. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Mapeamento de mudancas na cobertura florestal das varzeas amazonicas utilizando o
algoritmo CLASIite

André Bresighello Beig *
Bianca Darski 2

Thiago Sanna Freire Silva *

nstituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP - Univ Estadual Paulista, Departamento
de Geografia, Ecosystem Dynamics Observatory. Caixa postal 178, CEP 13506-900. Rio
Claro, SP, Brasil.

beig206@hotmail.com, tsfsilva@rc.unesp.br

2 Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS - Instituto de Biociéncias, Programa
de Pds-graduacdo em Ecologia, Caixa Postal 15007 - 91501-970 - Porto Alegre - RS
biadarski@gmail.com

Abstract: Given the effort and time demanded for manually mapping forest cover change, tools that can
automate this process are essential for monitoring large areas. The CLASIite algorithm is one of many tools that
can be used for automated forest mapping, utilizing fractional cover to generate a subpixel analysis. In areas such
as the varzea floodplains of the Amazon basin, the high discharges and sediment loads, together with the shallow
slopes, generate a highly dynamic landscape due to fluvial processes. Our study therefore evaluated the accuracy
of the CLASIite forest mapping algorithm in determining forest cover changes caused by fluvial dynamics, by
comparing automated results with manually generated maps, both based on a time series of five Landsat 5/TM
images, from 2005 to 2009. The study site was a small subset of the Mamiraua Sustainable Development
Reserve, located in the SolimBes/Amazon river floodplain, Brazil. By testing different combinations of algorithm
parameters for the CLASIite forest cover mapping tool, we were able to determine how each parameter
influenced mapping accuracy. Overall, the CLASIite algorithm has been shown to be very effective in mapping
already consolidated forest areas, but efficiency decreases for areas closer to the riverbed, which are the most
susceptible to river dynamics.

1. Introducéo

Os rios amazonicos de “aguas brancas” sdo caracterizados por uma coloracdo turva
devido a alta carga de sedimentos em suspensdo, estimada entre 600 e 700 Mt anuais,
originada da erosdo dos Andes e seus sopés (Dunne et al. 1989). Estes rios sdo relativamente
ricos em minerais dissolvidos, possuem pH neutro, e suas aguas e planicies de inundacao séo
bastante férteis, sendo denominadas de varzeas (Junk 1997) e ocupando uma area de
aproximadamente 400.000 km?, (Melack e Hess, 2010). Em conjunto com o baixo declive da
planicie Amazénica, de 2 a 3 cm/km (Irion et al. 1997), a elevada carga de sedimentos gera
uma paisagem com elevado dinamismo hidrogeomorfologico e altas taxas de erosdo e
sedimentagdo (Peixoto et al. 2009, Fragal et al. 2016).

Diferentemente das florestas de terra firme, a extensdo das florestas de varzea é afetada
diretamente pelo dinamismo fluvial. Este dinamismo caracteriza as varzeas como uma zona
de transicdo entre os ambientes aquaticos e terrestres, afetada pelo pulso de inundacao anual
recorrente que atua como principal forca controladora da paisagem e da biota (Junk et al.,
1989). De acordo com Junk et al. (1998), a presenca de inundacgéo recorrente cria novos locais
para colonizacgdo através da deposi¢do de sedimentos ou remogdo de &reas pela erosdo aluvial
e migracdo de canais (Peixoto et al. 2009). Este dinamismo da paisagem, em conjunto com o
dificil acesso as areas de varzeas na Amazonia, tornam as técnicas de sensoriamento remoto
mais adequadas para o estudo e monitoramento da dindmica destas paisagens, uma vez que
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diminuem a necessidade de visitas a campo e permitem visualizar as mudancas espacialmente
e ao longo do tempo.

O mapeamento manual de areas com cobertura florestal demanda uma grande quantidade
de tempo e esforco, e 0 uso de ferramentas que automatizem o mapeamento torna-se essencial
para investigacdes cobrindo grandes extensGes. Uma destas ferramentas é o algoritmo
Carnegie Landsat Analysis System Lite (CLASIite) (Asner et al. 2009), baseado no Carnegie
Landsat Analysis System (CLAS). O algoritmo CLASIite utiliza médulos fundamentais do
CLAS, porém com uma abordagem focada para a automacdo, gerando imagens de mudanca
de cobertura florestal a partir de imagens de satélite sem a necessidade de pré-processamento,
realizando automaticamente as seguintes etapas: 1) calibracdo radiométrica e correcao
atmosférica; 2) geracdo de mascaras de dgua, nuvens e sombras; 3), decomposicéo dos pixels
da imagem em termos de fracdo dos tipos de cobertura de superficie, possibilitando uma
analise subpixel; 4) classificacdo da imagem em mapas de cobertura florestal,
desflorestamento e distdrbios florestais.

Para que estas ferramentas posem ser utilizadas adequadamente, gerando resultados
confiaveis além de acelerarem 0 processo de mapeamento e monitoramento de areas
florestais, é necessario mensurar sua eficacia. Desse modo, poderemos minimizar 0s possiveis
erros gerados e evitar interferéncias nas analises realizadas com seus produtos. Assim, 0
presente trabalho teve como objetivo quantificar o desempenho do mapeamento automatizado
de florestas realizado pelo algoritmo CLASIlite, em relacdo ao mapeamento manual
tradicional, para uma éarea da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua
(RDSM), Amazonas, Brasil.

2. Materiais e métodos

Como éarea de estudo, foi escolhida uma porcdo da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel de Mamiraua, AM (Figura 1), localizada préxima ao municipio de Tefé, cerca de
550 km a montante de Manaus. A RDSM corresponde a planicie de inundacdo do Rio
Solimdes/Amazonas, sendo a maior area dedicada a preservacao ambiental de areas umidas
do Brasil. A RDSM cobre uma éarea aproximada de 11.240 km? e é considerada Patrimdnio da
Humanidade pela UNESCO. Na regido da RDSM, o pulso de inundacédo pode chegar a 12 m
dentro das areas florestadas (Ferreira-Ferreira et al., 2014).

Foram utilizadas cinco imagens do satélite Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM),
adquiridas através do portal EarthExplorer (www.earthexplorer.usgs.gov), para a érbita/ponto
001/062, que engloba a RDSM. Cada imagem corresponde a um ano no intervalo de 2005 a
2009, todas adquiridas entre setembro e novembro, pois caracterizam o periodo de baixo nivel
de &gua dos rios amazdnicos (Tabela 1). Adquirimos as imagens na forma dos produtos
Landsat Climate Data Record (CDR), os quais ja sdo disponibilizados com correcdes
geométricas e atmosféricas, em escalas de valores de reflectancia de superficie, e que incluem
como parte do produto méascaras de cobertura de nuvens e sombra de nuvens.

Para medir a eficiéncia do CLASIlite como algoritmo de mapeamento de cobertura
florestal, utilizamos uma base de comparacdo obtida através de mapeamento manual
detalhado, utilizando o software QGIS 2.14.3, para 0s cinco anos da série de imagens. Como
algumas das imagens apresentam cobertura de nuvens, estas areas foram excluidas do
mapeamento manual de todas as imagens, buscando minimizar a introducdo de erros de
quantificacdo de mudancas de cobertura. Criamos um arquivo vetorial para cada imagem,
onde a cobertura foi mapeada entre as classes “Floresta” e “Néao-Floresta”, utilizando como
referéncia a composicao das bandas 5, 4 e 3 do Landsat 5 TM, em uma escala de mapeamento
de 1:25000. Como forma de isolar as areas de varzea para 0s mapeamentos realizados,
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utilizamos uma maéscara de corpos d’agua fornecida pelo Instituto Mamiraua (Ferreira-
Ferreira, Comunicagdo Pessoal), seguida do recorte do rio Solimdes e a aplicacdo de um
buffer de 3 km & area recortada.

Tabela 1: Data de aquisi¢ao das imagens utilizadas no estudo.

Ano Data
2005 04/09
2006 07/09
2007 10/09
2008 28/09
2009 18/11

T0°00"W 85°00"W e0-oowW

T000W 6000w 5000w R0 00w

20000°s:

W0os

TO00UW  B00DW  5000W 40DV

area de estudo

Figura 1: Area de estudo, localizada na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamirau,
AM.

Para 0 mapeamento automatizado de cobertura florestal, o algoritmo CLASIite solicita a
definicdo de dois parametros pelo usuario, os quais determinardo o que o algoritmo
considerara como floresta: a porcentagem de solo exposto (S), com um valor entre 5% e 25%,
e a porcentagem de vegetacao fotossintética (PV), variando entre 70% e 85%. Com o objetivo
de determinar a melhor combinacdo dos dois pardmetros, executamos o algoritmo nas
configuragdes padrdo (S < 20; PV > 80) e nos valores maximos e minimos de ambos 0s
parametros: S < 05, PV > 70; S <05, PV >85; S <25, PV >70; S < 25, PV > 85.
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Em seguida, computamos as areas de cobertura florestal obtidas pelo mapeamento
manual e pelo algoritmo, para quantificar as diferencas entre ambos e definir o melhor
ajustamento dos parametros S e PV para o mapeamento de florestas de varzea. Apos a
definicdo do melhor ajuste, calculamos as areas em que houve concordancia, ou ndo, entre o
mapeamento manual e o realizado pelo CLASlIite.

3. Resultados e Discussao

As éareas de cobertura florestal identificadas por mapeamento manual variaram entre
17845 ha no ano de 2008 e 18027 ha no ano de 2005. Ja o mapeamento realizado pelo
CLASIite variou entre 8005 ha no ano de 2007, sendo a menor &area de cobertura florestal
identificada, onde foram utilizados os parametros S < 05, PV > 85, e 20282 ha no ano de
2009, sendo a maior &rea de cobertura floresta identificada, utilizando os pardmetros S < 25,
PV > 70 (Tabela 2). Observamos que as areas de cobertura florestal identificadas variaram
mais conforme o valor do parametro S, que identifica a porcentagem de solo exposto. O
parametro de porcentagem de vegetacdo fotossintética também alterou as medicdes, porém
em menor escala, de maneira que quanto menor o valor, maior a area identificada como
cobertura florestal.

Tabela 2: Area de cobertura florestal, em hectares, para 0 mapeamento manual e para as
combinagbes dos parametros do CLASIite, onde S é a porcentagem de solo exposto PV € a
porcentagem de vegetacdo fotossintética.

Ano Area S<05; Area S<05; Area S<20; Area S<25; Area S<25;
Area manual PVZ=70 PV= 85 PV>80 PVZ>70 PV=>85
2005 18027 10617 9585 17822 19359 16542
2006 17948 16718 16044 19342 20245 18951
2007 17950 8735 8005 18039 19469 17397
2008 17845 13202 12596 18647 19856 18163
2009 17868 16494 15969 19284 20282 19014

As diferencas entre a area dos mapeamentos manuais e dos realizados pelo CLASIite

variaram ano a ano, para todos os anos da série (Tabela 3). Os valores de S < 20; PV > 80,
que s@o os padrdes do algoritmo, foram considerados como a parametrizacdo mais precisa,
pois a amplitude da diferenca entre as areas calculadas foi a menor.

Tabela 3: Relacdo da diferenca entre a area mapeada pelo CLASIlite em relacdo a area
mapeada manualmente. Todas as areas estdo em hectares. Valores negativos indicam que as
areas mapeadas pelo CLASIlite foram inferiores a area mapeada manualmente. Valores
positivos indicam que mais areas foram mapeadas pelo CLASIite em comparagcdo com o

mapeamento manual.

Ano | Area manual Diferenga Diferenca Diferenga Diferencga Diferenga
S<05; PV=>70 S<05; PV>85 S$<20; PV>80 | S<25; PV>70 | S<25; PV>85
2005 18027 -7410 (-41,1%) | -8442 (-46,8%) -205 (-1,1%) | 1332 (+7,4%) | -1485 (-8,2%)
2006 17948 -1230 (-6,9%) | -1904 (-10,6%) 1394 (+7,8%) | 2297 (+12,85) | 1003 (+5,6%)
2007 17950 -9215 (-51,3%) | -9945 (55,4%) 89 (+0,5%) 1519 (+8,5%) | -553(-3,1%)
2008 17845 -4643 (-26,0%) | -5249 (29,4%) 802 (+4,5%) | 2011 (+11,3%) | 318 (+1,8%)
2009 17868 -1374 (-7,7%) | -1899 (-10,6%) 1416 (+7,9%) | 2414 (+13,5%) | 1146 (+6,4%)
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As Figuras 2 a 6 a mostram as areas em que houve concordancias, omissdes e comissoes
entre o0 mapeamento manual, utilizado como base, e aquele realizado pelo CLASIite.

65°20'0"W 65°15'0"W 65°10'0"W 65°5'0"W
2°45'0"S F2°45'0"S
Omissao
E Comissao
- Concordancia
E Nuvens/N&ao-Floresta
2°50'0"S r2°50'0"S
_ N
2°55'0"S F2°55'0"S A
0o 2 4 8 12
T T T T —_— — Km
65°20'0"W 65°15'0"W 65°10'0"W 65°5'0"W
Figura 2: Mapa de concordancia entre os mapeamentos realizados, para o ano de 2005.
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Figura 3: Mapa de concordancia entre os mapeamentos realizados, para o ano de 2006.
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Figura 4: Mapa de concordancia entre os mapeamentos realizados, para o ano de 2007.
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Figura 5: Mapa de concordancia entre os mapeamentos realizados, para o ano de 2008.
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Figura 6: Mapa de concordancia entre os mapeamentos realizados, para o ano de 2009.

Observamos que para a area de estudo, o algoritmo CLASIite foi eficiente para o
mapeamento da cobertura florestal, uma vez que a diferenca entre as areas geradas pela
parametrizacdo mais bem ajustada e 0 mapeamento manual variou entre -1,1% e 7,9%. Além
disso, a geracdo destes mapas se deu de maneira quase que instantdnea. O parametro de
porcentagem de solo exposto (S) mostrou-se o mais influente na deteccdo de cobertura
florestal, de forma que quanto menor o pardmetro, menor a area mapeada como cobertura
florestal. Notamos também que a maior parte das divergéncias entre 0s mapeamentos ocorreu
em areas proximas da calha do rio ou em ilhas fluviais, de forma que o estagio de sucessao
ecologica pode ter uma influéncia na eficiéncia de deteccdo, com o algoritmo sendo mais
eficiente nas areas com cobertura florestal em estagios mais tardios de sucessdo. A cobertura
de nuvens também se revelou como um problema, uma vez que a eficiéncia do algoritmo para
0 mascaramento destas ndo é 100% eficiente, gerando erros no mapeamento realizado pelo
algoritmo posteriormente, tornando-se necessario, portanto, a utilizacdo de uma mascara de
nuvens e sombras.

4. Conclusodes

Observamos que o algoritmo do CLASIite foi eficiente no mapeamento de &reas de
florestas em estagios ndo iniciais de sucessdo, mostrando maiores dificuldades em areas mais
proximas a calha do rio e corpos d’agua. Tal discrepancia pode ter sido gerada pelo método
utilizado pelo algoritmo (mapeamento subpixel) o que pode ter contribuido para as diferencas
em areas em estagio inicial de sucessdo. Tendo em vista, porém, que a demanda de tempo
para 0 pré-processamento e geracdo destes mapas foi muito menor do que a necessaria para a
geragdo dos mapas manuais, 0 CLASIite se mostrou uma ferramenta bastante Gtil para o
estudo de mudancas associadas a cobertura florestal nas varzeas. Estudos futuros sao
indicados em regiGes com dinamicas diferentes da area estudada, tanto para o melhor
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refinamento da utilizacdo dos parametros, como para observar se a mesma eficiéncia e
problemas que encontramos se mantém.
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