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Abstract. We examined which among two vegetation spectral indexes (NDVI or NBR) and original TM and ETM+
spectral bands are more suitable to reconstruct the historical baseline of disturbance and regeneration events in
floodplain forests of the Lower Amazon. We studied Landsat temporal-spectral trajectories using the LandTrendr
algorithm, for the 1984-2009 period. A time series of 37 Landsat images was given as input to the pixel-based temporal
segmentation algorithm present in LandTrendr. Results showed that NDVI was efficient in establishing a historical
baseline of disturbance and regeneration events for the floodplain forest, due to its spectral amplitude throughout the
time-series. NBR was suitable for establishing a historical baseline, but did not detected forest to water body conversion
events, as there was little spectral difference between the near infrared (band 4) and mid infrared (band 7) spectral
regions. The near infrared band was able identify events such 2, 4 and 6, but with less efficiency than NDVI. The red
(band 3) and mid infrared (band 7) regions had little spectral variation over the 25 years analyzed, preventing correct
identification of disturbance events. Based on NDVI, the amplitude of spectral values in the time-series was similar
between remaining forest (event 1) and fast loss of floodplain forest by anthropogenic causes (event 3), which hindered
the discrimination of these events based on temporal-spectral trajectories.

Palavras-chave: Amazon, floodplain forest, LandTrendr, forest alteration, Amazonia, floresta de varzea,
LandTrendr, alterag&o da floresta.

1. INTRODUCAO

A reconstrucdo historica dos eventos de alteracdo e pos-alteracao (regeneracdo) da floresta de
varzea amazOnica, por causas naturais ou antropicas, reduz incertezas nas estimativas de emisséo e
sequestro de carbono (COz) da atmosfera (Melack et al. 2004). A reconstrucdo dos eventos de
alteracdo permite também compreender 0s possiveis impactos das mudancas climaticas sobre a
floresta de varzea no decorrer do tempo, uma vez que, trabalhos cientificos (e.g. Marengo et al.
2011; Silva et al. 2013) indicam possiveis relacdes entre as mudancas climaticas e o aumento da
frequéncia de eventos extremos de cheias (e.g. 1989 e 2009) e secas (e.g. 2005 e 2010) no ciclo
hidroldgico do rio Amazonas. Entende-se por regeneracdo da floresta o processo de recuperacéo
apos a alteracdo da floresta, assim como o crescimento da cobertura florestal em locais em que ela
ndo existia previamente.

Para a reconstrucdo eficiente dos eventos de alteracdo e regeneracdo da floresta com
informacdes espectro-temporais, é fundamental a existéncia de séries temporais de imagens com
mais de trés décadas, requisito preenchido pelos satélites da série Landsat (desde 1972). Além disso,
devido ao grande volume de dados, essa reconstrucdo sO pode ser operacionalizada a partir de
algoritmos que permitam automatizar o processo de reconstrucdo da trajetéria de mudanca na
cobertura do solo. Tais algoritmos constroem trajetorias espectrais ao longo do tempo, chamadas
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de trajetorias espectro-temporais (Gomez et al. 2014), as quais possuem relacdo direta com 0s
eventos ocorridos na floresta, e muitas vezes com seu agente causador (natural ou antropico).

O algoritmo Landsat-based detection of Trends in Disturbance and Recovery (LandTrendr),
desenvolvido por Kennedy et al. (2010), permite gerar as trajetdrias espectro-temporais com base
em indices de vegetacdo, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI; Rouse et al.
1973), Normalized Burn Ratio (NBR; Key e Benson, 2006) ou por bandas espectrais em reflectancia
de superficie (espectro Optico) do Landsat/TM e ETM+. Varios trabalhos utilizaram este algoritmo
para o estudo de florestas temperadas (e.g. Griffiths et al. 2013; Meigs et al. 2011), mas sua
eficiéncia para reconstruir o histérico de eventos de alteracdo e regeneracdo da floresta de varzea
amazonica, caracterizada por maior heterogeneidade espacial e espectral, ainda é desconhecida.

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi examinar qual indice de vegetacdo (NDVI ou NBR)
ou banda espectral € mais eficiente para a reconstrucao historica da alteracdo e regeneracdo da
floresta de varzea Amazonica. Para tal, foram usadas trajetorias espectro-temporais geradas pelo
algoritmo LandTrendr no periodo de 1984 a 2009, para uma regido antropizada do Baixo
Amazonas.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A floresta de varzea estudada localiza-se em um trecho do Baixo Amazonas, no Estado do Para,
préximo as cidades de Juruti e Oriximina (Figura 1). Esta regido foi escolhida devido a caréncia
de estudos sobre a alteracdo e regeneracdo da floresta de varzea, em comparacdo ao rio Amazonas
na regido central e oeste (e.g. Kallioli, 1991; Peixoto et al. 2009).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do trecho da varzea do Baixo Amazonas estudado. Os pontos 1 a 6 mostram as posi¢oes

onde foram extraidas as trajetdrias espectrais-temporais, e fotografias de campanha de campo.
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2.2 Aquisicdo de imagens e dados auxiliares

Utilizou-se uma série temporal composta por 34 imagens do sensor Landsat 5/TM e 4 imagens
do sensor Landsat 7/ETM+, referentes a orbita/ponto 228/061 distribuidas ao longo do periodo de
1984 a 2009. Foram adquiridas no maximo duas imagens em cada ano, entre os meses de setembro
e novembro os quais correspondem ao periodo de aguas baixas do rio Amazonas, com menor
ocorréncia de nuvens e maxima irradiancia, buscando maximizar o sinal radiométrico. As imagens
foram obtidas no banco de dados Landsat CDR (http://earthexplorer.usgs.gov), o qual disponibiliza
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imagens corrigidas geométrica e atmosfericamente, em reflectancia de superficie, e incluindo
mascaras de nuvens e sombras de nuvens.

2.3 Métodos

Foram geradas mascaras de cobertura florestal para os anos de 1984 e 2009, com base em
imagens Landsat/TM, a fim de delimitar as areas de florestas remanescentes, removidas e
regeneradas entre o periodo inicial (1984) e final (2009) da série temporal. Para isso, foi utilizado
o0 algoritmo Random Forests (RF) executado no software estatistico R, pacote “randomforest”
(LIAW e WIENER, 2002), seguido de edi¢cdo manual.

A geracdo de trajetdrias espectro-temporais foi realizada com a aplicacdo do algoritmo
LandTrendr, disponibilizado gratuitamente (http://landtrendr.forestry.oregonstate.edu). Sua
aplicacdo assume que a serie temporal de imagens representa 0 mesmo periodo do ano, uma vez
que o algoritmo busca detectar modificacOes persistentes ao longo dos anos, e considera as
variacdes intra-anuais como ruidos (e.g. angulo solar, fenologia da floresta e periodo hidroldgico).

O algoritmo LandTrendr permite a segmentacao temporal pixel a pixel da série de imagens,
gerando trajetorias espectro-temporais (Figura 2). Estas trajetdrias sdo o resultado da juncdo de
segmentos de retas, que expressam a tendéncia da variacdo do valor espectral da variavel de entrada
(reflecténcia espectral ou indices espectrais) em um dado intervalo de tempo. Nesta pesquisa, 0s
segmentos de retas foram definidos segundo quatro parametros (Figura 2 A a D, respectivamente):
1) despike = 0.9: permite a remocao dos valores an6malos causados por nuvem e sombra de nuvem
ndo mascarados corretamente; 2) max_segments = 6: gerado a partir de sucessivas regressdes
lineares baseada pelo nimero maximo “n” de segmentos de retas que revelam tendéncias temporais.
Este parametro € satisfeito quando o Root Mean Square Error, (RMSE) entre o indice espectral da
trajetdria original e da trajetdria ajustada € pequeno; 3) vertex count overshoot = 3: promove a
remocao de segmentos de retas se superado o nimero maximo definido pelo max_segments; 4) pval
= 0.05: expressa 0 ajuste entre a unido dos segmentos de retas (trajetoria espectro-temporal) em
relacdo a trajetdria original. Caso ndo haja bom ajuste entre todos 0s segmentos de retas, estes serdo
modificados simultaneamente até que um bom ajuste seja alcancado.
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Figura 2. Sintese dos procedimentos aplicados na construcdo da trajetoria espectro-temporal pelo LandTrendr. (A)
(despike), remogdo dos picos andbmalos do indice espectral. (B) (max_segments), parametros de segmento maximo; 0s
numeros 1 a 3 representam a quantidade de segmentos. (C) (vertex count overshoot), parametro que garante a remogao
do segmento de menor angulo quando o nimero maximo de segmentos é ultrapassado. (D) (pval), ajuste do bom modelo
da trajetoria espectral-temporal do pixel. (Modificado de Kennedy et al. 2010).

Para execucédo do algoritmo LandTrendr sdo necessarias todas as bandas espectrais do visivel

e infravermelho proximo e médio do Landsat/ TM e ETM+, assim como as respectivas mascaras
de nuvem e sombra de nuvem. Os indices de vegetacdo sdo calculados com base nas bandas
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espectrais pelo algoritmo LandTrendr. Assim, foram geradas trajetorias espectro-temporais com o
uso dos indices de vegetacdo NDVI e NBR (Equacdes 1 e 2 respectivamente), cujos valores se
situam no intervalo de -1 a 1, sendo que valores proximos a -1 representam corpo d’agua, enquanto
valores mais proximos de 1 indicam maior biomassa da vegetacao.

NDVI = pnir - pred | pNIR + pred (1)
NBR= pnir - pMIR / pNIR FpMIR (2)

Onde: pMIR, pNIR, pred = reflectdncia de superficie nas regides espectrais do infravermelho médio
(banda 7), infravermelho proximo (banda 4) e vermelho (banda 3), respectivamente.

Também foram geradas trajetdrias espectro-temporais com as regifes espectrais do vermelho
(banda 3), infravermelho préximo (banda 4) e infravermelho médio (banda 7). As regides espectrais
do azul e verde (bandas 1 e 2, respectivamente) e infravermelho médio (banda 5), ndo foram
utilizadas devido a elevada correlagdo com as bandas 3 e 7, respectivamente. A extracdo da
trajetoria espectro-temporal de cada pixel é composta pelo valor médio de uma janela de 3x3 pixels
(Kennedy et al. 2010).

As trajetorias espectro-temporais foram associadas a eventos de remocdo, regeneracdo e
permanéncia da floresta de varzea entre 1984 a 2009, sendo: Evento 1 = floresta de varzea
remanescente; Evento 2 = rapida remocao da floresta de varzea causada por erosao fluvial; Evento
3 = rapida remocao da floresta de varzea causada por acéo antropica; Evento 4 = gradual remocéo
da floresta de varzea causada por erosdo fluvial; Evento 5 = gradual remocéo da floresta de varzea
causada por acdo antropica; e Evento 6 = crescimento da cobertura florestal. Foram extraidas 35
trajetorias espectro-temporais para cada evento, a fim de conhecer a variacdo dos valores dos
indices de vegetacdo e bandas espectrais no decorrer do tempo. A validacao das trajetorias espectro-
temporais foi realizada com base em fotografias digitais georreferenciadas, obtidas em uma
campanha de campo realizada em outubro de 2014. A localizagdo das trajetdrias espectro-temporais
e fotografias se encontram na Figura 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A érea de floresta de varzea em 1984 foi de 15,500 ha, enquanto em 2009 foi de 13,600 ha,
representando uma diminui¢do de 1,900 ha (12 %). Contudo, este valor total mascara uma
regeneracdo da cobertura florestal de 3,810 ha (24 %), a qual minimizou a perda real de floresta de
varzea de 5,640 ha (36,4%).

Com o indice NDVI, foi obtida maior eficiéncia na reconstrucdo histérica de todos os eventos
(Figura 3 e 4), por mostrar maior amplitude nos valores espectrais ao longo da série temporal (e.g
eventos 2 e 4), sendo sensivel e representativo aos eventos ocorridos. Também o valor da mediana
do indice NDVI interanual apresentou-se mais adequado para associar a trajetéria espectro-
temporal aos eventos ocorridos sobre a floresta em comparacéo a outras medidas estatisticas (e.g.
primeiro ou terceiro quartil).
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Figura 3. Trajetorias espectro-temporais associadas a eventos sobre a floresta de varzea. 1) Floresta de varzea
remanescente entre 1984 a 2009; 2) Rapida remocdo da floresta de varzea causada por erosdo fluvial, 3) Réapida
remocdo da floresta de vérzea causada por acdo antrépica. Reflectancia (B7, B4 e B3) significa reflectancia de
superficie das bandas 7, 4 e 3 respectivamente. As fotografias mostram a atual (outubro de 2014) cobertura do solo.

O indice de vegetacdo NBR, também mostrou ser sensivel aos eventos 1, 3, 5 e 6, embora tenha
apresentado incoeréncia na reconstrucao histdrica dos eventos 2 e 4. Isto pode ser explicado pela
pequena diferenca dos valores de reflectancia de superficie das bandas 4 e 7, quando o pixel
apresenta-se plenamente como corpo d’agua. As bandas 3 e 7 isoladamente ndo foram adequadas
para reconstruir os eventos devido & pequena variacdo da reflectancia de superficie no decorrer da
série temporal, enquanto a banda 4 mostrou ter capacidade para reconstruir alguns eventos (2, 4 e
6), porém com menor eficiéncia quando comparada ao indice de vegetacdo NDVI.
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Figura 4. Trajetorias espectro-temporais associadas a eventos de alteragdo da floresta de varzea. 4) Gradual remocéo
da floresta de varzea causada por erosdo fluvial; 5) Gradual remocéao da floresta de varzea causada por agdo antrépica;
e 6) Crescimento da cobertura florestal. Reflectancia (B7, B4 e B3) significa reflectancia de superficie das bandas 7, 4
e 3 respectivamente. As fotografias mostram a atual (outubro de 2014) cobertura do solo.

Desta forma, a reconstrucdo histérica do evento 1, com base no indice NDVI, mostrou
amplitude intra-anual de aproximadamente 0.25 no decorrer da série analisada. O evento 2 possui
diferentes amplitudes intra e interanualmente, porém, no momento critico da alteracdo da floresta
(remocéo e conversdo para corpo d’agua) entre 0s anos de 1991 a 1992, manteve amplitude de
NDVI da ordem de 1,1. Ja o evento 3 apresentou diferentes amplitudes ao longo do tempo,
revelando a remocdo da floresta com converséo para pastagem. No entanto, a amplitude interanual
entre os anos de 1991 a 1992 (momento critico da remocdo da floresta) foi similar ao evento 1, (~
0.20).
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A reconstrucdo historica dos eventos 4 e 5 mostraram a ocorréncia de alteragdes graduais da
floresta de varzea ao longo da série temporal, porém com diferentes amplitudes entre o inicio e o
fim da série (cerca de 0.9 e 0.25, respectivamente). Estas reconstrugdes também confirmam a
existéncia de diferentes coberturas do solo (gradual conversdo da floresta para corpo d’agua e
pastagem, respectivamente). A ocorréncia desses eventos pode ser explicada: 1) pelo modo de
alteracdo da floresta de varzea, como no caso do evento 4, em que um pixel de floresta demora
efetivamente entre 15 e 20 anos para ser completamente convertido para corpo d’agua, devido a
elevada resisténcia das margens florestadas a erosao fluvial; e 2) pelo uso de 35 trajetorias espectro-
temporais, sendo que cada pixel foi alterado em anos diferentes, o que faz com que a mediana
dessas trajetdrias tenda a suavizar a alteracdo da floresta ao longo do tempo. J& 0 evento 6 mostrou
crescimento florestal, a partir do ano de 1992, indicando para a floresta regenerada uma idade
relativa de 17 anos.

A similaridade da amplitude interanual do momento critico da alteragdo da floresta do evento
3 (0,20) e a amplitude intra-anual do evento 1 (0.25) causa incerteza na defini¢cdo de um limiar que
separe 0 momento critico de remocdo da floresta frente a variacdo intra-anual da floresta
remanescente. Este limiar é necessario para gerar atributos (e.g. duracéo, intensidade e ano de inicio
da alteracdo da floresta) a partir da trajetoria espectro-temporal, possibilitando a classificacdo da
causa e reconstrucdo histérica da alteracéo da floresta (Gomez et al. 2014). No entanto, os eventos
2 e 4 possuem grande amplitude interanual do NDVI, que se destoa da amplitude intra-anual da
floresta remanescente (evento 1). Assim o0s eventos 2 e 4 possuem maior confiabilidade para
defini¢do de um limiar do momento critico da alteracéo da floresta de véarzea.

Desta forma, fica evidente que a floresta de varzea possui eventos de rapida (dois anos) e
gradual (25 anos) alteracdo (eventos 2-3 e 4-5, respectivamente) causados por agentes naturais ou
antropicos. Também nota-se que o crescimento florestal (evento 6) foi constituido por trés etapas:
1) entre 1984 e 1991 ndo houve crescimento florestal ou este ndo foi detectado pelo NDVI; 2) entre
1992 e 2004 o NDVI capturou o pleno crescimento florestal; e 3) entre 2004 e 2009, revelou-se
uma estabilizacdo do NDVI. A terceira etapa mencionada, sugere um estagio de sucessao florestal
intermediario, por ndo apresentar tendéncia de diminuicdo da mediana do NDVI, pois isto ocorre
em funcdo do aumento da complexidade do dossel vegetal que € normalmente encontrada em
floresta com estagio de sucessao avancgada.

4. Conclusoes

O indice de vegetacdo NDVI demonstrou maior eficiéncia na reconstrucdo historica da
alteracdo e regeneracdo da floresta de varzea, quando comparado o indice NBR ou bandas
espectrais. As trajetorias espectro-temporais com valores de NDVI identificaram os eventos
ocorridos e foram diretamente ligados aos agentes causadores naturais ou antrépicos. Os eventos
de alteragdo da floresta de varzea causados por erosdo fluvial possuem momento critico mais
pronunciado do que os eventos causados por a¢do antropica, que promove maior confiabilidade na
geracdo de atributos para caracteriza-los.

A contribuicdo deste trabalho € a reconstrucéo historica dos eventos de alteracéo e regeneracao
da floresta de varzea baseado no algoritmo automatizado LandTrendr e uma série temporal de
imagens Landsat. Uma abordagem automatizada aliada a série de imagens Landsat, geram novas
perspectivas nos estudos das histdricas alteracfes da floresta de varzea da bacia amazénica, a qual
€ pouco conhecida espacialmente.
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