins de definicdo de nomenclaturas das unidades de paisagem existente na area
de estudo, serdo consideradas as terminologias adotadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), no qual as seguintes vegetacGes sdo descritas na area de estudo: (a) Savana
Parque com Floresta de Galeria; (b) Savana Arborizada com Floresta de Galeria; (c) Floresta
Estacional Aluvial; (d) Pastagem Cultivada (IBGE, 2012). Para simplificar as nomenclaturas
dos tipos de vegetacBes encontradas, a proposta das unidades de paisagem deste trabalho esta
indicada na Tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclaturas de vegeta¢des (Fonte: IBGE, 2012 - adaptado)

Nomenclatura PROBIO Nomenclatura adotada
Savana Parque com Floresta de Galeria Savana Parque
Savana arborizada com Floresta de Galeria Savana Arborizada
Floresta Estacional Aluvial Floresta
Pastagem Cultivada Uso Agropecuério

Devido as caracteristicas ambientais especificas dessa regidao, uma Unidade de
Conservacao de Protecdo Integral foi instituida, disposto no Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) como Parque Nacional do Araguaia (Parna Araguaia). O Parna Araguaia
foi criado pelo Decreto n° 47.570, de 31 de dezembro de 1959, cujo objetivo inicial era
prioritariamente preservar a regido da ilha do Bananal. No entanto, o Conselho Consultivo do
Parque como mecanismo para fazer cumprir os objetivos primarios da Unidade de Conservacéao
(UC) foi criado apenas em 2011 por meio da Portaria n® 103 de 6 de dezembro. Além do Parque
Nacional do Araguaia, a regido apresenta uma diversidade de etnias indigenas, incluindo
algumas Terras Indigenas (T1) ja demarcadas e homologadas pela Fundagio Nacional do indio
(FUNAI), sendo elas: Utaria Wyhyna/lrodu Irana, Inawebohona, Tapirapé/Karaja, Kraho-

Kanela, constituidas pelas etnias predominantes do povo Krahd-Kanela, Javae e Karaja.
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Quanto aos aspectos sociais, a regido é palco de intensos conflitos fundiérios e
socioambientais, principalmente porque integra o “arco do desmatamento” (Fearnside & Graca,
2006), ocasionados pelas construcdes de rodovias e da expansdo de culturas agropastoris
predominando a cultura da soja e a criagcdo de gado. Esta situacdo agrava uma relacdo territorial
de expropriagéo de terras e assassinatos de liderangas locais que tradicionalmente utilizam os
recursos naturais de forma sustentavel. O mapeamento dos conflitos socioambientais no estado
de Mato Grosso evidencia-se que na regido também existem comunidades tradicionais
conhecidas como “Retireiros do Araguaia” que utilizam coletivamente a pastagem natural da

regido associado a varzea do rio Araguaia para criagdo extensiva de gado (Silva & Sato, 2012).
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5 - MATERIAIS E METODOS

Diante das questdes levantadas acerca da problematica de gestdo e monitoramento
ambiental dos ambientes de inundacdo e para alcancar resultados satisfatorios para sua
delimitacdo, os procedimentos metodoldgicos adotados foram separados em fases (Figura 5).

Levantamento e Escolha do Sensor
Sistematizacdode SAR e as imagens ’
informacdes da Area de para a regido
Estudo

Fase 1

[ Recorte e georreferenciamento das imagens ]

Z oseq

Artigos cientificos
Dissertacdes académicas
Relatorios Técnicos
Dados fluviométricos [ Método de Processamento Digital de imagens SAR*J
Modelo Digital de Elevagao
Imagens Opticas

e =
L L Resultados obtidos
[Anélise e interpretacdodos resultados] —
) * Etapa sera detalhada posteriormente

|

Fase 3
Figura 5 — Fluxograma metodolégico das atividades desenvolvidas.

A primeira fase da pesquisa constou de uma revisdo bibliogréfica e obtencéo dos
seguintes dados: (a) leituras das réguas das estacbes fluviométricas que possibilitou
compreender a prépria dinamica hidrolégica e seu respectivo pulso de inundacéo, (b) o MDE
que possibilitou a interpretacdo morfoldgica da regido estudada, e (c) selecdo de imagens
Opticas disponiveis na area de estudo para a devida interpretacao visual.

A segunda fase constou da selecdo das imagens de radar e definicdo das etapas de
processamento digital de imagens. Esta pesquisa teve a oportunidade de utilizar imagens do
satélite ALOS 2 oriunda da agéncia espacial Japonesa (JAXA), foram disponibilizadas quatro
imagens entre os anos de 2015 e 2016. A partir disto, iniciou-se a etapa do método de
processamento digital de imagens SAR que esta melhor detalhado no item 5.2 da presente
pesquisa.

A terceira fase considerou os resultados do processamento das imagens SAR a
partir da interpretacdo e andlise dos dados complementares com o objetivo de chegar ao

resultado da dindmica de inundagéo.
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5.1 — Materiais

5.1.1 — Sensores PALSAR-2/ALOS 2

As imagens SAR utilizadas sdo provenientes do sensor PALSAR-2 (Phased-Array
L-Band Synthetic Aperture Radar) a bordo do satélite ALOS 2 (Advanced Land Observing
Satellite) desenvolvido pela Agéncia Espacial Japonesa (Japan Aerospace Exploration Agency
- JAXA) e langado no dia 24 de maio de 2014, sucedendo a missdo ALOS (Okada et al., 2011;
Rosenqvist et al., 2014; Shimada et al., 2010). Uma diferenca fundamental entre os projetos
ALOS e ALOS-2 é que o primeiro possuia trés sensores, sendo eles: PRISM (imagens
pancromaticas com trés angulos de visada que permite gerar o Modelo Digital de Elevacao);
AVNIR-2 (apresenta bandas multiespectrais da faixa do visivel ao infravermelho préximo,
possibilitando a geragdo de indice de vegetacdo e composicdo RGB); e 0 PALSAR (imagens
de radar, banda L, ideal para trabalhos que necessitem de analises que ultrapassem a cobertura
vegetal e de nuvens) (Arnesen et al., 2013; Hess et al. 2003). Por outro lado, o satélite ALOS-
2 apresenta a bordo apenas o sensor PALSAR 2 que possibilita a continuidade dos registros
realizados pelo sensor PALSAR/ALQOS. A Tabela 3 apresentam as especifica¢fes técnicas do
sensor PALSAR-2. As imagens do projeto ALOS possuem uma gama de usos e aplicacdes,
principalmente no monitoramento dos seguintes alvos: (a) desastres naturais ou antropicos; (b)
uso e cobertura do solo; (c) plantacGes agricolas; (d) cobertura florestal (JAXA, 2016). Dentre
este escopo de funcionalidades e aplicacBes, 0 monitoramento do regime de inundacdo de

grandes rios também é contemplado com o uso destas imagens.

Tabela 3 — Especifica¢des do sensor PALSAR-2/ALOS 2 (Fonte: Okada et al. 2011 - adaptado)

Item Parédmetro Observacdes
Frequéncia Banda L 1.257,5 MHz
Largura de banda 84 MHz (méximo)
Angulo de Incidéncia 8a70°
Modo de Observacéo Spotlight / Strip-map / Scan SAR
Resolugéo (m) 3x1/3x3/6x6/10x10/100x 100 Spotlight / Ultra-Fine / High-
Sensitive / Fine / ScanSAR
Largura da faixa (Km) 25x25/50/50/70/350/490
Direcdo de visada Direita e esquerda
Polaridade Simples / Duplo / Polaridade completa v Modo de polaridade
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compacta opcional
disponivel
v Largura da faixa é limitada

na polaridade completa

Antena SAR Antena de matriz ativa 3 m (Elevagdo) x 10 m (Azimute)

Os dados gerados pelo sensor PALSAR-2/ALOS 2 estdo disponibilizados em
diferentes niveis de processamento, sendo eles: 1.1/ 1.5/ 3.1 (JAXA, 2016). Foram adquiridas
quatro imagens no nivel de processamento 1.5 com o0s seguintes pré-processamentos ja
realizados: (a) conversdo do alcance inclinado para alcance no terreno; (b) imagem
geocodificada e georreferenciada; e (c) dados convertidos para amplitude (JAXA, 2016). As
imagens sao referentes a banda L com polaridade HH e HV no modo de imageamento FBD
(Fine Beam Dual Polarization) e resolucéo espacial de 6,25 metros, o Sistema de Referéncia de
Coordenadas estdo definidas como Datum WGS 84 / UTM 22 Sul.

As quatro imagens correspondem a uma mesma area ao longo do periodo 2015-
2016, contendo direcdes orbitais ascendente e descendente (Tabela 4). Todas as imagens foram
recortadas através de um perimetro que recobre todas as imagens, de forma a compreender uma
regido Unica, independente da sua direcdo de imageamento (ascendente e descendente) (Figura
6).

Tabela 4 — Informagdes das imagens PALSAR-2/ALQOS 2 adquiridas

Cenas ScenelD Resolu_(;ao Sistema UTM Off Nadir Polarimetria | . Data do . Direcao de
espacial imageamento | imageamento

01 ALOSlzé)O329i)36980- 6,25 m Zona 22 Sul 28,60 HH /HV 12/02 /2015 | Ascendente
02 ALoslzggggsszo- 6,25 m Zona 22 sul 32,90 HH/HV | 25/04/2015  Descendente
03 ALoslzggéggsszo- 6,25 m Zona 22 Sul 32.90 HH/HV | 09/05/2015 Descendente
04 ALoslzgggggaezo- 6,25 m Zona 22 Sul 32,80 HH /HV 26 /03 /2016 | Descendente
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5.1.2 — Dados Complementares

Diversos estudos cientificos com imagens SAR apoiam seus resultados com
informacdes de dados complementares para uma melhor aferi¢cdo dos objetos mapeados (Hess
et al., 2015; Furtado et al., 2016; Arnesen et al., 2013). Nesta pesquisa, foi utilizada imagem
Optica OLI-Landsat 8 (30 metros de resolucdo espacial), dados de estacdo fluviométrica
préxima a area de estudo e MDE proveniente da Sentinel 1-A.

A utilizacdo de imagens de sensores oOpticos justifica-se devido a facilidade de
visualizacdo das fei¢Oes representadas nas imagens, auxiliando na classificagdo das imagens
SAR e na identificacdo das caracteristicas de uso e cobertura do solo. Dessa forma, o espectro
na faixa do visivel da regido da imagem Optica auxilia na interpretacdo visual para uma
classificacdo manual que serve para comparar com 0 mapeamento feito através das imagens
SAR. Portanto, foi escolhida uma imagem OLI-Landsat 8 com baixa porcentagem de nuvens e
com registro temporal proximo aos registros das imagens SAR (Tabela 5). A imagem &ptica

foi devidamente recortada de forma a recobrir a mesma area de estudo.

Tabela 5 — Informag&o da imagem Optica utilizada

Sensor 6ptico Imagem Path/Row Data
OLI-Landsat 8 LC8 223067 2015150 LGNOO 223/67 30/05/2015

Foi utilizado dados da estacdo fluviométrica que esta localizada no municipio de
Sdo Félix do Araguaia a montante da area de estudo. Os dados foram obtidos no site da

hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A série

histérica da estacdo fluviométrica de Sdo Félix do Araguaia (1973-2016) permitiu calcular a
média das enchentes ordinarias do rio Araguaia, conforme os procedimentos técnicos adotados
na Orientacdo Normativa que disciplina a demarcacdo de Terrenos Marginais - ON-GEADE-
003! (MPOG, 2001), bem como a identificacio pontual da cota correspondente a cada imagem
SAR adquirida (Tabela 6). Desta forma foi possivel ter uma estimativa das enchentes, com

base nas informagdes fluviométricas aliadas aos registros das imagens disponiveis para esta

1 ON-GEADE 003 no seu item 4.10 normatiza o calculo da média das Enchentes Ordinaria, tendo como
fundamento o valor das cotas méaximas anuais com periodo de recorréncia igual a 3 anos, excluindo as enchentes
com recorréncia igual ou superior a 20 anos. A partir disto, calcula-se a média aritmética da cota maxima anual
referente as enchentes maximas com periodos de recorréncia entre 3 a 20 anos, chegando ao resultado do valor da
cota das observagées fluviométricas referente a média das Enchentes Ordinarias.
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pesquisa e avaliar de que forma as imagens estdo representando a enchente do rio Araguaia. A

partir da analise da série histdrica da estacdo foi possivel identificar as cotas de inundac&o nas

datas das imagens PALSAR-2/ALOS 2, bem como a identificacdo da média das maximas

anuais da serie historica registrada, com o valor de 913 cm (Figura 7). O gréafico do ciclo

hidroldgico do rio Araguaia evidencia que a época do ano com a maior cota de inundagao ocorre

entre fevereiro a maio, condizentes com as datas das imagens adquiridas.

-

Série Fluviométrica da estacdo Sdo Félix do Araguaia (26350000)
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Figura 7 — Gréfico do regime fluviométrico do Rio Araguaia com as indicagdes das imagens SAR.

Tabela 6 — Informagdes das cotas da régua da ANA correspondente as datas das imagens SAR e o valor da cota

da média das maximas histérica

Estacéo Média das maximas anuais Periodo
Fluviométrica (LMEO)
26350000 Cota 913 8/1973 a 2/2016
Estacao Imagens SAR Cota indicada na Estacéo Data
Fluviométrica
26350000 Cena 01 492 12/02/2015
26350000 Cena 02 769 25/04/2015
26350000 Cena 03 678 09/05/2015
26350000 Cena 04 638 26/03/2016
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O MDE derivado a partir de interferometria das imagens de radar Sentinel 1-A
(resolucdo espacial de 10 metros) possibilita identificar as feicdes geomorfoldgicas com cotas
altimétricas mais elevadas, eliminando possiveis confusdes na interpretacdo das zonas Umidas
(Hess, 2015; Bates et al., 2006). Para a geracdo do MDE foi utilizado o programa especifico da
Agéncia Espacial Européia (ESA), denominado Sentinel Application Plataform (SNAP)
(Zuhlke et al. 2015).

5.2 — Métodos

As etapas de processamento digital das imagens SAR foram divididas em duas
abordagens: (a) tratamento das imagens a partir da série temporal, cujo objetivo é identificar e
classificar as diferentes feicGes de uso e cobertura do solo (Figura 8); (b) tratamento
individualizado das imagens, cujo objetivo é identificar a dindmica de inundacéo extraindo o
comportamento da agua a partir da CDP-MNF associados as leituras da régua fluviométrica
(Figura 9).

Série temporal das imagens ALOS-Palsar Imagens Opticas e Radar
(4 datas)

Filtro Adaptativo Gama Transformacédo ACPD

Transformacdo MNF

Eliminacéo de ruidos pela
Transformacdo MNF Inversa

Classificacao pelo método SVM Interpretacao Visual

Andlise de acuracia

Figura 8 — Fluxo metodologico do processamento digital da série temporal de imagens SAR, visando classificar

as diferentes feigdes de uso e cobertura do solo.
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Série temporal das imagens PALSAR-2/ALOS 2

(4 datas)
Transformacao ACDP
Extracdo da agua Extracdo da agua Extracdo da agua Extracdo da agua
SAR - 12/02/2015 SAR - 25/04/2015 SAR - 09/05/2015 SAR - 09/05/2015

Andlise do resultado associado as leituras da régua fluviométrica

Figura 9 — Fluxo metodoldgico para o tratamento individualizado de cada imagem SAR, visando identificar a

dindmica de inundag&o.

A primeira abordagem prepara os dados para realizar o processamento digital de
imagens, incluindo ai: tratamento do ruido, classificacdo e analise de acuracia. Ja a segunda
abordagem foi um exercicio de interpretacdo e analise dos dados disponiveis de forma a buscar
compreender a dindmica de inundacdo. Esses procedimentos estdo melhor descritos nos itens

subsequentes.

5.2.1 — Tratamento do ruido

As imagens SAR geralmente apresentam ruidos do tipo speckle responsaveis pelo
aspecto granular nas imagens, dificultando uma classificacdo uniforme. Assim, a filtragem e
consequentemente a reducéo de ruido é uma etapa importante da pesquisa. Nesta pesquisa, foi
utilizado o método Analise de Componentes de Densidade e Probabilidade (ACDP) proposto
por Carvalho Janior (2014), e o filtro adaptativo Gamma, com vistas a comparar os resultados

espectrais de ambos os métodos.
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5.2.1.1 — Analise de Componentes de Densidade e Probabilidade (ACDP)

O ACDP estabelece um histograma de frequéncia para uma janela moével que
transcorre a imagem, distribuindo o valor de cada categoria do histograma (intervalo de valores)
em uma banda especifica (Figura 10). Desta forma, gera-se uma sequéncia de imagens, onde a
frequéncia de cada categoria do histograma é representada por uma imagem. No método ACDP,
as seguintes variaveis sdo definidas pelo usuério: (a) nimero de categorias presentes no

histograma e (b) o tamanho da janela.

|0.12 |0.24| 0.28| 0.24|0.
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[N I (RN N
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Figura 10 — Procedimento para gerar as componentes de densidade de probabilidade: uma janela mével (no
exemplo com dimenséo de 5 x 5) calcula o histograma de frequéncia e estabelece uma sequéncia de imagens onde
cada imagem representa uma componente (Fonte: CARVALHO JUNIOR et al., 2014).

Com o resultado ACDP realizou-se a juncdo de todas as imagens com vistas a
construir um cubo temporal no qual abrange todas as imagens e suas respectivas componentes.
Em seguida, foi aplicado sobre o cubo temporal da ACDP a transformagdo Minimum Noise
Fraction (MNF) (Green et al., 1988) que é um método analogo a Analise de Principais
Componentes (APC). O MNF diminui a dimensionalidade dos dados e ordena as componentes
em termos de qualidade de imagem, melhorando a relagdo sinal-ruido (Carvalho Junior et al.,
2014; Maciel 2012; Carvalho Janior et al., 2002). Este método é usado para determinar a
dimensionalidade inerente dos dados de imagem, segregar e equalizar o ruido nos dados e
reduzir os requisitos computacionais dos processamentos subsequentes (Rajendran et al., 2016).
O procedimento matematico do MNF pode ser dividido em quatro etapas (Carvalho Junior et

al., 2002): (a) obtencdo de uma amostra do ruido e célculo de sua matriz de covariancia; (b)
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estabelecimento de um indice de fracionamento do ruido; (c) implementacdo da funcdo de
transformacdo linear nos moldes da APC; e (d) inversdo do procedimento do MNF
considerando apenas a fracdo do sinal. A transformacdo MNF inversa retorna os dados para

dimensao original considerando apenas as componentes relativas ao sinal.

5.2.1.2 — Filtro adaptativo Gamma

Com o intuito de comparar os resultados obtidos a partir do CDP-MNF, também foi
utilizado o filtro adaptativo Gamma sobre toda a série temporal das imagens SAR. A série
temporal utilizada nesta filtragem foi composta pelas imagens polarizadas HH e HV para as
quatro datas, totalizando um arquivo com oito bandas (2 cenas para cada data). O filtro gamma
é amplamente consolidado no processamento de imagens SAR, no qual tem a funcéo de reduzir
a variancia do ruido em regiGes homogéneas enquanto preserva os limites de diferentes feicGes
(Shi & Fung, 1994).

5.2.2 — Classificacao

A classificagédo das imagens CDP-MNF e das imagens filtradas a partir do Gamma
foram realizadas pelo algoritmo Support Vector Machine (SVM), que consiste em uma
classificacdo supervisionada sendo baseada na teoria de aprendizagem estatistica. Esta teoria
utiliza uma superficie de decisdo definidas por vetores amostrais (escolha do operador)
identificados e distribuidos, no qual cada superficie langa um voto unitario para a classe. Dessa
forma, ocorre a separacdo das superficies maximizando a margem de separacdo entre elas,
gerando assim diferentes classes. Esta superficie de decisdo é conhecida como hiperplano ideal
(optimal hyperplane), enquanto os pontos proximos as margens do hiperplano ideal sdo
denominados vetores de suporte (support vectors) (Figura 11) (Viana, 2012; Costa et al., 2010).
O classificador SVM demonstra ser adequado em imagens complexas, tal como séo as imagens
SAR (Szuster et al., 2011).
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Figura 11 — Hiperplano de separacdo entre classes espectrais em um classificador SVM (Fonte: Costa et al., 2010).

Por ser um algoritmo supervisionado, a selecdo de amostras de treinamento é
necessaria para a aprendizagem estatistica. O processo de classificacdo adotou o0s seguintes
procedimentos: (a) levantamento das regiGes amostrais em toda a série temporal SAR; (b)
aplicacdo do classificador SVM; e (c) interpretacdo das classificagcbes geradas associado aos

dados complementares.

5.2.3 — Anélise de acuréacia

A andlise de acuracia foi obtida através do coeficiente Kappa e da precisdo geral
das classificacbes SVM no que diz respeito ao uso e cobertura do solo. A analise da
classificacdo SVM adotou como imagem de comparacdo a classificagdo manual realizada
através da imagem OLI-Landsat 8. As classes “Savana Parque” e “Savana Parque (Campo
Umido)” foram inseridas em uma unica classe para as devidas estatisticas de apuragdo de
concordancia, uma vez que esta definicdo diz respeito a dindmica hidrica que ocorrem nesta
unidade de paisagem. Para se alcancar o resultado da acuracia geral da classificagdo automatica,
realiza-se a proporgdo do nimero de pixels corretamente classificados pelo numero total de
pixels, enquanto o Kappa é um coeficiente que varia de 0 a 1 representando um indice geral de
concordancia. A Tabela 7 demonstra a qualidade da concordéncia a partir do resultado do

coeficiente Kappa.
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Tabela 7 — Interpretacdo do coeficiente Kappa (Fonte: Landis & Koch, 1977 — adaptado)

Coeficinete Kappa de Concordéancia
Valor do coeficiente Kappa Interpretacédo
<0 Sem concordéancia

0-0,19 Concordancia pobre
0,20-0,39 Concordancia fraca
0,40 - 0,59 Concordancia moderada
0,60-0,79 Concordancia substancial
0,80 -1,00 Concordancia quase perfeita

5.2.4 — Andlise da dinamica de inundacao

A andlise da dindmica de inundacdo, a partir dos dados gerados, demonstra o pulso
de inundacéo existente no trecho da ilha do bananal possibilitando estimar a area de inundacao
existente na regido. A interpretacdo morfoldgica, com o apoio do MDE, auxilia na identificacdo
de &reas com cotas topogréaficas elevadas, podendo identificar regiGes que podem ser
desconsideradas da interpretacdo de inundacdo do rio Araguaia e Javaés. A informacéo
topografica possibilita excluir certas areas, mesmo apresentando espectro caracteristico da
composicdo de agua, pois 0 objetivo deste trabalho é identificar a dindmica de inundacdo do
rio. As imagens SAR capturam a umidade independente das condi¢6es topograficas, podendo
ser proveniente do transbordamento do rio ou de eventuais regides imidas que ndo sofrem a

influéncia do rio.

As informagdes do sensor PALSAR-2/ALOS 2 foram balizadas com as cotas das
estacOes fluviométricas, permitindo relacionar a distribuicdo espacial das areas imidas com a
cota da régua da estacdo fluviométrica Sdo Félix do Araguaia na data correspondente. A analise
temporal das areas Umidas foi realizada de forma binaria (4rea seca X darea Umida),
considerando o comportamento da agua na primeira componente da ACDP-MNF de todas as
imagens disponibilizadas utilizando um threshold de 1 - 0,25.
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6 — RESULTADOS

6.1 — Analise de Componentes de Densidade e Probabilidade (ACDP)

Foi utilizado o programa Abilio para o processamento das Componentes de
Densidade e Probabilidade (CDP), e assim, gerar o resultado de cada imagem SAR adquirida.
Foi adotado o pardmetro de niveis de cinza = 16 sobre cada polaridade (HH e HV) com janela
movel = 11. A Figura 12 exemplifica o resultado alcancado pelo método ACDP, considerando
as 16 componentes da imagem SAR com polaridade HH. O comportamento da agua foi
facilmente identificado estando concentrado predominantemente na componente 1 das imagens

ACDP devido a sua caracteristica de reflectancia especular (Figura 12-1).
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Figura 12 — Relacdo das 16 componentes geradas a partir da ACDP — HH
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Com vistas a possibilitar o estudo da série temporal das imagens SAR, as
componentes ACDP e suas respectivas polaridades (HH+HV) foram unidas para cada data,
totalizando 32 bandas (16+16). Logo apds, de maneira a formar um cubo temporal, foram
unidas as quatro cenas para formar um registro temporal com todas as 128 componentes (32

componentes x 4 cenas = 128 componentes da série temporal) (Figura 13).
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‘.-’z

Figura 13 — Cubo temporal das 128 componentes ACDP

A partir do resultado do cubo temporal das componentes CDP, a transformacéo
MNF foi aplicado em todas as 128 componentes. A Figura 14 demonstra o0 comportamento das
componentes CDP do cubo temporal das imagens SAR, no qual é nitida que a fracdo ruidosa
esta concentrada nas Ultimas componentes do cubo temporal. Portanto, a transformagdo MNF
inversa foi aplicada com propdsito de separar a fragdo ruidosa das CDP. A realizacao da inversa

do MNF adotou as 13 primeiras componentes devido a acentuada queda dos autovalores nessa
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componente (Figura 15). O procedimento de inversdo do MNF proporciona uma intensa
suavizacao das assinaturas temporais dos pixels (Figura 16).
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Figura 14 — Distribuicdo das CDP do cubo temporal das imagens SAR
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Figura 15 — Grafico dos autovalores das 128 componentes do cubo temporal.
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Figura 16 — Comparacdo dos valores das CDP antes e apds a inversa do MNF (ACDP-MNF).

A Figura 17 demonstra os efeitos do processamento ACDP-MNF sobre a imagem
SAR, tais como: suavizagéo (Figura 17 a, b); melhor definig&o dos limites das fei¢cdes (Figura
17 c, d); e realce dos canais e meandros abandonados (Figura 17 e, f). Estas caracteristicas

demonstram que o método ACDP-MNF melhora consideravelmente as imagens SAR,
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facilitando assim a sua respectiva classificacao.
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Figura 17 — Comparacdo entre as assinaturas de pixels da imagem original e da imagem pelo método CDP-
MNF.

6.2 Filtro adaptativo Gamma

O filtro Gamma foi aplicado na série temporal das imagens SAR, utilizando o
programa ENVI 5.2. De forma analoga a etapa da CDP-MNF, uma janela mével 11x11 foi
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aplicado para fins de comparagdo. A Figura 18 compara a imagem original com a imagem
filtrada pelo Gamma com janela mével 11x11.
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Figura 18 — Comparacdo da imagem original sobre a imagem com filtro Gamma: (a) imagem HH original; (b)
imagem HH filtrada; (c) imagem HV original; (d) imagem HV filtrada.
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6.3 Classificagdo

As Figuras 19 e 20 demonstram o comportamento dos diferentes alvos ao longo
das componentes CDP-MNF e do filtro Gamma para classificacdo de uso e cobertura do solo

pelo método SVM.
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Figura 19 — Assinatura das amostras levantadas sobre as CDP-MNF.
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Figura 20 — Assinatura das amostras levantadas sobre o filtro Gamma
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Os valores das amostras pelo método CDP-MNF, a classe “agua” apresenta uma
forte representacdo na primeira componente de cada polaridade. A “Floresta” foi definida com
base em comparagfes com as imagens Opticas associado a homogeneidade da feicdo nas
imagens SAR, a assinatura desta classe apresenta de maneira mais suave ao longo das
componentes, com excecdo da primeira que apresenta fortes caracteristica de dgua aberta. A
classe “Savana arborizada” representa unidade com caracteristica semelhante com a classe
“Floresta”, no entanto, possuem pequenas disparidades ao longo das componentes. “Savana
Parque” sdo unidades de paisagem bastante comuns na regiéo, e a interpretacao desta classe se
deu por conta da resposta das assinaturas das componentes ao longo das bandas, apesar desta
feicdo apresentar certa confusdo na sua classificagdo. Por fim, a classe “Savana Parque (Campos
umidos)” estdo indicados no que pode ser denominado a faixa de transicdo sobre a assinatura
da 4gua com dos campos. Esta classe, tem uma resposta das componentes concentrada na
primeira e segunda bandas, proxima com as caracteristicas da dgua, possivelmente existe uma
interferéncia de rugosidade nesta classe ocasionado por gramineas existentes. Neste caso
podemos afirmar que se trata de uma regido de transicao entre area alagada e area seca, e 0 seu
limite é identificado pontualmente de acordo com a datacéo de cada imagem SAR. Os valores
indicados pelas assinaturas amostrais do filtro Gamma (Figura 20), apresentam a distribuicéo
inversa se comparado com as da CDP-MNF (Figura 19), por conta de que estes valores estdo

indicados em amplitude.

No que tange a selecdo de amostras para identificacdo da classe de uso antropico,
as Figuras 21 e 22 indicam as assinaturas das amostras coletadas com este intuito. Devido a
variacdo de diferentes usos da cobertura do solo, as diferencas a respeito do uso foram

incorporadas em uma classe Unica, sendo definida como de “uso agropecuario”.
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Figura 21 — Assinatura das amostras de uso sobre as CDP-MNF.
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Figura 22 — Assinatura das amostras de uso sobre o filtro Gamma
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Diante dos gréficos indicados nas Figuras 21 e 22, podemos afirmar que as
amostras de uso apresentam um conjunto de assinaturas de pixels bastante similar ao encontrado
na classe “Savana Parque (Campos Umidos) . Embora, ao analisarmos a série temporal das
imagens foi identificado variagbes das assinaturas ao longo das imagens disponibilizadas,
enquanto a classe “Savana Parque (Campos imidos) apresenta certa homogeneidade ao longo
de toda a série temporal. Esta condicdo possibilita a separacdo destas classes, embora esta

analise seja possivel apenas ao trabalhar com a série temporal.

As escolhas das amostras necessarias para aplicar o classificador SVM, foi um
esfor¢co minucioso para sua respectiva defini¢cdo. Existem classes que apresentam assinaturas
amostrais muito proximas gerando confusdes ao classificador, como é o caso da classe “Savana
Parque” com o de “Uso Agropecuario”, assim como as classes “Floresta” com “Savana
Arborizada”. Tendo em vista estas confusdes, a busca pelo melhor conjunto de amostras se deu
através de diversas tentativas e selecGes amostrais de maneira a melhor captar as informacGes
corretas a partir das classes levantadas. Portanto, foram feitas diversas aplicacdes do SVM para
alcancar o resultado indicado nas Figuras 23 a partir da imagem CDP-MNF e Figura 24 a

partir do filtro Gamma,
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Figura 23 — Classificacdo SVM gerada a partir das imagens CDP-MNF.

53



580000 600000 620000

0000068

0000088

0000098

Legenda
B Agua [ Floresta [ ] UsoAgropecuario N : . i
I savana Parque M SavanaParque [l Savana Arborizada — . m

(Campo Umido) e Florestada

Figura 24 — Classificacdo SVM gerada a partir das imagens Gamma.

6.4 Validagdo do mapeamento

O mapeamento realizado através das imagens CDP-MNF e pelas imagens Gamma
foram comparados com o mapeamento manual gerado a partir de imagem OLI-Landsat 8. A
Figura 25 demonstra o recorte da imagem dptica utilizada e o seu respectivo mapeamento para

fins de comparagdes com a classificacdo SVM.
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A Tabela 8 lista os resultados dos coeficientes Kappa e acuracia geral sobre ambas
as classificagoes pelo CDP-MNF e pelo Gamma. Neste sentido, podemos identificar um melhor
coeficiente Kappa resultado da classificacdo pelo SVM / CDP-MNF em comparagdo com a
classificacdo pelo SVM / Gamma, embora ambas as classificacdes apresentaram um resultado
bastante semelhante com uma concordancia substancial (de 0,60 a 0,79) em relacdo a

classificagdo manual.
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Figura 25 — Resultado da classificacdo manual com base na imagem OLI-Landsat 8
55



Tabela 8 — Acuracia Geral e Coeficiente Kappa sobre o mapeamento realizado.

Mapeamento Acurécia Geral Coeficiente Kappa
SVM / CDP-MNF 73,77 % 0,6259
SVM / Gamma 70,14 % 0,5767

A matriz de confusdo evidencia os erros cometidos em cada classe estabelecida pelo
classificador utilizando como referéncia a classificagdo manual. A Tabela 9 representa a matriz
de confusédo do classificador SVM/CDP-MNF e a Tabela 10 representa a matriz de confuséo

do classificador SVM/Gamma.

Tabela 9 — Matriz de confusao sobre o classificador SVM/CDP-MNF

Classificador Manual
Floresta Savana Savana Uso Agua Total
Arbdrea Parque Agropecuério
an Floresta 82,23 % 18,64 % 2,34 % 2,63 % 5,19 % 34,60 %
4
p=
a Savana 9,97 % 75,04 % 7,53 % 9,01 % 0,21 % 14,41 %
[a)
(@) Arborea
=
2 Savana 5,30 % 431 % 80,47 % 63,65 % 4,75 % 40,04 %
o
R Parque
2
E
[72]
3 Uso 0,21 % 1,97 % 2,18 % 24,51 % 0,02 % 4,20 %
O
Agropecuério
Agua 2,29 % 0,04 % 7,48 % 0,20 % 89,83 % 6,75 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Podemos identificar uma confuséo expressiva na diferenciagcdo entre a classe
“Savana Parque” com o “Uso Agropecudrio” uma vez que ambos comportamentos sdo bastante
semelhantes, a diferenciagdo destas classes apenas foi possivel pela variacdo ao longo da série
temporal (Figuras 21 e 22). As amostras de uso agropecuario apresentam variacdes ao longo
das assinaturas temporais, evidenciando alteracdes repentinas, enquanto a Classe “Savana

Parque” ndo apresenta alteragdes significativas ao longo do tempo.
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Tabela 10 — Matriz de confusdo sobre o classificador SVM/Gamma

Classificador Manual
Floresta Savana Savana Uso Agua Total
Arbdrea Parque Agropecuario
Floresta 81,45 % 23,97 % 1,94 % 2,29 % 1,43 % 34,45 %
o
=
§ Savana 11,67 % 69,92 % 8,03 % 10,02 % 535 % 15,10 %
s Arbérea
>
S Savana 5,09 % 2,95 % 75,25 % 66,16 % 17,27 % 38,70 %
=]
8 Parque
'E
= Uso 0,87 % 311% 331% 20,94 % 1,05% 4,55 %
Agropecuério
Agua 0,92 % 0,05 % 11,47 % 0,59 % 74,90 % 7,20 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

6.5 Analise da dinamica de inundacéo

Para o estudo da dindmica de inundacéo, os materiais complementares auxiliam esta
analise das imagens SAR. A Figura 26 evidencia que a parte nordeste da area apresenta uma
cota altimétrica mais elevada, e qualquer resultado indicado nesta regido como sendo area
Umida ndo condiz com a dindmica de alagamento dos rios Araguaia e Javaés, uma vez que
apresenta cota topografica elevada. Desta forma, esta parte da imagem fica excluida da
interpretacdo da dinamica de inundacdo, embora existam interferéncias do dossel florestal sobre
o MDE gerado, principalmente ao longo do rio Javaés. A Figura 27 apresenta a sequéncia de
cenas conforme o aumento gradual da cota de inundacdo do rio Araguaia. Assim, as
informacdes contidas nas estagfes fluviométricas deram suporte a analise da dindmica de
inundacdo na &rea de estudo. Tais estimativas foram organizadas em ordem crescente de

inundac&o, possibilitando interpretar como se comporta o rio neste trecho em especifico.
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Figura 26 — MDE com destaque da regido com cotas topogréficas mais elevadas

As imagens estudadas ndo refletem a média das maximas anuais que corresponde a
913 centimetros medidos a partir da régua fluviométrica (Tabela 6). Neste sentido, tomando
como referéncia a data que apresenta a maior cota de inundacdo (Cena 02 com o valor de 769
cm), podemos observar que as drenagens menores ja extravasaram seus leitos e estdo diluidas
na area alagada. Além disto, o comportamento geomorfoldgico do recorte estudado demonstra
que a dindmica de inundagdo se comporta de maneira diferente entre as margens do rio Javaés,
como pode ser observado na Figura 27, pois a margem esquerda apresenta uma area mais

expressiva de inundagdo se comparado com a margem direita.

No caso da inundacdo correspondente a média da maxima histérica (913 cm), o
transbordamento seria 144 centimetros acima da indicada na Cena 02 (913 — 769 =.144). Apesar
dessa pesquisa ndo ter a oportunidade de adquirir uma imagem que representasse a cota 913, é
possivel deduzir uma area de alagamento bem maior do que indicado nas imagens desta
pesquisa, uma vez que a regido apresenta uma topografia extremamente plana, com exce¢éo do

recorte feito de cotas topograficas mais elevadas.
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Figura 27 — Dindmica de inundacdo a partir das imagens SAR
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Podemos estimar a porcentagem de area de alagamento de cada imagem
disponibilizada. A area total do perimetro é de 296.875 hectares e a Tabela 11 especifica a

estimativa de inundacéo que cada imagem representa em relagdo a area total.

Tabela 11 — Porcentagem de inundagdo em relacdo as imagens SAR

Cenas SAR Area Umida Area Seca Area Total Cota da
régua
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (cm)
Cena 01 44.448,68 | 14,97 | 252.426,32 85,03 296.875,00 100 492
Cena 04 52.438,64 | 17,66 | 244.436,36 82,34 296.875,00 100 638
Cena 03 68.917,33 | 23,21 | 227.957,67 76,79 296.875,00 100 678
Cena 02 71.468,83 | 24,07 | 225.406,17 75,93 296.875,00 100 769

Diante do resultado matematico obtido conforme indicado na Tabela 11, pode-se
constatar que a imagem SAR que representa a maior representatividade de inundacéo (Cena 02)
apresenta uma porcentagem de 24,07 % de area Umida em relacdo a area total das imagens
SAR. A variacdo entre cheia e vazante é bem expressiva se considerar que houve um aumento
de 10 % de area umida em relacdo a Cena que apresenta a menor porcentagem de alagamento
(Cena 01).
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7 — DISCUSSAO

Diversas pesquisas comprovam a eficacia da aplicacdo de imagens de radar para a
deteccdo de areas inundaveis, especialmente em regides com alta incidéncia de nuvens
(Dellepiane & Angiati, 2012; Arnesen et al. 2013; Zhao et al. 2014; Hess, 2015). Embora nao
exista uma forma Unica para tratamento e classificacdo de imagens SAR (White, 2015).

A presente pesquisa adotou a recente técnica ACPD-MNF, que transforma uma
imagem SAR em multicomponentes e proporciona uma melhora significativa na relacéo sinal-
ruido das imagens. A transformacdo MNF (Green et al., 1988) é um procedimento amplamente
utilizado no processamento digital de imagens Opticas e ainda pouco explorada para imagens
de radar. De forma pioneira, 0 ACDP-MNF foi utilizado para identificacdo de areas de
inundacdo. A primeira componente da ACDP-MNF evidencia a informacéo da agua, tornando
este método bastante atil para extracdo desse alvo nas imagens SAR. Neste trabalho, os
resultados da classificacdo SVM de uso e cobertura da terra sobre os dados temporais ACDP-
MNF demonstraram maior acuracia do que o filtro Gamma, corroborando com outras pesquisas
realizadas (Maciel 2012; Carvalho Junior et al., 2014). No entanto, deve-se ressaltar que estudos
futuros devem testar outros parametros do ACDP com vistas a possibilitar uma melhor extracdo
das areas inundaveis nas imagens SAR.

O constante aperfeicoamento e desenvolvimento de técnicas de sensoriamento
remoto de séries temporais permitem aperfeicoar a detec¢cdo de alvos dentro de um processo
continuo ao longo do tempo. O emprego de séries temporais de imagens radar permite duas
abordagens complementares no estudo de areas umidas: (a) utilizar todo o conjunto de
informagdes temporais para classificar um determinado alvo, e (b) avaliar a evolugdo de um
fendmeno temporal a partir da classificacdo da imagem de cada tempo individualmente.

A classificacdo SVM das séries temporais permitiu uma maior acuracia na distincao
dos alvos como as areas agricolas que evidenciaram mudancas abrutas ao longo do tempo e 0s
pequenos cursos d’agua meandrantes que apresentam assinaturas temporais semelhancas a
classe Savana Parque (Campos Umidos). Portanto, a classificacdo de toda seérie temporal
favorece a identificacdo dos tipos de vegetacao e atividades agropecuarias, obtendo melhores
resultados do que uma imagem individual no tempo (Bruzzone et al. 2004). Outras pesquisas
constatam o aumento da acuracia da classificagcdo com o emprego de imagens multitemporais
de radar (Bargiel & Herrmann, 2011; Betbeder et al. 2014; Blaes et al. 2005; Brisco & Brown,

1995, Chust et al. 2004, Waske & Braun, 2009)
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Alem disso, as imagens SAR permitiram avaliar a dindmica sazonal das areas
saturadas da ilha do Bananal considerando uma classificacéo independente por data (Marechal
et al., 2012). Embora esta pesquisa tenha usado apenas quatro datas de imagens SAR, 0s
resultados evidenciam a dindmica das areas inundaveis. Pesquisas futuras contendo uma série
temporal mais continua poderdo detalhar mais esse processo. Os resultados aqui obtidos
demonstraram que a dindmica de alagamento do Rio Araguaia, nessa area de estudo, inicia-se
pelo “encharcamento” das areas marginais que num segundo momento se integra a elevacao do
leito do canal do rio principal e de seus tributarios, a configurar no seu apice a area alagavel do
Rio Araguaia propriamente dita.

Esse trabalho evidencia a peculiaridade geoambiental da regido da ilha do Bananal,
pois 0s ambientes de inundacdo se manifesta de maneira bem expressiva, no aspecto da
conservacao ambiental com importancia estratégica, reservatério de 4gua do rio Araguaia, e na
questdo fundiaria com uma enorme area sob jurisdicdo da Unido. Este trabalho contribui para
o desenvolvimento constante de metodologias especificas quanto a delimitacdo de areas sob
dominio da Unido, na qual estdo vinculadas aos rios federais como ¢é o caso da definicdo da
LMEO, assim como dos Terrenos Marginais.

A proposta metodoldgica de delimitacdo de ambientes de inundacgdo apresentada
podera contribuir com futuros trabalhos envolvendo a gestéo territorial de areas sob jurisdi¢do
da Unido ao longo dos rios federais, aperfeicoando e complementando trabalhos ja realizados
sobre 0 mesmo tema (Dias, 2014; Campagnoli et al., 2016). Este trabalho evidencia a
necessidade de continuidade de desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas de sensoriamento
remoto para identificacdo de areas Umidas.

Com base na resolugdo espacial que as imagens PALSAR-2/ALOS 2, pode-se
afirmar que os produtos gerados correspondem a uma escala cartografica na ordem de 1:35.000,
evidenciando a importancia destas imagens SAR no ambito de trabalhos envolvendo cartografia

automatizada para fins de monitoramento e gestdo ambiental e fundiério.
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8 - CONCLUSOES

Este estudo avaliou a aplicacdo da transformacdo ACDP-MNF para 0 mapeamento
de éreas de inundacéo a partir de séries temporais de imagens SAR. Foi realizado um estudo da
série historica de inundacdo com base nos dados das estacdes fluviométricas da ANA que
possibilitou ter uma estimativa da dindmica de inundacéo do rio Araguaia. Os resultados obtidos
no tratamento de ruido evidenciaram a importancia da aplicacio ACDP-MNF no
estabelecimento de multicomponentes e sua respectiva eliminacdo de ruidos, os dados foram
comparados com o filtro adaptativo Gamma.

O estudo da série temporal é essencial quando o objetivo é detectar fei¢bes ao longo
do tempo, como € o caso da dinamica de inundacgdo. O uso do SVM apresentou bons resultados
e a diferenciagdo da classe “Savana Parque (Campos imidos)” com a classe “Uso agropecuario”
s0 foi possivel a partir de uma andlise temporal.

Nesta pesquisa, o classificador SVM / CDP-MNF para o uso e cobertura do solo
apresentou um coeficiente Kappa de 0,62 e uma acuracia geral de 73,77%, enquanto o
classificador SVM / Gamma teve um coeficiente Kappa de 0,57 e uma acuracia geral de
70,14%. As classes “Agua”, “Floresta” e “Savana Parque” apresentaram melhores acertos em
termos gerais, enquanto a classe “Uso Agropecuario” apresentou uma confusdo bem expressiva
com a classe “Savana Parque”, esta condigdo ocorre devido a similaridade das assinaturas de
pixels entre estas classes, o que sé é possivel identificar a partir do estudo da série temporal. A
classe “Savana Arborea” apresentou um resultado regular, pois ocorreram alguns erros com as
classes “Floresta” e “Uso Agropecudrio”.

Quanto a dindmica de inundacdo foi possivel identificar a variacdo durante os
registros das imagens disponibilizadas, no qual ocorre um aumento de aproximadamente 10%
de areas Umidas entre a imagem com menor nivel de inundacdo com o que apresenta maior
nivel de inundacdo. Isto possibilita afirmar que existe uma expressiva variacdo de inundacgéo,
devido a morfologia da planicie de inundacao.

A importancia de realizar um monitoramento adequado das areas umidas ao longo
dos principais rios brasileiros ¢ uma acéo significativa, tendo em vista que grande parte destas
areas apresentam peculiaridades ambiental e fundiario, principalmente aqueles que estdo

vinculados aos Terrenos Marginais, disciplinados pela Lei n® 9.760/1946.

63



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Alsdorf D.E.; Melack J. M.; Dunne T.; Mertes L.A.; Hess L.L.; Smith L.C. Interferometric
radar measurements of water level changes on the Amazon flood plain. Nature v.404(6774), p.
174-177, 2000. doi: 10.1038/35004560.

Alsdorf D.; Han S.; Bates P.; Melack J. Seasonal water storage on the Amazon floodplain
measured from satellites. Remote Sensing of Environment v. 144, p. 2448-2456, 2010. doi:
10.1016/j.rse.2010.05.020.

Alsdorf D.; Bates P.; Melack J.; Wilson M.; Dunne T. Spatial and temporal complexity of the
Amazon flood measured from space. Geophysical Research Letters L08402, p. 1-5, 2007.
doi: 10.1029/2007GL029447.

Aquino S.; Stevaux J.C.; Latrubesse E.M. Regime Hidrologico e aspectos do comportamento
morfohidraulico do Rio Araguaia. Revista Brasileira de Geomorfologia. Ano 6, n.2, p. 29-41.
2005.

Aquino S.; Stevaux J.C.; Latrubesse E.M. Regime Hidroldgico e aspecto do comportamento
morfohidréulico do rio Araguaia. Revista Brasileira de Geomorfologia, ano 6, n 2, p. 29-41,
2005.

Arnesen, A.S. Monitoramento da area inundada na planicie de inundacéao do lago grande
de Curuai (PA) por meio de imagens ScanSAR/ALOS e dados auxiliares. 2012. 115 f.
Dissertacdo ( Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, Sdo José dos Campos-SP, 2012.

Arnesen A.S.; Silva T.S.F.; Hess L.L.; Novo E.M.L.M.; Rudorff C.M.; Chapman B.D.;
McDonald K.C. Monitoring flood extent in the lower Amazon River floodplain using
ALOS/PALSAR ScanSAR images. Remote Sensing of Environment v. 130, p. 51-61, 2013.
doi: 10.1016/j.rse.2012.10.035.

Ayres, J.M. As matas de varzea do Mamiraua. MCT — CNPq, Tefé, 1995.

Bargiel D.; Herrmann S. Multi-temporal land-cover classification of agricultural areas in two
European regions with high resolution spotlight TerraSSAR-X data. Remote sensing, v. 3(5), p.
859-877, 2011.

Bates P.D.; Wilson M.D.; Horritt M.S.; Mason D.C.; Holden N.; Currie A. Reach scale
floodplain inundation dynamics observed using airbone synthetic aperture radar imagery: Data
analysis and modelling. Journal of hydrology v. 328, p. 306-318, 2006. doi:

64



10.1016/j.jhydrol.12.028.

Benatti, J.H. A questdo fundiéria e 0 manejo dos recursos naturais da varzea: analise para
a elaboracédo de novos modelos juridicos, Manaus: Edi¢des Ibama / ProVéarzea, 2005.

Benatti, J.H. VVarzea e as populac@es tradicionais: a tentativa de implementar politicas publicas
em uma regido ecologicamente instavel. In: Alves F (org). A funcéo socioambiental do
patriménio da Unido na Amazénia. Brasilia: Ipea, 2016. p. 17-29.

Betbeder J.; Rapinel S.; Corpetti T.; Pottier, E.; Corgne, S.; Hubert-Moy, L. Multitemporal
classification of TerraSAR-X data for wetland vegetation mapping. Journal of applied remote
sensing, v. 8(1), p. 083648-083648, 2014.

Blaes, X.; Vanhalle L.; Defourny, P. Efficiency of crop identification based on optical and SAR
image time series. Remote Sensing of Environment. v. 96, p. 352-365, 2005. doi:
10.1016/j.rse.2005.03.010.

BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988. Brasilia, 1988.

BRASIL. Decreto-Lei n° 9.760, DispBe sobre bens imdveis da Unido e da outras providéncias.
Brasilia, 5 de setembro de 1946.

BRASIL. Lei n° 12.651, Cddigo Florestal Brasileiro. Brasilia, 25 de maio de 2012.

Brisco, B.; Brown, R.J. Multidate SAR/TM synergism for crop classification in Western
Canada. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v. 61 (8), p. 1009-1014, 1995.

Bruzzone, L.; Marconcini, M.; Wegmuller, U.; Wiesmann, A. An advanced system for the
automatic classification of multitemporal SAR images. IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, v. 42(6), p. 1321-1334, 2004.

Campagnoli, F.; Aquino, H.H.V.; Marques, J.B.; Carvalho, M.C.M. Desafios da regularizacao
fundiaria para as comunidades ribeirinhas na Amazonia. In: Alves F (org.). A funcéo
socioambiental do patriménio da Uni&o na Amazonia. Brasilia: Ipea, 2016. p. 315-322.

Canovas-Garcia, F.; Alonso-Sarria, F. Optimal combination of classification algorithms and
feature ranking methods for object-based classification of submeter resolution Z/I-Imaging
DMC Imagery. Remote Sensing, v. 7, p. 4651-4677, 2015. doi: 10.3390/rs70404651.

65



Carvalho Junior, O.A.; De Carvalho, A.P.F.; Meneses, P.R.; Guimardes, R.F. Classificacéo e
Eliminacdo dos ruidos em imagens hiperespectrais pela analise sequencial da transformacéo
por fragdo de ruido minima. Revista Brasileira de Geofisica, v. 20 (1), 2002.

Carvalho Junior, O.A.; Maciel, L.M.M.; De Carvalho, A.P.F.; Guimardes, R.F.; Silva, C.R.;
Gomes, R.A.T; Silva, N.C. Probability Density Componentes Analysis: A New Approach to
Treatment and Classification on SAR Images. Remote Sensing, v. 6, p. 2989-3019, 2014. doi:
10.3390/rs6042989.

Chust, G.; Ducrot, D.; Pretus, J.L.L. Land cover discrimination potential of radar multitemporal
series and optical multispectral images in a Mediterranean cultural landscape. International
Journal of Remote Sensing, v. 25 (17), p. 3513-3528, 2004.

Costa, L.M.M.; Zeilhofer, P.; Rodrigues, W.S. Avaliacdo do classificador SVM (Support
Vector Machine) no mapeamento de queimadas no Pantanal Mato-Grossense. 111 Simpésio
Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacéao. Recife-PE: p. 001-005,
2010.

Costa, M.P.F.; Telmer, K.H. Utilizing SAR imagery and aquatic vegetation to map fresh and
brackish lakes in the Brazilian Pantanal wetlands. Remote Sensing of Environment, v. 105,
p. 204-213, 2006. doi: 10.1016/j.rse.2006.06.014.

Dedk, B.; Valkd, O.; Torok, P.; Kelemen, A.; Téth, K.; Miglécz, T.; Téthmérész, B. Reed cut,
habitat diversity and productivity in wetlands. Ecological Complexity v. 22, p. 121-125, 2015.
doi: 10.1016/j.ecocom.2015.02.010.

Dellepiane, S.G.; Angiati, E. A new method for cross-Normalization and multitemporal
visualization of SAR Images for the detection of flooded areas. IEEE Transaction on
Geoscience and Remote Sensing, v. 50, p. 2765-2779, 2012. doi:
10.1109/TGRS.2011.2174999.

Dias, A.P. Analise Espacial aplicada na delimitacdo de Areas Umidas da Planicie de
Inundagdo do Médio Araguaia. 2014. 91 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal de Mato Grosso-UFMT, Cuiaba, 2014.

Domingues, M.S.; Bermann, C. O arco do desmatamento na Amazoénia: da pecuéria a soja.
Ambiente & Sociedade, v. XV, p. 1-22, 2012.

Duffy, W.G.; Kahara, S.N. Wetland ecosystem services in California’s Central Valley and
implications for the Wetland Reserve Program. Ecological Applications, v. 21(3), p. S18-S30,
2011.

66



Evans, T.L.; Costa, M.; Telmer, K.; Silva, T.S.F. Using ALOS/PALSAR and RADARSAT-2
to Map Land Cover and Seasonal Inundation in the Brazilian Pantanal. IEEE Journal of
Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, v. (3), p. 560-575,
2010. doi: 10.1109/JSTARS.2010.2089042.

Fearnside, P.M.; Graga, P.M.L.A. BR-319: Brazil’s Manaus-Porto Velho Highway and the
Potential Impact of linking the Arc of Deforestation to Central Amazonia. Environmental
Management, v. 38, p. 705-716, 2006. doi: 10.1007/s00267-005-0295-y.

Frappart, F. ; Seyler, F.; Martinez, J.; Ledn, J. ; Cazenave, A. Floodplain water storage in the
Negro River basin estimated from microwave remote sensing of inundation area and water
levels. Remote Sensing of Environment, v. 99, p. 387-399, 2005. doi:
10.1016/j.rse.2005.08.016.

Fu, B.; Wang, Y.; Campbell, A.; Li, Y.; Zhang, B.; Yin, S.; Xing, Z.; Jin, X. Comparasion of
object-based and pixel-based Random Forest algorithm for wetland vegetation mapping using
high spatial resolution GF-1 and SAR data. Ecological Indicators, v. 73, p. 105-117, 2017.
doi: 10.1016/j.ecolind.2016.09.029.

Furtado, L.F.A.; Silva, T.S.F.; Novo, E.M.L.M. Dual-season and full-polarimetric C band SAR
assessment for vegetation mapping in the Amazon varzea wetlands. Remote Sensing of
Environment, v. 174, p. 212-222, 2016. doi: 10.1016/j.rse.2015.12.013.

Green, A.A.; Berman, M.; Switzer, P.; Craig, M.D. A Transformation for ordening
multispectral data in terms of image quality with implications for noise removal. IEEE
Transactions on geoscience and remote sensing, v. 26 n. 1, 1988.

Guerra, A.T. Dicionario geoldgico-geomorfologico. 8° ed. Rio de Janeiro: IBGE, 1993, p.446.

Giustarini, L.; Hostache, R.; Matgen, P.; Shumann, G.J.P. A change detection approach to
Flood Mapping in urban &reas using TerraSAR-X. IEEE Transaction on Geoscience and
Remote Sensing, v. 51, p. 2417-2430, 2013. doi: 10.1109/TGRS.2012.2210901.

Gutzwiller, K.J.; Flather, C.H. Wetland features and landscape context predict the risk of
wetland habitat loss. Ecological Applications, v. 21(3), p. 968-982, 2011.

Hess, L.L.; Melack, J.M.; Filoso, S.; Wang, Y. Delineation of Inundated Area and VVegetation
Along the Amazon Floodplain with the SIR-C Synthetic Aperture Radar. IEEE Transaction
on Geoscience and Remote Sensing, v. 33, p. 896-904, 1995.

67



Hess, L.L.; Melack, J.M.; Novo, E.M.L.M.; Barbosa, C.C.F.; Gastil, M. Dual-season mapping
of wetland inundation and vegetation for the central Amazon basin. Remote Sensing of
Environment, v. 87, p. 404-428, 2003. doi: 10.1016/j.rse.2003.04.001.

Hess, L.L.; Melack, J.M.; Affonso, A.G.; Barbosa, C.; Gastil-Buhl, M.; Novo, E.M.L.M.
Wetlands of the Lowland Amazon Basin: Extent, Vegetative Cover, and Dual-season Inundated
Area as Mapped with JERS-1 Synthetic Aperture Radar. Wetlands, v. 35, p. 745-756, 2015.
doi: 10.1007/s13157-015-0666-y.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Manual Técnico da Vegetacéo
Brasileira. Rio de Janeiro, RJ, 2012.

Irion, G.; Nunes, G.M.; Nunes-da-Cunha, C.; Arruda, E.C.; Santos-Tambelini, M.; Dias, A.P.;
Morais, J.O.; Junk, W.J. Araguaia River Floodplain: Size, Age, and Mineral Composition of a
Large Tropical Savanna Wetland. Wetlands, 2016. doi: 10.1007/s13157-016-0807-y.

Iriondo, M. Geomorfologia da planicie Amazbnica. SBG, Simpdsio do Quaternario do
Brasil, v. 4, p. 323-348, 1982.

Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). ALOS-2/PALSAR-2 Level 1.1/1.5/2.1/3.1
CEOS SAR Product Format Description. Disponivel em: <http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS-
2/en/doc/fdata/PALSAR-2_xx_Format CEOS_E_r.pdf>. Acesso em 01 julho 2016.

Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Satellites and Spacecraft: Advanced Land
Observing Satellite-2 “DAICHI-2” (ALOS-2). Disponivel em:
<http://global.jaxa.jp/projects/sat/alos2/>. Acesso em 01 julho 2016.

Jensen, J.R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres. S&o
José dos Campos, SP, 2009.

Junk, W.J.; Bayley, P.B.; Sparks, R.E. The flood pulse concept in river-floodplain systems. In:
DODGE, D. P [ed.]. Proceedings of the international Large River Symposium, p. 110-127,
1989.

Junk, W.J.; Piedade, M.T.F.; Schongart, J.; Cohn-Haft, M.; Adeney, J.M.; Wittmann. A
Classification of Major Naturally-Occurring Amazonian Lowland Wetlands. Wetlands, v. 31,
p. 623-640, 2011. doi: 10.1007/s13157-011-0190-7.

Junk, W.J.; Piedade, M.T.F. Status of knowledge, ongoing research, and research needs in
Amazonian wetlands. Wetlands Ecology and Management, v. 12, p. 597-609, 2004.

68


http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS-2/en/doc/fdata/PALSAR-2_xx_Format_CEOS_E_r.pdf
http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS-2/en/doc/fdata/PALSAR-2_xx_Format_CEOS_E_r.pdf
http://global.jaxa.jp/projects/sat/alos2/

Kasischke, E.S.; Melack, J.M.; Dobson, M.C. The use of Imaging Radar for Ecological
applications — A review. Remote Sensing of Environment, v. 59, p. 141-156, 1997.

Landis, J.R.; & Koch, G.G. The Measurement of Observer Agreement for Categorical Data.
International Biometric Society, v. 33, p. 159-174, 1977. doi: 10.2307/2529310.

Latrubesse, E.M.; Setaux, J.C. Caracteristicas fisico-bidticas e problemas ambientais
associados a planicie aluvial do rio Araguaia, Brasil Central. Geociéncias, v. 5, p. 65-73, 2006.

Maciel, L.M.M. Processamento de imagens ALOS/PALSAR aplicado a regularizacao
fundiaria na Amazonia. 2012. 94f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade de
Brasilia-UnB, Brasilia, 2012.

Marechal, C.; Pottier, E.; Hubert-Moy, L.; Rapinel, S. One year wetland survey investigations
from quad-pol RADARSAT-2 time-series SAR images. Canadian Journal of Remote
Sensing, v. 38(03), p. 240-252, 2012.

Martins, A.K.E.; Schaefer, C.E.G.R. Mapeamento de unidades geomorfoldgicas na Fazenda
Lago Verde, planicie do Araguaia, municipio da Lagoa da Confus&o, estado do Tocantins. XII
Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, v. 16-21, p. 1831-1838, 2005.

Martins, F.S.R.V.; Santos, J.R.; Galvéo, L.S.; Xaud, H.A.M. Sensitivity of ALOS/PALSAR
imagery to forest degradation by fire in northern Amazon. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, v. 46, p. 163-174, 2016. doi:
10.1016/j.jag.2016.02.009.

Melack, J.M.; Hess, L.L. Remote sensing of the distribution and extent of wetlands in the
Amazon basin. In: Junk, W.J.; Piedade, M.T.F.; Wittmann, F.; Schéngart, J.; Parolin, P. (eds).
Amazon floodplain forests: Ecophysiology, biodiversity and sustaintable management.
Springer, Ecological Studies, p. 43-59, 2010.

Ministério do Meio Ambiente (MMA/ANA). Plano Estratégico de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrogréafica dos Rios Tocantins e Araguaia: Relatdrio Sintese. Brasilia: ANA, 20009,
p.256.

Ministério do Meio Ambiente (MMA/IBAMA). Plano de Manejo do Parque Nacional do
Araguaia — TO. Brasilia, 2001, p. 103.

Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG/SPU). Orienta¢cdo Normativa que

69



disciplina a demarcacdo de terrenos marginais e seus acrescidos (ON-GEADE-003).
Brasilia, 2001, p 37.

Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG/SPU). Plano Nacional de
Caracterizacdo (PNC). Brasilia, 2014, p. 73.

Morais, R.P.; Aquino, S.; Latrubesse, E.M. Controles hidrogeomorfoldgicos nas unidades
vegetacionais da planicie aluvial do rio Araguaia, Brasil. Acta Scientiarum - Biological
Sciences, v. 30, p. 411-421, 2008. doi: 10.4025/actascibiolsci.v30i4.5871.

Okada, Y.; Hamasaki, T.; Tsuji, M.; lwamoto, M.; Hariu, K.; Kankaku, Y.; Suzuki, S.; Osawa,
Y. Hardware performance of L-Band SAR system onboard ALOS-2. IEEE, p. 894-897, 2011.
doi: 978-1-4577-1005-6/11.

Prance, G.T. A terminologia dos tipos de florestas amazoénicas sujeitas a inundagdo. ACTA
Amazonica, v. 10(3), p. 495-504, 1980.

Rajendran, S.; Al-Sayigh, A.R.; Al-Awadhi, T. Vegetation analysis study in and around Sultan
Qaboos University, Oman, using Geoeye-1 satellite data. The Egyptian Journal of Remote
Sensing and Space Science, v. 19, p. 297-311, 2016. doi: 10.1016/j.ejrs.2016.03.005.

RAMSAR CONVETION. Convetion on Wetlands of Internacional Importance especially as
Waterfowl Habitat (Iran), 2 Febuary 1971. UN Treaty Series n® 14583. As amended by the Paris
Protocol, 3 December 1982, and Regina Amendments, 28 may 1987, 1971.

Rosenqvist, A.; Shimada, M.; Suzuki, S.; Ohgushi, F.; Tadono, T.; Watanabe, M.; Tsuzuku, K.;
Watanabe, T.; Kamijo, S.; Aoki, E. Operational performance of the ALOS global systematic
acquisition strategy and observation plans for ALOS-2 PALSAR-2. Remote Sensing of
Environment, v. 155, p. 3-12, 2014. doi: 10.1016/j.rse.2014.04.011.

Santos, M.T. Aprendizados do projeto de manejo dos recursos naturais da varzea — ProVarzea.
Série Estudos, 4. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, p. 53, 2005.

Schlogel, R.; Doubre, C.; Malet, J.; Masson, F. Landslide deformation monitoring with
ALOS/PALSAR imagery: A D-InSAR geomorphological interpretation method.
Geomorphology, v. 231, p. 314-330, 2015. doi: 10.1016/j.geomorph.2014.11.031.

Shi, Z.; Fung, K.B. A comparison of Digital Speckle Filters. IEEE International Geoscience
and Remote Sensing Symposium, p. 2129-2133, 1994. doi: 0-7803-1497-2/94.

70



Shimada, M.; Tadono, T.; Rosenqvist, A. Advanced Land Observing Satellite (ALOS) and
Monitoring Global Environmental Change. Procedings of the IEEE, v. 98, p. 780-799, 2010.
doi: 10.1109/JPROC.2009.2033724.

Silva, M.J.; Sato, M.T. Territorios em tensdo: o0 mapeamento dos conflitos socioambientais do
Estado de Mato Grosso-Brasil. Ambiente & Sociedade, 2012.

Sioli, H. Studies in amazon waters. Atas do Simposio sobre a biota amazonica, v. 9-50, 1967.

Souza-Filho, P.W.M.; Paradella, W.R.; Rodrigues, S.W.P.; Costa, F.R.; Mura, J.C.; Gongalves,
F.D. Discrimination of coastal wetland environments in the Amazon region based on multi-
polarized L-band airbone Synthetic Aperture Radar imagery. Estuarine, Coastal and Shelf
Science, v. 95, p. 88-98, 2011. doi: 10.1016/j.eccs.2011.08.011.

Szuster, B.W.; Chen, Q.; Borger, M. A comparison of classification techniques to support land
cover and land use analysis in tropical coastal zones. Applied Geography, v. 31, p. 525-532,
2011. doi: 10.1016/j.apgeog.2010.11.007.

Urbazaev, M.; Thiel, C.; Mathieu, R.; Naidoo, L.; Levick, S.R.; Smit, I.P.J.; Asner, G.P.;
Scmullius, C. Assessment of the mapping of fractional woody cover in southern African
savannas using multi-temporal and polarimetric ALOS PALSAR L-band images. Remote
Sensing of Environment, v. 166, p. 138-153, 2015. doi: 10.1016/j.rse.2015.06.013.

Viana, S.N. Analise de Imagens do Satélite ALOS PALSAR para discriminar
fitofisionomias do Bioma Cerrado: Estudo de caso no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros. 2012. 77 f. Dissertagdo (Mestrado em Geociéncia) — Universidade de Brasilia —
UnB, Brasilia, 2012.

Waske, B. & Braun, M. Classifier ensembles for land cover mapping using multitemporal SAR
imagery. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 64(5), p. 450-457,
2009.

Watson, K. B.; Ricketts, T.; Galford, G.; Polasky, S.; O"Niel-Dunne, J. Quantifying flood
mitigation services: The economic value of Otter Creek wetlands and floodplains to
Middleburry, VT. Ecological Economics, v. 130, p. 16-24, 2016. doi:
10.1016/j.ecolecon.2016.05.015.

White, L.; Brisco, B.; Dabboor, M.; Schmitt, A.; Pratt, A. A Collection of SAR Methodologies
for Monitoring Wetlands. Remote Sensing, v. 7, p. 7615-7645, 2015. doi: 10.3390/rs70607615.

Zedler, J.B.; Kercher, S. Wetland Resources: Status, Trends, Ecosystem Services, and
71



Restorability. Annu. Rev. Environ. Resour, v. 30, p. 39-74, 2005. doi:
10.1146/annurev.energy.30.050504.144248.

Zhang, H. ; Lin, H. ; Li, Y. ; Zhang, Y. ; Fang, C. Mapping urban impervious surface with dual-
polarimetric SAR data: An improved method. Landscape and Urban Planning, v. 151, p. 55-
63, 2016. doi: 10.1016/j.landurbplan.2016.03.009.

Zhao, L.; Yang, J.; Li, P.; Zhang, L. Seasonal inundation monitoring and vegetation pattern
mapping of the Erguna floodplain by means of a RADARSAT-2 fully polarimetric times series.
Remote Sensing of Environment, v. 152, p. 426-440, 2014. doi: 10.1016/j.rse.2014.06.026.

Zuhlke, M.; Fomferra, N.; Brockmann, C.; Peters, M.; Veci, L.; Malik, J.; Regner, P. SNAP
(Sentinel Application Platform) and the ESA Sentinel 3 Toolbox. In: Sentinel-3 for Science
Workshop, v. 734, p. 21, 2015.

72



