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Abstract. The watershed of Lago Grande do Curuai is a floodplain region subject to the floods of the Amazon
River, located in the state of Par4, near the cities of Obidos and Santarém. For the purpose to understand the space-
time dynamics of the land use and coverage of the region, images of orbital sensors from the Landsat 5 and 7
satellites were classified for the years 1985, 1997 and 2014. Classes of use and coverage were determined: forest
mainland, secondary vegetation (capoeira), pasture, “ro¢a”, urban area, natural field (savanna), floodplain forest,
natural pasture and hydrography. Information collected in three field studies, performed at different times (full and
dry), was used to validate the classification, using Kappa index. The result of the classification shows a certain
stability of the classes of use coverage in the basin. In the 30 years of analysis, there is a decrease in the areas of
forest mainland, and the class in which there is greater increment is the one of secondary vegetation / capoeira,
with the grasses and “rogas” being stable. The flood and dry dynamics of the basin allows the use of the lowland
for pasture and agricultural cultivation, reducing the need to open new areas on mainland, which would lead to the
suppression of forest.

Palavras-chave: Remote Sensing, GIS, Change Detection, Flood Plain, Amazonia

1. Introducéo

Estendendo-se por aproximadamente 19% da area do Bioma Amazonia (800 mil km? dos
4,2 milhdes de km? de area total), as planicies de inundacdo da bacia amazonica possuem
importancia ecoldgica e social elevada. As planicies de inundagdo sdo compostas por dois
ambientes: a varzea e a terra firme. As regides de terra firme sdo as areas ndo suscetiveis aos
ritmos das cheias dos rios da regido, segundo Rodrigues e Oliveira (1997). A varzea é a planicie
de inundacdo que oscila entre as fases terrestre e aquatica (Alcantara et al, 2007). Conforme
apontam Megonigal et al. (1997), as varzeas apresentam-se como grandes centros de
biodiversidade e biocomplexidade.

As margens dos rios e as varzeas sdo ambientes frageis, que concentram grande parte da
populacdo da regido, e estdo fortemente suscetiveis as variabilidades climéaticas (IBAMA,
2005). Alteracbes no uso e cobertura da terra nas regides de varzea, causadas principalmente
pelas atividades agropecuarias, podem acarretar impactos na biodiversidade aquatica (Costa et
al., 2007) e na producéo da pesca e na qualidade da agua, afetando sobremaneira a populacao
ribeirinha (Novo et al, 2007). Dessa forma, torna-se fundamental compreender de que forma
ocorre, No espaco-tempo, 0 uso e a ocupagdo nesse tipo de ambiente. Estudos a respeito das
dindmicas temporais de uso e ocupagdo em varzeas amazonicas ja foram desenvolvidos (Hess,
2003; Affonso, 2007; Rend; 2010), constatando diminui¢do na cobertura vegetal original das
areas de varzea.

Representativa das varzeas do rio Amazonas, a bacia hidrografica do Lago Grande do
Curuai engloba os diversos lagos de sua planicie de inundacao, os igarapés que alimentam os
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lagos partindo da terra firme, e € submetida ao pulso sazonal do rio Amazonas (Bonnet et al,
2008). A regido do Lago Grande do Curuai j& foi foco de diversos estudos (Bonnet et al, 2008;
Barbosa, 2005; Trentin, 2009); entretanto, seus esforcos foram concentrados na analise
hidrologica e pluviométrica dos lagos da regido. Diante desse contexto, 0 objetivo desta
pesquisa € analisar a dindmica espaco-temporal de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica
do Lago Grande do Curuai, utilizando técnicas de processamento de imagens oriundas de
sensores orbitais. Para a identificacdo das dinamicas foram utilizadas imagens dos satélites
Landsat 5 e Landsat 7, referentes aos anos de 1985, 1997 e 2014.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do Lago Grande do Curuai esta localizada 850 km acima da foz do
rio Amazonas, inserida nos municipios de Juruti (cuja sede municipal localiza-se dentro da
bacia), Obidos e Santarém, no estado do Para (Figura 1). Sua extensdo aproximada é de
3.807,54 km2. Os dois principais ambientes da bacia hidrogréafica do Lago Grande do Curuai
sdo a regido de varzea, suscetivel as inundacoes, e a terra firme. A alternancia entre periodos
de &guas baixas e aguas altas determina o calendario de atividades econdmicas da regido, sendo
a pesca, a agricultura de subsisténcia e a pecudria as praticas mais importantes. No entorno do
lago existem 147 comunidades, totalizando aproximadamente 20 mil habitantes (IBGE, 2011).
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo.

A fitofisionomia da bacia hidrogréafica do Lago Grande do Curuai engloba basicamente areas
de vegetacdo secundaria e de remanescentes florestais explorados pelas atividades extrativistas.
Nas areas mais preservadas, ao sul da bacia, é possivel encontrar arvores de grande porte,
caracteristicas de floresta ombrofila densa. Ocorrem areas de manchas de cerrado de expressivo
tamanho ao leste da bacia, manchas essas decorrentes de diferencas litolégicas com o restante
da regido de estudo.

2885



. 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

2.2 Metodologia para classificacao de uso e cobertura da terra

Para a realizacao desse trabalho, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat
7, das datas apresentadas na Tabela 1, compreendendo o intervalo os anos de 1985, 1997 e
2014. As imagens foram adquiridas através do portal do Servico Geologico dos Estados Unidos
(USGS), sendo todas do més de outubro, época em que ha uma menor cobertura de nuvens. O
periodo também coincide com 0 momento da vazante, procurando assim reduzir os efeitos da
variacdo do nivel da agua neste estudo. No pré-processamento das imagens foi necessario fazer
0 registro das mesmas e 0 mosaico, pois, para recobrir a area de estudo, foram utilizadas duas
cenas, referentes as oOrbitas-ponto 228-61 e 228-62. Os procedimentos foram realizados no
software ENVI14.7.

Tabela 1: Imagens Landsat utilizadas.

Satélite/Sensor Data da cena Orbita Ponto  Resolugdo Fonte
Landsat 5/TM 05/10/1985 221 61/62 30 m USGS
Landsat 5/TM 06/10/1997 221 61/62 30 m USGS

Landsat7/+ETM 29/10/2014 221 61/62 30m USGS

No caso da imagem Landsat 7, além das corre¢gdes geométricas, foi necessaria uma etapa
adicional de pré-processamento. Devido a um defeito em um dos coletores de dados do satélite,
a partir de maio de 2003 cerca de 22% da area das cenas possuem “gaps”, que sao faixas com
auséncia de dados nas cenas do satélite (Embrapa, 2014). Para correcdo desses “gaps” ¢
necessaria a utiliza¢ao do algoritmo “Landsat Gapfill”, do software ENVI1 4.7. Entre duas cenas
com diferentes resolucbes temporais, cada faixa de gaps distribuida nas imagens ndo esta
rigorosamente alinhada na mesma posicdo geografica da cena seguinte, pois ocorre uma
variacdo entre as imagens. Logo, é possivel realizar a correcdo do gap fill com cenas Landsat 7
de datas mais proximas. Para essa correcdo de gap, foram utilizadas imagens Landsat 7 de 23
de outubro de 2012.

A classificacdo espectral das imagens foi feita pelo método da Maxima Verossimilhanca.
O método considera a ponderacdo das distancias médias, utilizando parametros estatisticos de
distribuicdo dos pixels dentro de uma determinada classe (Meneses, 2012). As classes foram
determinadas a partir das observacdes feita em trés trabalhos de campo (realizados em maio e
novembro de 2014 e maio de 2015) e tendo em consideracdo as limitacbes de resolucédo
espectral das imagens Landsat. A partir da ferramenta “Region of Interest”, os pixels de
referéncia foram coletados no ENVI, sendo determinadas areas de treinamento distintas para a
varzea e a terra firme. Para a terra firme, as classes foram: floresta de terra firme, vegetacdo
secundaria (capoeira), pasto, rocga, area urbana e campo natural (cerrado). Para a varzea, as
classes serdo: floresta de varzea, pasto natural e hidrografia. Ainda foram consideradas as
classes residuais: nuvem e sombra de nuvem.

Posteriormente a classificagdo, foram realizadas corre¢des dos resultados obtidos, através
de filtros, onde foi empregada a ferramenta do ENVI denominada “Majority Filter”. Por fim,
foram confeccionadas duas méscaras: uma mascara de residuos e uma mascara de maior nivel
d’agua. Na mascara de residuos, os arquivos referentes a nuvens e sombras de nuvens das trés
datas foram agrupados em um sé arquivo. A mascara de maior nivel d’agua foi obtida a partir
do resultado das classificacbes, onde se constatou que o ano de 1985 possuia maior lamina
d’agua na varzea. Os residuos e a lamina d’4agua foram entdo subtraidos das classificagdes
resultantes das trés datas. Essa etapa foi feita de forma a dirimir a influéncia dos residuos e do
nivel d’4gua no calculo das métricas das demais classes. Assim, a classe de “Hidrografia” e de
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“Residuos” ndo adentraram no calculo das meétricas de paisagem. Por consequéncia da
aplicacdo das méscaras, a area analisada teve uma reducédo de 3.807,54 km2 para 2.614,47 km?,
em funcgéo da subtracéo de 1.656,35 kmz2 de residuos e hidrografia. Para validacdo das imagens,
foi utilizado o indice Kappa, proposto por Landis e Koch (1977). Os dados de referéncia que
foram utilizados para validacdo da classificacdo foram os pontos coletados nos trés trabalhos
de campo, no caso da classificagdo mais recente (2014), e as areas de coleta de amostras das
classes, no caso das imagens de 1997 e 1985. A Figura 2 apresenta o fluxograma dos
procedimentos metodoldgicos adotados no presente trabalho.

Pré-Classificacdo Classificacdo Pés-Classificagdo

Obtencao das Imagens
Georreferenciamento Trabalho de Campo

Mosaico Determinagdo das classes

Aplicagao de filtro de
generalizacao Majority Filter

Corregdode GAP Coleta de Espectros Avali.a?éo da a'cul:a'cia da
Mascara de Varzeae de Terra Algoritmo MaxVer classificagao (indice Kappa)
Firme Vetorizagao das Classes

Figura 2: Metodologia para classificacdo de uso e cobertura da terra.

3. Resultados e Discussao

O resultado da acuracia da classificacdo apresentou-se satisfatorio. Para o ano de 2014, a
classificacdo de terra firme resultou num coeficiente Kappa de 0,8595, com acuracia global de
88,55%; para a classificacdo da varzea, foi gerado um coeficiente Kappa de 0,9477, com
acuracia global de 96,07%. A classificacdo da terra firme de 1985 teve coeficiente Kappa de
0,707 e acuréacia global de 76%. Ja a classificacdo da varzea de 1985 teve coeficiente Kappa de
0.8913 e acurécia global de 92%. Para o ano de 1997, a classificacdo de terra firme apontou
coeficiente Kappa de 0.77 e acuracia global de 82%; a classificacdo da varzea atingiu um
coeficiente Kappa 0,88 e uma acuracia global de 91%. Apos o processamento das imagens, foi
feito um mapa tematico com as classificacdes, apresentado na Figura 3. Inicialmente, através
de uma observacdo visual, percebe-se que de uma forma geral uma variacdo das areas de
floresta de terra firme e um incremento das classes vegetacao secundéria/capoeira e pasto.

1997 X

Legenda
I Fioresta de Terra Firme I Arca Urbana
[0 Floresta de Varzea I Pasto
[ Vegetagdo Secundaria Roga
Pasto Natural I Hidrografia
Campo Natural (Cerrado)
- Nuvem
I sombra de Nuvem
30 15 0 30 KM
I N

Figura 3: Uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do Lago Grande do Curuai.
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Tendo como base a classificacao resultante, foi realizada o célculo das areas das classes,
por meio da extensdo Patch Analyst do ArcGIS. Na classe “Floresta de Terra Firme”, ocorre
uma diminuicdo entre 1985 e 2014 em mais de 30 mil hectares. Em 1985, as areas de “Floresta
de Terra Firme” correspondem a aproximadamente 86 mil hectares (33% da area), valor que ¢é
reduzido para aproximadamente 58 mil hectares em 2014 (22% da area). A diminuicdo de
florestas no ambiente das planicies de inundacdo também foi apontada por Hess (2003) e Rend
(2008). O aumento em termos de area das classes de atividades antrépicas € moderado na série
estudada; os pastos aumentam em area de 12 mil hectares (4,65% da &rea em 1985) para 16 mil
hectares (6,17% da area em 2014); as rocas se mantém estaveis, de 4,4 mil hectares (1,69% da
area em 1985) para 4,3 mil hectares (1,68% da area em 2014), conforme pode ser visto na
Figura 4.
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Figura 4: Areas das classes identificadas nos anos de 1985, 1997 e 2014.

A vegetacdo secundaria € a classe que tem mais incremento, mais que dobrando de tamanho
em 30 anos (de 6,38% em 1985 para 15,45% em 2014). Segundo Brown e Lugo (1990), a
vegetacdo secundaria é aquela formada a partir de distarbios antrépicos na vegetacao original;
a vegetacdo secundaria tanto pode ser resultante de atividades antrépicas, representando uma
forma de perturbacdo na cobertura florestal original, como também um estdgio inicial de
recuperagdo de areas que foram desmatadas. Quanto a classe “Floresta de Varzea”, ocorre um
incremento da mesma em quase 20 mil hectares (passando de 10,29% da area em 1985 para
20,63% do total da area em 2014). Para identificacdo das conversdes mais significativas entre
as classes, foi realizada tabulacdo cruzada, apresentada nas Tabela 2 e 3. Esse método gera uma
planilha onde as areas transformadas sdo apresentadas em porcentagem (Singh, 1989).

Tabela 2: Tabulagdo Cruzada 1985-1997.

Classes em 1997 (%) R

© c
R ) _ o .® O S
Dados em porcentagem (%) s S 2T| @ g 28 o |08 & | S5 s § 3
e85/ BE|BYN B |55 & |S2| = SO

- O = —_ P} () c
<=8z 22| 83| £ &8 ¢ | &3] S |2
S|loz|skF| s> Z o 3 o =
L L >3 ol

Area Urbana 79,54| 0,0 0,0 | 0,00 {19,63| 0,21 | 0,10 | 0,52 | 100,00 0,00

Campo Natural (Cerrado) | 0,00 | 69,78 | 4,57 | 0,04 | 15,57 | 0,54 | 5,62 | 3,88 | 100,00 | 30,22

Floresta de Terra Firme | 0,02 | 0,02 |77,28| 0,51 | 4,61 | 0,19 | 3,38 | 13,99 | 100,00 | 22,53

Floresta de Véarzea 0,00 | 0,00 | 0,06 |70,06| 0,02 |29,79| 0,02 | 0,05 | 100,00 | 29,94

Classes em 1985 (%0)

Pasto 0,42 | 0,90 |34,00| 0,12 |27,31| 5,23 | 11,26 | 20,76 | 100,00 | 72,69
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Pasto Natural 0,02 | 0,00 | 0,06 |14,23| 0,51 |84,93| 0,07 | 0,18 | 100,00 | 15,07

Roca 1,07 | 1,34 |51,06| 0,78 |11,77| 2,58 | 11,77 |19,63| 100,00 | 88,23
Vegetagdo Secundaria | 0,09 | 0,06 {60,41| 0,38 | 7,10 | 0,09 | 3,79 | 28,08 100,00 | 71,92

Tabela 3: Tabulacdo Cruzada 1997-2014.

Classes em 2014 (%) % ©
[<5) _—
|l ow S E S o = g<| © S 2
Dados em porcentagem (%) 85 g. S| ST| 8 g 2125 8 g:g 8 s
<L cR|°c|Ss| £ |STE| & |85 & |8°
2| 0O0OzZz| © t o > o o zZ o O — S
= 5| = S @ o
Area Urbana 98,24| 0,04 | 0,29 | 1,09 | 0,32 | 0,02 | 0,00 | 0,00 |100,00| 1,76

Campo Natural (Cerrado) | 0,00 | 90,46 | 2,50 | 0,00 | 0,87 | 0,02 | 1,38 | 4,77 | 100,00 | 9,54

Floresta de Terra Firme | 0,12 | 0,12 {59,48| 0,02 | 7,74 | 0,10 | 2,31 | 30,11 | 100,00 | 40,52

S

N~

% Floresta de Varzea 0,00 | 0,00 | 0,43 |73,24| 0,06 |25,31| 0,07 | 0,89 [100,00 | 26,76

5

a Pasto 2,16 | 3,65 |12,69| 0,05 |44,32| 6,94 | 7,40 | 22,79 (100,00 | 55,68

g

O Pasto Natural 0,01 | 0,01 | 0,00 |23,14| 0,65 |76,10| 0,07 | 0,02 | 100,00 | 23,90
Roca 0,74 | 290 |29,62| 0,16 | 22,92 | 1,10 | 14,74| 27,82 (100,00 | 85,26

Vegetagao Secundéria | 0,62 | 0,69 |28,74| 0,05 [14,95| 0,78 | 3,19 |50,98 100,00 | 49,02

As conversdes mais significativas entre as classes foram as de vegetacdo secundaria e de
roga; 71,92% e 88,23%, respectivamente, das areas em 1985 haviam sido substituidas por outra
cobertura em 1997. A Floresta de Terra Firme teve uma converséo de 29,94%. Entre 1997 e
2014, as maiores transi¢oes séo entre as classes de pasto e roca (72,69% e 88,23%), indicando
grande transitoriedade dessas classes entre 1997 e 2014, em especial para a classe de Vegetacdo
Secundaria, o0 que seria um indicativo do abandono dessas areas. A Floresta de Terra Firme teve
uma taxa de conversao de 22,53% entre 1985 e 1997 e 40,57% de taxa de conversdo entre 1997
e 2014, o que indica uma intensificacdo do processo nos ultimos anos.

4. Conclusdes

Com a exposicdo dos resultados, podemos concluir que a bacia hidrografica do Lago
Grande do Curuai possui uma dinamica antrépica moderada quando analisada no intervalo
apresentado. O historico de ocupacdo da regido e os sistemas produtivos empregados podem
trazer explicacOes sobre esses resultados. A regido do Lago Grande do Curuai tem ocupagéo
historicamente ribeirinha, com as populacdes estabelecidas ao longo do curso d’agua e
empregando técnicas de agricolas distintas de outros locais de ocupagdo mais recente do Bioma
Amazonia.
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Enquanto nas margens das estradas imperou a distribuicdo de terras e a retirada total da
vegetacdo para abertura de pastagens e areas de agricultura, nas areas de varzea séo praticadas
técnicas de agricultura rotativa, que ocorre de forma dispersa no territério e produzem um
processo de ocupacdo pouco consolidado (Prattes, 2011). Conforme Richers (2010), a
agricultura produzida nas regides das planicies de inundacdo difere-se bastante do restante da
Amazonia, sendo menos impactante ambientalmente, pois demanda menores areas de cultivo,
estando adaptada as desfavoraveis condicdes edaficas da Amazoénia, consistindo na utilizacao
da &rea e posterior abandono, o que permite a regeneracdo florestal; em geral, as areas
abandonadas sdo posteriormente integradas no ciclo produtivo, o que diminui a necessidade de
abertura de novas areas. 1sso pode esclarecer por que a classe de maior incremento ser a de
vegetacdo secundaria, e as areas de pasto e roga ocorrem de maneira dispersa e com fragmentos
de tamanho reduzido. Tal observacéo também foi feita nos trabalhos de campo.

E importante ressaltar também o carater dinamico da natureza na area de estudo. O
regime de cheia e de seca da planicie de inundacdo onde esta inserida a bacia do Lago Grande
do Curuai permite que, a cada seis meses, as areas que ndo estdo inundadas sejam utilizadas
para pastagem e agricultura. Sendo assim, essa dinamica cheia-seca permite um aporte
consideravel de areas aptas a praticas agropastoris em varzea, o que diminuiria a pressdo em
terra firme de abertura de novas éreas e consequente diminuicdo da cobertura vegetal natural.
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