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RESUMO - O objetivo principal dotrabalho éanalisar algumastécnicas de processamento
digital deimagens paraestudar adinamicade uso e coberturadaterranaporgdo SW da
Amazbnia (regido do Peixoto, Estado do Acre). A técnicaAndlise de Vetor de Mudanca
(AVM) foi utilizada para caracterizar e mapear as transformagdes de uso e cobertura da
terra, bem como atécnica de classificacdo por regides (Battacharya), que ainda serviu
paraverificar , juntamente com dados de campo, o desempenho daclassificacdo tematica

derivadadesse procedimento AVM.

Palavras-chave: Monitoramento, Andlise de V etor de Mudancas, Uso daTerra, Amazo-

nia, Sensoriamento Remoto, Desflorestamento.

ABSTRACT - The objective of this paper is to analyze digital image processing
techniques which contribute to evaluate land use/land cover dynamicsin SW Amazon
(Peixoto Colonization Project region, Acre State). The Change Vector Analysis (CVA)
was used to characterize and map the land use/land cover changes, as well as the
Battacharyaclassification technique per region. Thiscomplementary procedure combined
with field survey were used to verify the performance of the thematic classification

derived from the CVA method.

Keywords: Monitoring, Change Vector Analysis, Land use, Amazon, Remote Sensing,
Deforestation.
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INTRODUCAO

A acdo humana na Amazonia brasileira tem transformando extensas zonas de
florestatropical (extensdo atua do desflorestamento daordem de 630.000 Knv)
em areas destinadas a agricultura e pastagens, (algumas das quais abandonadas
e em fase de sucessdo secundéria), contribuindo para a ateracdo do meio am-
biente e da paisagem amazonica. Acrescido a processos de antropizagéo,
relate-se o fato de uma intensa exploracdo madeireira em bases ndo sustenta-
veis. A mudanca na paisagem dos ecoss stemas amazoni cos, em razéo do pro-
cesso de antropizacdo, de grande escala, teve inicio na década de 60 com a
abertura dos eixos de penetracdo. A dinadmicadessas maneiras de antropizacéo
vem resultando em processos especificos de construcdo do espaco nem sempre
de forma ordenada, ocasionando uma série de impactos negativos sobre 0 meio

ambiente.

No Estado do Acre, o inicio maior de antropizagéo teve como origem a mi-
gracao e estabel ecimento de pessoas de outras regides do pais, razéo em gran-
de parte aosincentivos dos governos federal e estadual paraocupacédo daterra.
Historicamente, o Acre com vocagdo para o extrativismo florestal, importante
base econbémica para o Estado, vem tendo esta base substituida parcialmente
por atividades agropecuarias numa taxa média de desflorestamento bruto na
década em torno de 520 Knr?/ano (INPE, 2003). Esta mudanca de atividades
vem resultando em problemas ambientals e socio-econdmicos, cuja magnitude
de degradacao pode ser sentida no declinio dos seringais e abandono de assen-

tamentos agricolas ocasionando afavelizagdo dos centros urbanos. Além disso,
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com a derrubada de extensas areas de florestas, causando o empobrecimento
bioldgico e apds certo tempo de uso como pastoreio, fica evidente haver um
acréscimo na taxa de abandono dessas éreas de pastagens. Mediante di-
versidade de situaces, tanto no aspecto fisiografico quanto nos aspectos socio-
econdmicos, torna-se de fundamenta importancia um monitoramento continuo
das regides acreanas, iniciando-se 0 processo com 0 mapeamento de uso e
coberturadaterra, cujaresultante pode ser utilizada como ferramentano plane-

jamento integrado de parte dessa regido ocidental Amazonica.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como foco principal, mostrar
0 uso datécnica por Andlise de Vetor de Mudanga (Change Vector Analysis),
aplicada em imagens do Landsat/TM, no monitoramento da dindmica de uso e
cobertura da terra, tendo como area de estudo a regido do Peixoto (Acre).
Complementar a0 uso dessa ferramenta de detecgdo das transformagdes
teméticas, foi também empregada a técnica tradicional de classificagéo por re-
gifes Battacharya, como elemento comparativo para os resultados do primeiro
processo. Informagdes coletadas em trabalho de campo no periodo correspon-
dente a aquisicdo da Ultima data de passagem investigada, serviram de base

para avaliar o desempenho temético das citadas técnicas.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo selecionada (Figura 1), com dimensdo de 3.744 Kn?, eta
compreendida entre os paralelos 938" e 10°26° S e meridianos 66°41" e 67°30°
W, naporcéo leste do Estado do Acre. Tendo como ponto central o municipio de
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Acrdandia, a &rea investigada € cortada no sentido transversal pela BR-364,
gueligaRio Branco (AC) aPorto Veho (RO), estando limitadaanorte/nordes-
te pela fronteira com o Estado do Amazonas, |este/sudeste pelo rio Abung, o

qual congtitui a fronteira entre Brasil e Bolivia e a oeste pela BR 317.

Figura 1. Localizac&o da &rea de estudo.

Na area de estudo distinguem-se duas unidades geomorfol dgicas principais
segundo o projeto RADAMBRASIL (1976): as planicies e terragos auviais e
os baixos platbs amazonicos. NaTabela 1 estéo expostas as principais caracte-

rigticas da litologia, geomorfologia, solos e vegetacdo dessas unidades.

O clima da area de estudo, é classificado como AM — tropica chuvoso,
segundo o critério de Kdppen. As temperaturas médias anuais estédo em torno
de 22° e 26°C, com umaamplitude médiaanua de cercade 2°C. A precipitacdo
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pluviométrica anual ultrapassa os 2.000 mm e aumidade relativado ar giraem
torno de 85 — 90 %.

TABELA 1 — Descricdo de unidades geomorfol 6gicas referentes a &rea de

estudo. Fonte: Luchiari, (1986).

FORMACOES
LITOLOGIA GEOMORFOLOGIA SOLOS FLORESTAIS
Solosduviaise
associagdo solos
Planicie duvid e auviaise
S, ; terracos baixos que hidromarficos
Areias, siititos e argila.
Sedimentos comportam meandros | gleyzados. Solos| Floresta aberta
- . - emlago. Terragos hidromarficos | com palmeiras.
Planicies € inconsolidados, . s
S intermediérios e atos gleyzados e Florestaaberta
Terragos depdsitos recentes. . !
Alwizs | Argila sitito e areia gue comportam associagdo de | com plameirase
. . meandros colmatados solos floresta aberta
fina, granulagéo média g ) . o
r0SSEira. (ocorrem em pequenos | hidromarficos com cipo.
g trechosdosriosAbunag  gleyzados
Iquiri). podzdlico
verme ho
amarelo.
Formagao Solimdes:
argilitos macicos ou
concr "eggrslfg:;ticas Podzdlico
eeg;i pfferas, Colinascom verme ho
concentragdes de fossalg aproxi madamente_ 30 amarelo. Floresta aberta de|
40m de altimetria Latossolo .
vertebradose - . cipd e bambu com
. relativa, ata densidade vermelho .
invertebrados subdominancia da
. de drenagem pouco amarelo com
. ocasionamente turfaa L S floresta densa.
Baixos - e entahada. Interflivios | subdominancia P
- linhito, estratificagdo S Predominanciada|
Platds tabulares com drenagem| da associagéo de
cruzada de grande floresta densa,
. o gprofundada e densa. latossolo >
amplitude. Siltitos ocorrendo também|
. Apresentando formas vermelho .
macigos ou acamados. ! tipos de floresta
e aplainadas e amarelo-
Arenitosfinos a . . aberta.
) conservadas do Plio- podsdlico
grosseiros, em lente ou :
. L Pleistoceno. vermelho
interdigitados com
. - amarelo.
siltitos e argilitos,
fridveisabem
compactados.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

UMA SINTESE DA OCUPACAO DA AMAZONIA OCIDENTAL

De uma maneira bem sintetizada, pode-se citar que no final da década de 60,
iniciou-se 0 movimento de expansdo da fronteiraagricolaparaa Amazénia. As
florestas foram substituidas por pastagens em funcéo do rgpido retorno econé-
mico e ao poder politico que as atividades agropecuérias passaram a represen-
tar no processo de ocupacdo daterra (Allegretti, 1990). Diversosincentivos por
parte do Governo Federal, através de projetos colonizadores, agropecuarios,
agroflorestais, de mineragdo, dentre outros, para facilitar o acesso e afixagéo
do homem na regi&o. A resultante desses formas de ocupacdo sem o devido
plangiamento sbcio-ambiental, gerou conflitos com a expulsdo das popul aces
tradicionais, grande concentracdo fundiéria e sobretudo, devastagdo da regido
com efeito direto na biodiversdade (CNS, 1992).

A Amazobnia Ocidenta (Estado do Acre e SW do Estado do Amazonas)
sofreu com maior intensidade as consequéncias das politicas de ocupacéo
territorial. A economia desta &rea, baseada na producdo de borracha natural,
entrou em decadéncia devido a concorréncia da borracha sintética. Com isto
grandes extensdes de terra, especialmente antigos seringais, foram vendidos a
precos irrisorios para grupos empresariais do sul do Pais, com findidade da
expansao pecudria (Cruz & Ramos Neto, 1983). Houve também aimplantacéo
dos projetos de colonizac8o através dapoliticado INCRA, com |otes destinados
a pequenas propriedades agricolas, com dois tipos de projetos. o Projeto de
Assentamento Dirigido (PAD) e o Projeto de Assentamento Rapido (PAR). O



Técnicade Deteccao de Mudancas Aplicadaem Imagens de Satdlite . 53

primeiro visava somente facilitar o acesso a propriedade da terra, ficando os
programas de assisténcia a cargo dos 6rgdos estaduais e municipais mediante
convénios pré-estabel ecidos. No segundo tipo de projeto, 0 INCRA encarrega-
sededemarcar oslotes, distribui-los aos colonos (Cruz & Ramos Neto, 1983) g,
com disponibilidade orcamentéria, fornecer uma condicdo minima de

infraestrutura e condicdo bésica de sobrevivéncia aos colonos assentados.

IMAGENS ORBITAISNO MAPEAMENTO DE USO E DA
COBERTURA DA TERRA NA AMAZONIA

Embora muitos paises tenham estatisticas detal hadas sobre a utilizag8o daterra,
principalmente sobre o controle das atividades agricolas, somente com o regis-
tro de fatos em mapas pode-se mostrar areal distribuicdo das diferentesformas
de uso do espago fisico e as transformagdes nele ocorridas. A disponibilizacéo
atua de satélites com sensores de variadas resolugdes temporal, espectra e
espacia tém facilitado os estudos de monitoramento da paisagem contribuindo,
através da espacializacdo tematica, com informagdes basicas ao plangamento
regional e local. Em regides extensas e de dificil acesso, como o caso da Ama:
zOnia, onde ha baixa disponibilidade de documentacéo cartogréfica precisa e
atualizada, os dados de satélite constituem-se em instrumento Gtil para suprir a

caréncia de dados bésicos.

A aplicabilidade de dados de satélite na area da Amazonia esta atingindo trés
décadas de experiéncias, sempre com o desenvolvimento de novas técnicas de
extragdo de informagdes, agumas das quais, alicergadas com novos produtos-

sensores disponibilizados no mercado. Brondizio et d., (1993) redlizou umaané
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lise temporal de imagens TM/Landsat, integrando informagdes de uso daterra,
com dados floristicos e etnogréficos em area estuarina do Baixo Amazonas,
concluindo que areas de sucessao secundéria e outras formagtes antropogénicas
representam um elo fundamental para o entendimento sobre as atividades de
subsi sténcia das populacdes locais e a sustentabilidade alongo prazo de mode-
los de uso daterra. Esses autores citam que devido a extensdo e complexidade
da Amazdnia, aregido necessita, do ponto de vista de monitoramento com ima
gens de satélites, ser desmembrada em escalas compativeis com sua variabili-
dade ambiental, socia, cultural, e econdémica. Alencar et al. (1996) e Watrin et
al., (1996), utilizaram imagens temporais do TM/Landsat, combinados com da
dos de campo no estudo da dinémica da cobertura e uso da terra na regido
Bragantina (PA), fazendo uso de técnicas de processamento e classificagdo
digital paraobter o mapeamento e de tabulagéo cruzada paratratar asinforma-
¢Oes temdticas.

Alves et al. (1998) testaram procedimentos de segmentacdo de imagens
TM/Landsat e de classificagdo por regido, para a caracterizagdo do uso e co-
bertura da terra na regido amazonica, mostrando haver, especificamente na
separabilidade entre a classe de floresta priméria e aquela de vegetacdo secun-
daria (estadio sucessiona avangado), uma similaridade de respostas espectrais
que impede um desempenho satisfatério na capacidade discriminatéria dos te-
mas, mesmo envolvendo técnicas avangadas de tratamento digital. Entre outros
objetivos de monitoramento da pai sagem, estéo os trabalhos que procuram rela-
cionar aemissdo de gases do €feito estufa, principalmente o CO,, com ading

mica do uso e cobertura do solo em regides de floresta tropical, conforme rea-
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lizado por Pereiraet d. (1998). Esses autores utilizaram dados do TM/Landsat,
através da aplicabilidade do modelo linear de mistura espectra para caracteri-
zar diferentestipos de cobertura vegetal, estudando dessaforma, o fluxo liquido
de CO, e suarelagdo com aguns parametros florestais como: areadesflorestada,
taxa de reflorestamento, densidade de carbono nafloresta origina e na vegeta-
¢do secundéria. Explorando a caracteristicatemporal deimagens TM/Landsat,
tendo como investigac&o cientificaa caracterizagdo e dindmicade areas flores-
tais sob influéncia da extragdo madeireira, citam-se os traba hos recentes de
Souza Jr. e Barreto (2000), Santos et a.(2002) e Silvaet a. (2003). Num pano-
ramade inovagao tecnol 6gica, um experimento com radar aerotransportado em
banda P foi conduzido na regido do Tapajés (Pard) para caracterizacgo das
feicOes de cobertura vegetal e estimativa de sua biomassa, cujas imagens
polarimétricas foram tratadas por técnica de classificagdo contextual |CM

(Interacted Conditional Modes), conforme Santos et a. (2003).

ANALISE POR VETOR DE MUDANCA

O reconhecimento de vérios tipos de dteracdes na paisagem de uma dada re-
gido pode, efetivamente, auxiliar na politica e no plangamento do uso da terra
daguelalocalidade. A deteccdo de mudangas esta entre as aplicactes mais re-
conhecidas da utilizacdo das imagens orbitais, sgam de baixa ou ata resolugéo
espacial. Tal aplicabilidade é favorecida, em muitos casos, pela cobertura
repetitiva da superficie terrestre pelos satélites, em curto espaco de tempo e
com quaidades geométrica, radiométrica e espectra consi stentes, cujos produ-
tos tornam-se umaimportante fonte de informagdes, subsidiando o inventario, o

monitoramento e o0 manejo de recursos naturais (Macleod & Congalton, 1998).
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Técnicas de deteccdo de mudancas aplicadas aos dados de sensoriamento re-
moto apresentam diversas aplicagdes como: andise de mudancgas no uso do
solo, monitoramento de cultivos agricolas, mapeamento de desflorestamento,

estudos de mudancas na fenologia vegeta, plangamento urbano (Singh, 1989).

De acordo com Macleod & Congalton (1998), quatro aspectos s&o impor-
tantes quando se monitora 0 ambiente: a detecgdo da mudanca propriamente
dita, a origem da ateracéo, sua intensidade e extensdo, e o0 modo espacial de
mudanca. Os dados de satélites podem contribuir potencialmente paraaanalise
destes aspectos, sendo que cada aspecto requer uma complexidade de procedi-

mentos para uma determinada exatidéo nos resultados.

Singh (1989), fazendo uma revisdo das técnicas digitais de detecgdo de mu-
dancas, avaliou aguns procedimentos metodol 6gicos, tais como o de diferenca
deimagens, regressao de imagens, razéo entre imagens, diferenca de indice de
vegetacao, andise por componentes principais, comparacdo por pos-classifica
¢do, classificacdo direta multiespectral, Andise de Vetor de Mudancaes, con-
cluindo que: 1) o método de regressdo produz boa exatiddo na deteccéo de
mudangas, seguido pelo método de razéo entre bandas e de diferenca de ima-
gens, 2) aclassificacéo multiespectral produz a mais baixa exatidéo na classifi-
cacdo de mudancas; 3) técnicas simples, como a diferenca de imagens, tém
desempenho melhor que técnicas muito mais avancadas de transformacao,
exemplificando-se a andlise por componentes principais. Como conclusdo fun-
damental relata que em ambientes semelhantes é possivel obter-se distintos

resultados pelo uso de técnicas diferentes.

Umatécnica que vem ganhando espaco na comunidade cientificaéa Andli-
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se de Vetor de Mudangas, abordagem esta proposta inicidmente por Malila
(1980), para detectar alteracOes em éareas de floresta e posteriormente, refina-
daspor Virag & Colwell (1987). Essatécnicaé bas camente um méodo empirico
para descobrir mudancas radiomeétricas entre duas ou mais imagens de satélites
de datas diferentes, com qualquer nimero de bandas espectrais. Este método
fornece informagdes sobre a magnitude e o tipo de mudancgas ocorridas nos
dados investigados, mudancas estas caracterizadas por vetores que possuem
magnitude e direcdo num espaco multiespectral (Michaek et a., 1993), gerados
apartir de determinados pares de imagens multiespectrais de datas diferentes,
respeitando-se um limiar pré-especificado. Tendo identificado mudangas de
magnitudes significativas, o intérprete pode entéo diferenciar entre as direces
dos vetores, que neste caso devem conter informagdes sobre o tipo de mudan-

Gas.

O adgoritmo que operao método por Andlise de Vetor de Mudancaincorpora
muitas caracteristicas importantes para a deteccdo de mudancas em pares de
imagens de satélite. Entre as mais importantes esto: @) o aproveitamento das
informagdes Uteis de cada uma das bandas espectrais que compde a imagem;
b) a capacidade de filtrar mudancas ndo significativas, estabelecendo limiares
para cada tipo de mudanca identificada; ) o agoritmo pode ser usado para
inferéncias sobre a natureza de vérias mudangas identificadas nos dados
(Schoppman & Tyler, 1996). De acordo com estes autores, um vetor de mudan-
caespectral pode ser produzido, tanto a partir de um conjunto de bandas brutas
gue compSem umaimagem de satélite, quanto a partir de combinagdes lineares

como os componentes produzidos pela transformagéo Tasseled Cap. As ban-
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das ou componentes de entrada por suavez, sdo tratados num espaco de atribu-
tos, onde uma mudanga (definida pela diferenca de posi¢céo de um mesmo pixel
de datas diferentes dentro deste espago de mudancas multiespectrais) é carac-
terizada por um vetor. De acordo com Michalek et d., (1993), o método calcula
a magnitude de mudanca total por pixel, determinando a distdncia Euclidiana
entre 0s pontos que representam respectivamente o comego e o fim damudan-
¢a, como segue na equacao 1 e em conformidade com a representacdo da
Figura 2, baseada em componentes de greenness (verdor) e brightness (bri-
Iho) datransformacdo Tasseled Cap.

R=-/(yb- ya) +(xb- xa) (1)

Verdor

255

vb

data 2

V=

H ! ."
U ] Brilho g, T

Figura 2. Vetor de mudanca obtido da diferenca de posicdo de um mesmo
pixel em imagens de diferentes datas.

O angulo dos vetores por suavez, variade acordo com 0 nimero de compo-

nentes utilizadas. A direcdo da mudancga pode ser caracterizada como sendo
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positiva ou negativa em cada canal. Em outras palavras, cada vetor € uma
fungdo da combinacdo de mudancas positivas ou negativas através dos canais
ou bandas. Isto possibilita distinguir 2 tipos de mudancas, ou sga, duas bandas
de entrada possibilitariam a identificacdo de quatro direces de vetores, trés
bandas de entrada possibilitariam aidentificaco de oito direces de vetores e

assim sucessivamente.

Complementando, esse procedimento por Andlise de Vetor de Mudancatem
sido usado com sucesso para estudo das transformagtes das mais diversas
paisagens como, por exemplo: em desflorestamento e regeneracédo florestal
(Colwell & Sadowski, 1993); em ambientes costeiros marinhos (Michalek, et
al., 1993); nadeterminacdo e caracterizacdo de mudancas de cobertura do solo
em ambientes variados, como aquelesinvestigados por Lambin & Strahler (1994
a, b) e Sohl (1999). Em areas da Amazbnia, cite-se 0 emprego dessatécnicano
trabalho investigativo de Silva et d., (2003).

METODOLOGIA

O trabalho em questdo compreendeu diferentes etapas, cujo sequenciamento

operacional pode ser visuaizado através do fluxograma da Figura 3.

Antes de aplicar os processos responsavels pela extracdo de informactes e
pela deteccdo das transformagdes ocorridas, foi necessério corrigir geométrica
e radiométricamente os dados digitais TM/Landsat (imagens de 6rbita 001/67,
datadas de 25/07/90, 13/08/97, 19/08/99 nas seis bandas Opticas). Nessafase de
aplicabilidade de fungbes de pré-processamento foi realizado o

georeferenciamento das imagens, que nada mais € que uma transformagéo ge-
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ométrica gque relacionam coordenadas de imagem (linhas e colunas), com coor-
denadas geogréficas de um sistema de referéncia. Posteriormente, foi aplicada
nas imagens georeferenciadas, o processo de retificacdo radiométrica proposta
por Hall et a. (1991), com o objetivo de normalizar os valores digitais entre as
imagens utilizadas. Ta processo utilizaas médias de pontos de referénciaclaros
e escuros para normalizar os valores digitais entre as bandas de uma imagem

considerada de referéncia e aquel as das imagens a serem retificadas.

Definicdo dos objetivos
e da area de estudo

v

Aquisic&o das imagens TM

v

Georeferenciamento e registro
de imagens orbitais

v

Transformacéao e

* retificacéo radiométrica ¢

= Transformacéo “Tasseled Cap”
Segmentacao Verdor e brilho
+ Trabalho de campo +

Calculo da magnitude e

Classificagdo Reconhacimenie o o x
caracierlzacho da paltegem direcé&o dos vetores
+ Levantamento de Pardmeircs *

dendrometica: da vagstagaa

Geracdo da imagem de

Imagens Tematicas
9 + vetor de mudanca

S Avaliacdo das classificacdes <

v

Resultados

Figura 3. Diagramacao das atividades no tratamento deimagens multitemporais
do TM/Landsat.
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O METODO POR ANALISE DE VETOR DE MUDANCA (AVM)

Conforme citado nafundamentaco tedrica, esse método AVM tomacomo base
determinados pares de imagens multiespectrais de datas diferentes, cal culando
vetores de mudangas espectrais e comparando as magnitudes obtidas, levando
em contaum limiar pré-especificado. Tendo identificado mudancas de magnitu-
dessgnificantes, o intérprete pode entdo diferenciar entre as diregtes dos vetores,

gue neste caso devem conter informagdes sobre o tipo de mudancas.

A primeira etapa do método de deteccéo por AVM foi aaplicacdo datrans-
formagdo Tasseled Cap, com a geragdo das componentes greenness e
brightness (Kauth & Thomas, 1976). Ta transformacdo pode ser entendida
com a defini¢do de um novo sistema de coordenadas, onde os dados das dife-
rentes bandas passam a ocupar novos eixos associados com as propriedades
biofisicas dos alvos. Neste caso, tais eixos sd0 0 “verdor” (greenness) que esta
relacionado a quantidade e vigor da vegetacéo e o “brilho” (brightness), que
por sua vez estd associado as variacoes de reflectancia do solo. A variacéo da
posicao de um mesmo pixel de datas diferentes dentro do espago formado por
estes dois eixos (Figura 4), é o que determina a magnitude e a diregdo dos
vetores de mudanca espectral. A magnitude dos vetores é entéo calculada, de-
terminando-se adisténcia euclidiana entre a diferenca de posi¢ao de um mesmo
pixel de datas diferentes dentro do espago criado pelos eixos verdor e brilho. O
angulo dos vetores, que por sua vez indica o tipo de mudanca ocorrida, varia
com o nimero de componentes de entrada utilizadas, que no presente caso
foram apenas duas, aguelas de verdor e de brilho da transformagdo Tasseled
Cap (Tabela 2).
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Tabela 2. Classes de mudancas possivels, resultantes das componentes de
entrada “verdor” e “brilho” datransformacéo Tasseled Cap e ostipos de
mudancas relacionados.

Classes |Brilho [Verdor |Temasrelacionados
Classe 1 - + Regeneracéo
Classe?2 + - Desmatamento
Classe3 + + Perdas de biomassa
Classe4 - - Queimada e &gua

Nessa Tabea 2 pode-se conceituar que aclasse 1 (verde) estarelacionada,
em geral, a0 crescimento da biomassa vegetal. A classe nimero 2 (vermelho),
esta fortemente relacionada a grandes perdas de biomassa vegetal, ou sga,
diretamente relacionada ao desflorestamento propriamente dito (Figura 4). A
classe nimero 3 (amarelo), esta relacionada principalmente a perdas brandas
de biomassa, como por exemplo, a transformacéo de &reas de capoeira em
areas com culturas de ciclo curto, ou em areas de pastagens. Por fim, a classe
numero 4 (azul) , caracterizada pelo decréscimo dos niveis de cinza em ambas
as bandas de entrada, estando vinculado ao aparecimento de novos corpos d' &gua
da data 1 para a data 2 e também a identificag@o de cicatrizes de queimadas

também na segunda data.

E importante registrar que nesse procedimento operaciona do AVM um li-
miar de magnitude final foi determinado para cada uma das classes de mudan-
¢a, através de gjuste interativo, conforme relatado em Lorena (2003). A funcéo
do limiar, neste caso, foi a de filtrar a informagdo sem valor, preservando so-
mente aquel as que tivessem rel agdo com cada classe de mudanga. Apesar des-

se méodo AVM possibilitar a geracdo de dois produtos distintos, umaimagem
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de magnitude de mudanca e uma imagem de mudanca de vetor, optou-se no
presente estudo simplesmente gerar aimagem de vetor de mudanga como re-
sultante paraa andise find. O aprimoramento metodol 6gico dessa técnica, dis-
cutindo tanto as informagdes derivadas daimagem magnitude como aquelas de
vetor de mudanca, tendo como temética a dinamica de uso e coberturadaterra
em zonas sob exploracdo madeireira na Amazoénia é apresentada por Silva et
al., (2003).

O METODO DE CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA
POR REGIOES

Como um procedimento adicional a0 método AVM utilizado no tratamento das
imagens multitemporais do TM/Landsat e como forma de permitir uma andlise
comparativa de resultados do mapeamento foi realizado uma abordagem tradi-
cional, baseada na extracdo de informacdes empregando técnicas de
segmentacdo de imagens e de classificacio supervisionada por regido. No pro-
cesso de segmentacdo por regides foram adotados os limiares de similaridade
10 e de area 35. Ja o agoritmo classificatorio por regides adotado foi o
Battacharya, considerando diferentes limiares de aceitacéo ao nivel de 75%,
90% e 99%, prevalecendo nos testes de avaliacdo, aquel e de 99% por apresen-

tar um resultado melhor na discriminacgdo das classes.

Como produto final foram geradas trés imagens teméticas referentes aos
anos considerados (1990, 1997 e 1999), devidamente georeferenciadas para a
deteccdo e estimativa de area das transformacfes ocorridas na forma de ocu-

pacdo daterra.
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ANALISE DE DESEMPENHO DAS TECNICASEMPREGADAS

Como formade avdiar o grau de exatiddo dos resultados da classificacdo temética
optou-se, no caso da classificagdo supervisionada por regides (especificamente
para a imagem de 1999), utilizar a estatistica Kappa (Congalton et a., 1983)
tendo como base de referéncia, um extensivo trabaho de campo realizado no
periodo correspondente a data de passagem do satélite, onde foram obtidos 203
pontos observacionais devidamente georeferenciados, destinados a andise de
caracterizac@o da paisagem/treinamento ou de desempenho classificatério. O
coeficiente Kappa € uma medida de concordancia que define o grau de depen-
dénciaentre duas classificagbes (sendo uma de referéncia) presentes namatriz
de erro,cujo indice situa-se tipicamente entre 0 e 1 e quando esse valor é multi-
plicado por 100, daa porcentagem damedida de exatidao daclassificagdo (Landis
& Koch, 1977).

Na seqliéncia operaciona dessa fase de andlise da exatidéo temédtica, os
mapas resultantes do processo supervisionado por regides, exclusivamente dos
anos de 1997 e 1999 foram superpostos, permitindo ageracdo de um novo plano
de informagdes contendo somente as areas que sofreram mudancas de uso e
cobertura da terra, também categorizadas em conformidade com a legenda
tematicadaTabela 2. A escol hadesse periodo deveu-se apenas paraexemplificar
a possibilidade desse procedimento de andlise, contando ainda com a
confiabilidade teméti ca das transformagdes decorrentes de informagdes recen-
tes do trabalho de campo efetuado. A ndo inclusdo do ano 1990 para esse tipo
de andlise deveu-se ao fato da ndo disponibilidade de dados/informagdes apro-

priadas de referéncia. Esse novo plano de informages contendo as informa-
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¢0es de mudancas teméticas 1997-1999 pelo método Battacharya (dado de re-
feréncia) foi entdo cruzado com o mapa AVM do mesmo periodo, gerando uma
matriz de erros de deteccdo e conseqiientemente, a exatidéo de temas da clas-

sificagio AVM.
RESUL TADOS E DI SCUSSOES

Pode-se iniciar a discussdo acerca da dindmica de uso e cobertura da terra da
area investigada visualizando-se primeiramente as classificagdes geradas com
as imagens multitemporais TM/Landsat, a partir do método classificatorio su-
pervisionado por regides (Figuras 5a, 5b), cujos contelidos teméticos estdo
expressos em termos percentuais mostrados na Figura 6 Como forma de
exemplificar a transformagdo temética ocorrida na area investigada, somente
estéo apresentadas nessaFigura5 os mapas resultantes dos anos 1990 e 1999,
demonstrando a capaci dade discriminatéria dessa técnica empregada e suaim-
porténcia como subsidio ab monitoramento das transformagdes da paisagem
local. Caso hgja interesse no conhecimento de informacfes teméticas para o
ano de 1997 sugere-se a consulta bibliografica em Lorena (2003). Tomando-se
como base pontos observacionais e devidamente georreferenciados em traba-
Iho de campo realizado no ano 1999, correspondente ao periodo da passagem do
satélite, pode-se constatar que o desempenho meédio da classificagdo temética
teve um indice Kappa de 0,68 na informagdo gerada, que segundo Landis &
Koch (1977), enquadra-se na categoria de desempenho “muito bom”, o que
reforca 0 contetido técnico acangado no mapeamento, visto a complexidade

das classes identificadas.
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Em uma andlise bem sumarizada, pode-se perceber uma forte reducéo na
areaflorestal, com perdade 28% no periodo considerado 1990-1999, equivaen-
do em média a uma taxa bruta levemente superior a 90 Kn?/ano de derrubada

das florestas.

Com o desenvolvimento dos projetos de colonizacéo estabelecidos na area
investigada, houve um rapido acréscimo em éreas de culturas anuais/perenes
(especidmente identificadas como cultivares de subsisténcia, como mandioca,
arroz, feijéo, dém de plantios de café, pupunha, maméo, banana...) nos primei-
ros anos do assentamento, com uma certa estabilizagdo em érea ao fina do
periodo considerado, cobrindo hoje, cerca de 300 Kn?. As pastagens tiveram
expressiva distribuicdo, com um acréscimo em area superior a 90% no periodo,
atingindo no ano de 1999 cerca de 1.022 Kn¥, inseridas em todos os lotes, em
maior ou menor percentual, de acordo com a origem e condi¢éo do proprietério
(alguns s&o origin&rios da vida extrativista) em sua habilidade de trabalhar a
terra. Numa analise mais pormenorizada, incluindo todas asimagens de satélite,
pode-se verificar que a classe “ sucessao secundarid’ teve um acréscimo signi-
ficativo nos trés ultimos anos. 1sso, ocasionado pelo abandono temporario do
lote, com retorno financeiro fraco pela necessidade de investimento, ou mesmo,
abandono temporéario da parcela cultivada, razdo da baixa produtividade (solos
pobres em nutrientes) numa prética de manejo feito costumei ramente pequeno
agricultor, que deixa aquel a parcel a de terraem pousio, abrindo um novo rogado
em area de floresta priméria. A dimensdo dessa nova derrubada, que pode ser
maior em &rea, esta associada a disponibilidade de mé&o de obra familiar para

cuidar daterra
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Figura 4. Exemplos de mudancas teméticas entre duas imagens de periodos
distintos, ilustrando por¢des com “recuperacéo de biomassa’ identificadas em
poligono de coloracdo esverdeada (A) e, “perda brusca de biomassa’ (B) pela
derrubada da floresta e implantacdo de atividades agropecuarias (poligonos em
coloracéo avermelhada).

87°19' 40" 87°13'30" 8707'20" 8701'10" 8855’ 00" 8719'40" 8713 30" 8707 20" 8701'10"  88%5 00"

09°49' 04" 949’ 04"

0957 00" 9°57' 00"

0°04' 55"

10°04' 55"

10'12' 60" 0'12 60"

[ Floresta [ capoeira [ culturas [ Pastagem [ solo Exposto Il Agua M Area Queimada
Figura 5. Mapas de uso e cobertura da terra na porcéo leste do Estado do

Acre paraos anos de 1990(a) e 1999(b), obtidos a partir de dados TM/L andsat-
5. Projecdo Universal Transverse de Mecartor, Datum Horizontal - SAD-69
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Uma vez mostrado o panorama de transformagdes de uso e cobertura da
terra, derivado da técnica de classificagdo supervisionada por regifes, pode-se
discorrer sobre os produtos resultantes do procedimento de Andlise de Vetor de
Mudanca aplicado nos pares de imagens 1990/1997 e 1997/1999, conforme Fi-

guras 7a e b, respectivamente.

A imagem de vetor de mudanca referente ao periodo 1990 e 1997 (Figura
74a) revelauma acentuada dindmica de uso daterra, com aretirada da cobertu-
raflorestal priméria (classe 2 representada em vermelho, relativa a perda brus-
ca de biomassa; classe 3 em amarelo, representando perdas brandas de
biomassa), demonstrando ser este periodo caracterizado pelo maior ocupacdo
do espaco fisico naregido, onde os colonos assentados nos lotes fazem a ex-
pansao de atividades agricolas, com cultivos de subsi sténcia e/ou perenes, como
também por expressiva ocupacdo em setores da area rel acionadas aos latifin-
dios destinados a pecuéria. Apesar das duas classes indicarem a perda de
biomassa, uma analise mais detalhada do c6digo de cores associado sugere que
cada uma dessas classes sgja relativa a uma perda especifica: a classe 2 refe-
rindo-se a derrubada da floresta priméria e instalacéo de atividades agricolas e
de pecu&ia; e a classe 3 caracterizada principalmente por perdas sutis de
biomassa, ocasionadas possivel mente pela derrubada de algumas capoeiras com
destinacdo pararogados e também, modificagbes em culturas de porte arbustivo.
A classe 1 (representada pela cor verde), relativa ao crescimento de biomassa,
aparece neste periodo 1990/1997 com pouca significancia. Poligonos de quei-
madas e pequenos corpos d &gua foram identificados na tomada de ambas as

imagens, ficando registrados na classe 4 (azul).
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Figura 6. Quantificacdo da dindmica de uso e cobertura da terra na porgéo
leste do Estado do Acre.

Figura 7. Imagens mudanca de vetor: (8) 1990/1997, tendo como imagem de
fundo a imagem 1990 na forma da componente brightness e (b) 1997/1999,
tendo como imagem de fundo a imagem 1997 na forma da componente
brightness.
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A imagem de mudanca de vetor no periodo 1997/1999 (Figur a 7b) apresen-
ta elementos que indicam uma consolidac&o dos assentamentos nessa porgao
leste do Acre, como uma certa expansao em area dos rogados €/ou mesmo, das
pequenas areas destinadas a pecuéria. As classes 2 (vermelho) e 3 (amarela),
referentes as perdas de biomassa, gparecem nesse periodo 1997/1999 com menos
intensidade e de formamais pontual, se comparado com o periodo anterior estu-
dado. Os colonos apos terem o rogado em producdo durante 3 ou 4 anos, fazem
uma nova frente cultivavel, face o declinio de produtividade da terra. Com a
derrubada e queima, o conteido de cinzas momentaneas daflorestatornao solo
temporariamente “maisrico’, permitindo um bom desempenho dalavouranes-
ses primeiros anos. Poligonos daclasse 1 (verde) apresenta-se agoracom mais
significancia, mostrando pequenas éreas de regeneracdo ou do crescimento de
culturas. A classe 4, que no periodo anterior apresentava mudangas principal-
mente rel aci onadas com corpos d’ &gua, nestaimagem apresentamudancas mais
relacionadas com queimadas. 1sto ocorre pelo fato das condigdes climéticas
neste periodo favorecerem este tipo de prética geralmente adotado como forma

de manegjo daterra.

Uma vez tida a cartografia da dindmica de uso e cobertura da terra através
desse procedimento por Andise de Vetor de Mudanga, pode-se também verifi-
car o grau de acurécia desse mapeamento. No presente caso, isso foi possivel
tomando-se como base a comparacdo desse produto AVM com o produto resul -
tante do méodo de classificacio supervisionado por regides numa superposi ¢ao
das imagens teméticas de 1997 e 1999, como forma de ilustracdo de procedi-

mento nesse estudo de transformagdes de geo-classes. Num trecho amostral
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daimagem, a eatoriamente escol hido e de representatividade espacia dastrans-
formagBes, o produto resultante da técnica AVM mostrou um erro percentual
inferior a 8% na categorizacdo e cdculo de area das geo-classes envolvidas
com a perda brusca de biomassa, se comparado ao produto temético datécnica
classificatoria por regides. Detahes no delineamento de temas tém melhor de-
finicdo de bordas no procedimento AVM pelo fato de indicar mudangas
radiométricas que ocorrem pixel a pixel, em comparabilidade com o ddinea

mento de fei¢des geradas pel as técnicas de segmentacdo de imagens e classifi-

cacao por regioes.
CONCLUSOES

A técnica Andlise por Vetor de Mudanca demonstra ser umaferramentaimpor-
tante nadeteccdo de transformactes radiométricas em imagens orbitais permi-
tindo, em fungdo do nimero de bandas espectrais componentes do modelo de
entrada, uma estratificagdo mais detal hada de diferentes tipos de mudanca em
termos de ganho e perda de biomassa, decorrente da dinamica de ocupacdo do
terreno. Com relacdo as modificagdes antrdpicas ocorridas na porgéo leste do
Acre, pbde-se congtatar significativaevolucdo naarea ocupadano periodo 1990-
1999, proveniente da derrubada das florestas e a destinacéo para atividades
agricolas e pecuarias, quer sgja nas pequenas propriedades dos colonos assen-
tados, quer em grandes fazendas, estas voltadas normamente a pecuariainten-
siva. O produto AVM derivado da aplicabilidade da transformacdo de imagens
pelo Tasseled Cap, através da manipulacdo das imagens de greenness e
brightness, mostrou compatibilidade teméatica com informactes levantadas em

campo e no conjunto de informagdes comparativas, com o produto resultante da
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classificagdo por regifes, demonstrando ser uma ferramenta adequada na
estratificagdo e delimitacéo das classes de mudangas de uso e cobertura da

terra previamente definidas.

Essa base de informagfes teméticas temporais oriundas do método AVM,
complementada daquel a extraida pel o método de classificacdo por regifes e por
informagdes sicio-econdmicas, pode subsidiar aelaboracdo de cenarios acerca

das condigdes de ocupacdo territorial nessa parte da Amazénia Ocidental.

O presente trabalho empregando essa técnica AVM é pioneiro no acompa
nhamento histérico das mudancas de uso e cobertura vegetd no Estado do
Acre, podendo servir de base de consulta para futuros traba hos na Amazonia,
onde a dindmica de transformacdo da paisagem florestal vem ocorrendo de
formaintensificada. Sobretudo, contribuindo com estudos rel acionados aos pro-
cessos de monitoramento de &reas de preservacao ou mesmo, daguelas areas

indicadas para uma exploracéo sustentavel.
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