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RESUMO

Uma rotina de técnicas e procedimentos foi estabelecida para a elaboragio de mapas de Indices de Sensibilidade
Ambiental (ISA) a derramamentos de 6leo, a partir de dados de sensores remotos Landsat ETM+ 7, Radarsat-1 Wide 1,
fusdo de dados multisensores e sistema de informacdo geografica. Desta forma, foram reconhecidas sete unidades de
paisagem associadas a terra firme (tabuleiro costeiro com Estruturas Artificiais - ISA 8B e Muro de arrimo - ISA 1B) e
aos ambientes sedimentares recentes, bem como seus ISA (varzea — ISA 10B; Manguezal - ISA 10A; Banco Lamoso
Vegetado - ISA 9B; Praia estuarina - ISA 4; Falésia - ISA 3). Estes resultados propiciardo a industria petrolifera encarar
desafios tecnoldgicos na area de seguranca operacional e protegdo do meio ambiente, destacando a avaliagdo de risco
socio-ambiental, tecnologias para emergéncias, monitoramento costeiro e sistemas de informagédo ambiental.

Palavras-chave: sensibilidade ambiental, sensoriamento remoto, Amaz6énia, ETM+ Landsat-7, Wide RADARSAT-1.

ABSTRACT

A routine of techniques and procedures was established in order to produce Environmental Sensitivity Index (ESI) maps
for oil spill based on optical (Landsat ETM+ 7) and radar (Radarsat-1 Wide 1) remote sensing, multi-sensor data fusion
and geographic information system. Seven landscape units were recognized related to high-land (coastal plateaus with
artificial structures - ISA 8B and Estuarine wall - ISA 1B) and recent coastal environments, as well as their ESI (flood -
plain - ISA 10B; Mangrove - ISA 10A; Vegeted muddy banks - ISA 9B; Estuarine beach - ISA 4; CIiff - ISA 3). The
results obtained in the investigation have opened new perspectives in oil industry regarding the operational security and
environmental protection, social-environmental assessment, technology for emergencies, coastal management and
environmental information system.

Keywords: environmental sensibility, remote sensing, Amazon, Landsat-7 ETM+, RADARSAT-1 Wide.
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1. INTRODUCAO

Os diversos casos de derramamentos de dleo
ocorridos no mundo t€m incentivado os Orgdos e
entidades envolvidas nestes episddios a aperfeigoarem
os métodos, tanto preventivos como corretivos, para a
minimizagdo dos danos gerados (CUNHA et al., 2004).
A necessidade do monitoramento de areas onde ha
atividades de exploragdo, produgdo e transporte de
derivados de petrdleo é expressa pela legislagdo
ambiental vigente (Lei n® 9.996/2000, MMA), que exige
para certificagdo ambiental e liberagdo das atividades
relacionadas, estudos de impacto ambiental (EIA) e um
plano de emergéncia individual (PEI).

Dentro destas perspectivas, os mapas de
sensibilidade a derramamentos de 6leo utilizados desde
a década de 1970, representam uma importante
ferramenta para priorizagdo dos ambientes a serem
protegidos (GUNDLACH & HAYES, 1978). Tais
mapas fornecem informagdes em formato de facil
leitura e compreensdo, sendo Uteis para determinar
prioridades de protegdo e a mobilizagdo mais eficiente
das equipes de protecdo e limpeza. Assim, possibilitam
a mitiga¢do dos impactos, bem como agdes de valoragdo
e recuperacdo ambiental dos ambientes afetados por um
evento poluidor (NOAA, 2002).

O objetivo deste trabalho € utilizar técnicas de
classificagdo automatica de imagens de satélite
(supervisionada ¢ ndo-supervisionada) para a geragdo de
mapas de indices de sensibilidade ambiental (ISA) a
derramamentos de 6leo nos ambientes flivio-estuarinos
amazonicos, ¢ ainda comparar estes resultados com a
classificagdo ndo-automatica (visual), visando aferir a
confiabilidade das técnicas de classificagdo. Estas
técnicas sdo de grande importincia, pois permitem a
elaboracdo de mapas de ISA com rapidez e precisao,
uma vez que em situagdes emergenciais a agilidade nas
acdes de resposta ¢ imprescindivel para uma estratégia
eficaz, com a prote¢do dos ambientes ¢ mitigacdo dos
danos gerados.

O uso da tecnologia de sensoriamento remoto,
em funcdo da rapidez, precisdo e periodicidade de
obtengcdo de dados, permite a elaboragdo de mapas
atualizados e em escala apropriada, com rapidez,
acuracia e menor custo. Tal ponto ¢ de grande
relevincia em dareas com acesso dificil e base
cartografica desatualizada, tal como ocorre na Zona
Costeira Amazonica, que ndo dispde de mapas
tematicos e cartas plani-altimétricas em escala adequada
(1: 50.000) para a geracdo de mapas de ISA.

Assim, a regido da Baia de Guajara (Belém-
PA) foi escolhida como area teste, em funcdo de sua
importancia econdmica, social ¢ ainda pela localizagdo
do Terminal Petroquimico Nicolau Bentes Gomes
(MIRAMAR), que apresenta grande atividade de
transporte de derivados de petroleo na regido
amazbnica, sendo wuma fonte potencial para
derramamentos de dleo.

2. AREA DE ESTUDO

A area em estudo esta situada na Zona Costeira
Amazonica brasileira, que constitui a maior e bem
preservada regido tropical imida do planeta (Figura
1A). Esta regido, localizada no norte do Brasil, abrange
os estados do Amapa, Pard e Maranh3o, onde os
principais processos condicionantes da dindmica
ambiental ¢ a energia das marés e a descarga fluvial
(SOUZA FILHO, 2005). Na Costa Amazonica ndo ha
atividades de exploragdo e producdo de petrdleo, no
entanto, existe um intenso trafego de navios petroleiros,
que atingiu a marca de 1300 desembargues no ano de
2005 (Capitania dos Portos, comunicacao verbal).

A Baia de Guajard é uma regido tipicamente
flivio-estuarina, situada em um dominio de mesomaré
com amplitude maxima de 3.8 metros. Na Regido
Metropolitana de Belém concentram-se industrias e
importantes nucleos habitacionais, com 1,5 milhdo de
habitantes, segundo senso do IBGE em 2000 (Figura
1B). Esta area ¢ constituida por ambientes de elevada
sensibilidade a derramamentos de o6leo, representados
por varzeas e rios que sdo utilizados pela populacio
local como via de transporte, fonte de subsisténcia
alimentar e econdomica (GONCALVES & SOUZA
FILHO, 2005).

Dentre as areas com grande atividade de
transporte de derivados de petréleo na Regido
Amazonica, destaca-se o Terminal Petroquimico de
MIRAMAR (Figura 1C), onde ¢ predominantemente
transportado o6leo diesel, GLP (gas de cozinha),
querosene para avido, gasolina comum e mistura MF-
380. O trafego de embarcagdes em MIRAMAR no ano
de 2001 foi de 366 navios, movimentando 442.302
toneladas de produtos (informativo CDP, maio/2002),
estes produtos abastecem a Regido Metropolitana de
Belém e parte do interior do Estado do Para.

Rotn g balsos
A/ Rotas dos navies
A _Bases da Petrobis

UTM: zona &2 ® Terminal de Miramar
% Baia de Guajara

Fig. 1 - localizago da area em estudo. A) Terminais de
abastecimento e rotas de transporte de derivados; B)
Baia de Guajara (Landsat-7 ETM+); C) Terminal
Petroquimico de Miramar (aerofoto de alta resolugio).
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3. MATERIAIS E METODOS

O método para eclaboracdo dos mapas de
sensibilidade ambiental a derramamentos de dleo foi
baseado na proposta de JENSEN et al. (1993), que
utiliza a integrag@o de técnicas de sensoriamento remoto
e sistemas de informagdes geograficas (SIG).

Assim, foi utilizada uma  imagem
RADARSAT-1 Wide-1 (banda C-HH), 6rbita descende,
e imagens Landsat-7 ETM+ (bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7),
para elaboracdo dos mapas de unidades de paisagem da
area. As imagens Landsat-7 ¢ RADARSAT-1 foram
ortorretificadas no software OESE (OrthoEngine
Satellite Edition), usando o modelo digital de elevagdo
adquirido pela missio SRTM (Shutlle Radar
Topography Mission) e pontos de controle no terreno
(GCPs) obtidos a partir de cartas digitais do IBGE na
escala 1:100.000. Foi aplicado o filtro adaptativo
Enhanced Frost, para redugdo do speckle, na imagem
RADARSAT-1, simultancamente ao processo de
ortorretificacdo, evitando multiplos processos de
reamostragem (PCI GEOMATICS, 2004). Na imagem
Landsat-7 foi aplicado o método da subtragdo do pixel
escuro para a corre¢do do efeito atmosférico, o que
possibilita a reducdo do efeito aditivo da atmosfera na
resposta do sensor 6ptico (CHAVEZ JR., 1988).

As imagens RADARSAT-1 e Landsat-7 foram
integradas usando a técnica SPC-SAR (PARADELLA
et al., 1999; SOUZA FILHO & PARADELLA, 2005;
GONCALVES, 2005). Devido a intensa cobertura de
nuvens na regido, ndo foi possivel a utilizagdo de
imagens Landsat obtidas em época proxima a aquisi¢ao
do RADARSAT-1. Os principais parametros das
imagens utilizadas neste trabalho podem ser vistos na
tabela 1.

TABELA 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

DAS IMAGENS UTILIZADAS.
Plataforma Sensor Datade Resolugdo Tamanho
/modo aquisicdo  Espacial  pixel (m)
(m)
RADARSAT-1 C-HH/ 5 Jan. 03 33x27 12,5
Wide 1
Landsat - 7 ETM+ 3 Out. 01 30 30
SRTM InSAR Fev. 00 90 90

O método wusado para identificagdo dos
ambientes e seus respectivos indices de sensibilidade
ambiental (ISA) foi adaptado do método proposto pela
NOAA (2002), considerando-se as especificidades e
peculiaridades da Zona Costeira Amazonica (SOUZA
FILHO et al., 2004). ARAUJO et al. (2002) e MMA
(2002) adaptaram o método NOAA para as Zonas
Costeiras das regides sul, sudeste e nordeste.

O método da NOAA ¢ mundialmente
empregado na elaboragdo de mapas de sensibilidade
ambiental a derramamentos de d6leo. Tal método utiliza
uma escala de sensibilidade ambiental variando de 1 a
10.

Para o desenvolvimento dos mapas de ISA ¢
necessaria, preliminarmente, a elaboragdo de mapas de
unidades de paisagem, pois descrevem o ambiente
quanto seus componentes naturais (parametros fisicos e
biolégicos) e antropogénicos (parametros socio-
econdmicos relacionando as atividades geradoras de
risco) (NOAA, 2002). Assim, foram produzidos mapas
de indices de sensibilidade ambiental a derramamentos
de o6leo, a partir dos mapas de unidades de paisagem
gerados pela classificagdo digital e visual das imagens.
Ademais, os diferentes poligonos classificados foram
identificados e corroborados pelos trabalhos de campo.

4. CLASSIFICACAO DOS PRODUTOS GERADOS

A aplicagdo de técnicas de classificacdo
automatica tem como finalidade substituir a
subjetividade da interpretagdo visual de imagens,
maximizando a extragdo de informagdes, de forma mais
rapida e precisa. Isso ¢ feito pela aplicacdo de regras de
decisdao baseadas nos parametros estatisticos das
imagens, que agrupam os pixels de uma imagem digital
em varias classes ou temas.

Nesse trabalho, técnicas de classificagao
supervisionada e ndo-supervisonada foram utilizadas
tanto para as imagens Landsat-7 como para o produto
hibrido  (SPC-SAR), buscando-se  avaliar a
confiabilidade destas abordagens para a area em estudo,
considerando a facilidade e rapidez na geracdo de mapas
de unidades de paisagem e seus respectivos ISA.

O procedimento para classificagdo das imagens
digitais foi executado em trés etapas, comegando com a
delimitagdo do ntimero de classes de interesse (varzea,
terra firme, agua e areas urbanas). Em seguida, foram
delimitados poligonos das 4reas de treinamento
representativos das classes determinadas anteriormente
(somente para classificacdo supervisionada). Por ultimo,
foi feita a avaliag@o da exatiddo do mapeamento.

As técnicas e procedimentos de classificacdo
foram realizadas utilizando o modulo ImageWorks e
Focus do software PCI Geomatica (PCI GEOMATICS,
2004). Assim, a técnica de classificacdo automatica
ndo-supervisionada Isoseg (ISODATA) foi aplicada nas
bandas espectrais (1, 2, 3,4, 5 ¢ 7) do Landsat-7 ETM+,
enquanto que, no produto hibrido (SPC-SAR) foi
utilizado o classificador K- médias (K-means). Tanto as
imagens Landsat-7 quanto a imagem hibrida foram
submetidas a uma classifica¢@o supervisionada usando o
algoritmo de Maxima Verossimilhanga - MAXVER
(Maximum Likelihood) (ROSENFIELD & LINS, 1986;
CONGALTON, 1991; RANSEY III et al. 1998).

Na etapa de pos-classificacdo, para os produtos
supervisionado e ndo-supervisionado foram usadas
ferramentas de edi¢do e agregacdo de classes, a fim de
resolver possiveis confusdes e erros de mapeamento.
Por ultimo, foi aplicado um filtro de média com janela
3x3 com o intuito de homogeneizar as classes geradas,
resultando em uma imagem com melhor aspecto para o
usuario final. O processo de classificacdo automatica
esta sujeito a erros, devido a qualidade dos dados usados
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e/ou dos métodos empregados. Por esse motivo, um
procedimento para avaliagio da acuracia do
mapeamento foi realizado, permitindo a quantificacdo
dos erros e valorizando a qualidade do mapeamento,
justificando a confiabilidade e praticidade do método
(JENSEN, 1996).

A avaliacdo da acuracia do mapeamento foi
realizada pela distribuicdo estocastica de 100 pontos de
referéncia, sobre a area em estudo, e comparados com a
verdade terrestre (checagem de campo), auxiliado pela
experiéncia do analista e quando necessario foi usado
um mapa de referéncia interpretado por GONCALVES
(2005). Em seguida, foram geradas as matrizes de
confusdo, mostrando o numero de pixels mapeados de
forma correta e, além disso, utilizado o indice Kappa
para avaliar a concordancia entre a verdade terrestre € o
mapa tematico classificado (CONGALTON, 1991).

O valor da estatistica Kappa da um indicativo
do desempenho da classificagdo. O indice de exatiddo
geral ¢ um pardmetro estatistico simples, derivado da
matriz de confusdo, que ¢ dado pela divisdo da soma
dos valores da diagonal principal dessa matriz pela
quantidade total de amostras usadas para o célculo da
matriz de confusdao (JENSEN, 1996).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As técnicas de classifica¢do automatica
(supervisionada e ndo-supervisionada), tanto para o
conjunto de dados Landsat-7 (bandas 1, 2, 3,4, 5¢ 7)
como para o produto hibrido gerado (SAR/6tico) foram
de grande valia. Tais classificagdes foram avaliadas
quanto sua exatiddo e sumarizadas segundo o indice
Kappa na Tabela 2.

TABELA 2 - TESTE KAPPA PARA AS
CLASSIFICACOES AUTOMATICAS GERADAS.

Classificacdo indice Kappa  Desempenho
Landsat-7 (Isoseg) 0.816 Excelente
SPC-SAR (K-média) 0.602 Muito Bom
Landsat-7 (MAXVER) 0.774 Muito Bom
SPC-SAR (MAXVER) 0.729 Muito Bom
Landsat-7 (MAXVER) * 0,960 Excelente
SPC-SAR (MAXVER) * 0,953 Excelente

(*) Classificacao baseada nas areas de treinamento.

A avaliacdo dos erros de classificacdo baseada
na analise estatistica das areas de treinamento
apresentou altos valores de exatiddo (0,960 para o
Landsat-7 ETM+ usando MAXVER), se comparada
pela avaliacdo realizada com a distribuicdo estocastica
de pixels de referéncia na area estudada (0,774 para o
Landsat-7 ETM+ usando MAXVER), Tabela 2. Tal
efeito ocorre porque a distribuicdo dos pixels ¢
orientada pelo conhecimento prévio do analista (verdade
terrestre) e concentrada nas regides das areas de
treinamento (JENSEN, 1996).

A matriz de confusdo ¢ usada para avaliar o
resultado da classificagdo, pela comparagdo da verdade
terrestre (dados de referéncia) com a classificagdo

produzida, mostrando quantitativamente os pixels
classificados de forma correta.

As matrizes de confusdo, estatistica Kappa e
indice de exatiddo geral sdo mostradas nas Tabelas 3, 4,
5e6.

TABELA 3 - MATRIZ DE CONFUSAO PARA A
CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA
(ISOSEG) DA IMAGEM LANDSAT-7.

Dado de Referéncia

Varzea| Terra | Area | Agua | £ Linha
Classificado Firme | Urbana
Varzea 36 4 2 0 42
Terra Firme 4 16 3 0 23
Area Urbana 0 0 9 0 9
Agua 0 0 0 26 26
% Coluna 40 20 14 26 100

Indice Kappa = 0.816
Exatiddo geral = 87/100 = 87%

TABELA 4 - MATRIZ DE CONFUSAO PARA A
CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA (K-
MEDIA) DO PRODUTO HIiBRIDO.

Dado de Referéncia

Varzea | Terra | Area | Agua | X Linha
Classificado Firme | Urbana
Varzea 30 7 4 0 41
Terra Firme 8 13 7 0 28
Area Urbana 1 0 3 0 4
Agua 1 0 0 26 27
X Coluna 40 20 14 26 100

indice Kappa = 0.602
Exatiddo geral = 72/100 = 72%

TABELA 5 - MATRIZ DE CONFUSAO PARA A
CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA (MAXVER),
IMAGEM LANDSAT-7.

Dado de Referéncia

Varzea| Terra | Area | Agua | = Linha
Classificado Firme | Urbana
Varzea 36 6 1 0 43
Terra Firme 3 14 3 0 20
Area Urbana | 1 0 10 2 13
Agua 0 0 0 24 24
% Coluna 40 20 14 26 100

Indice Kappa = 0.774
Exatiddo geral = 84/100 = 84%

TABELA 6 - MATRIZ DE CONFUSAO PARA A
CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA (MAXVER)
DO PRODUTO HIBRIDO.

Dado de Referéncia

Varzea| Terra | Area | Agua | £ Linha
Classificado Firme | Urbana
Varzea 35 6 3 0 44
Terra Firme 4 12 3 0 19
Area Urbana 0 2 8 0 10
Agua 1 0 0 26 26
X Coluna 40 20 14 26 100

Indice Kappa = 0.729
Exatiddo geral = 81/100 = 81%
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Dessa forma, o método de amostragem
aleatoria € o mais apropriado para avaliar a acuracia do
mapeamento, pois adquire informagdes em todas as
unidades de paisagem presentes na area.

Para a matriz de confusdao da Tabela 3, os
componentes da diagonal principal (em negrito)
representam os pixels que foram classificados de forma
correta. Para a classe varzea, no mapa tematico gerado,
foram corretamente classificados 36 pixels. No entanto,
4 pixels classificados como varzea, quando observados
os dados de referéncia, pertencem a classe terra firme e
2 pixels que também foram classificados como vérzea,
pertencem & classe areas urbanas. Portanto, dos 42
pixels da classe varzea, 36 pixels (85 %) foram bem
classificados, enquanto que 6 pixels foram mal
classificados (14 %). Este erro de classificagdo ¢
chamado de erro de inclusdo ou comissdo, dado que,
pixels de outras classes sdo incluidos na classe em
analise.

Dentre os 14 pixels da classe area urbana, 9
foram classificados corretamente (64 %), 2 foram
classificado como varzea (14%) e 3 pixels foram
classificados como terra firme (21 %). Esse erro de
classificagdo ¢ chamado de erro de omissdo, pois pixels
pertencentes a classe area urbana foram atribuidos a
outras classes (Tabela 3).

A andlise estatistica apontou bons resultados
para as técnicas de classificagdo, permitindo aferir a
exatiddo dos mapeamentos e corroborando a rapidez e
confiabilidade do método.

As técnicas de classificagdo empregadas, tanto
para a imagem Landsat-7 ETM+ quanto para o produto
hibrido (SPC-SAR) mostraram ser de grande utilidade,
em fungdo da qualidade dos mapas tematicos gerados,
bem como pela acuracia e rapidez dos procedimentos
(Figura 2).

O mapa de unidades de paisagem, gerado pela
classificagao ISOSEG para as bandas 1, 2, 3,4, 5¢ 7 do
Landsat-7, apresentou o melhor resultado quanto a
discriminagdo dos ambientes (Kappa 0.816 - Figura
2A), enquanto o pior resultado foi observado para a
classificagdo K-médias do produto SPC-SAR (Kappa
0.602 - Figura 2B). O segundo melhor resultado foi
obtido para classificagio MAXVER da imagem landsat-
7 (Kappa 0.774 - Figura 2C). O melhor resultado para o
produto hibrido (SPC-SAR) foi obtido pela classificacdo
MAXVER (Kappa 0.729 - Figura 2D).

A técnica de fusdo de dados SPC-SAR
(Landsat-7 ¢ RADARSAT-1) permite a geracdo de um
produto hibrido com informagdes referentes a diferentes
faixas do  espectro  eletromagnético  (visivel,
infravermelho e microondas). Assim, as imagens Opticas
forneceram informagdes das propriedades fisico-
quimicas dos alvos, enquanto que a imagem nas
microondas forneceu informag¢des referentes a
rugosidade superficial (macro e micro topografia) e
propriedades elétricas dos alvos (contetido de umidade).
No entanto, o efeito speckle do radar compromete a
acuracia da classificagdo, originando erros de comissao
e omissdo (Figura 2B).

Agua Areas urbanas

- Vareea

[ Terva Firme

Fig. 2 - Técnicas de classificagdo automaticas usadas para confec¢do dos mapas de unidades de paisagem: A)
ISOSEG nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do Landsat-7 ETM+; B) K-Médias na imagem SPC- SAR; C) MAXVER
nas bandas 1, 2, 3,4, 5, 7 do Landsat-7 ETM+; D) MAXVER na imagem SPC-SAR.
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Assim, as imagens Landsat-7 foram usadas
como base para elaboragdo do mapa de indices de
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo.

O mapa de unidades de paisagem que
apresentou o melhor indice Kappa para as imagens
classificadas ¢ mostrado na Figura 3.
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Fig. 3 - Mapa de Unidades de Paisagem gerado pela
classifica¢do automatica que obteve o melhor indice
Kappa (classificagdo ISOSEG da imagem Landsat-7).

O mapeamento das unidades de paisagem ¢ a
base para a confeccdo do mapa de indices de
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo (ISA).
Tais mapas puderam ser elaborados em um pequeno
intervalo de tempo, em fung¢do da automacdo dos
procedimentos empregados.

Nos produtos gerados pelo processamento
digital de imagens e classificagdo automatica, aliados as
informagdes de campo, foram identificados sete indices
de sensibilidade ambiental (ISA) ao derramamento de
6leo, para area estudada. Assim, os ambientes foram
ordenados de acordo com sua sensibilidade em: i) Muro
de arrimo - ISA 1B; ii) Falésia - ISA 3; iii) Praia - ISA
4; iv) Estruturas Artificiais - ISA 8B; v) Banco Lamoso
Vegetado - ISA 9B; vi) Manguezal - ISA 10A; vii)
Varzea - ISA 10B (Figura 4).

E importante considerar que feigdes de
pequena expressdo na area (muro de arrimo, falésia,
praia, estruturas artificiais), ndo foram identificadas
automaticamente, em fungdo da escala do mapeamento,
valendo-se nesses casos da checagem em campo e da
experiéncia do analista.

As areas de manguezal e de varzea ndo
puderam ser discriminadas pela classificacdo

automadtica, apenas através da andlise visual das
imagens (Figura 5), em fungdo das respostas espectrais
semelhantes, representando uma limitagdo da técnica.

5]

o000
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Fig. 4- Mapa de ISA elaborado pela classificagao
automatica ISOSEG da imagem Landsat-7
(GONCALVES, 2005).
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Fig. 5- Mapa de ISA elaborado pela classificagdo visual
da imagem Landsat-7 ETM+ (GONCALVES &
SOUZA FILHO, 2006).
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6. CONCLUSOES

Técnicas de classificacdes supervisionadas e
ndo-supervisionadas mostraram ser importantes, em
fungdo da facilidade e rapidez para o mapeamento das
unidades de paisagem, fornecendo resultados confiaveis
num pequeno intervalo de tempo, subsidiando dessa
forma, a elaborag@o de mapas preliminares de indices de
sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo.

Em situagdes emergenciais a agilidade nas
acOes de resposta ¢ a chave para uma estratégia de
contingéncia eficaz, com a protecdo dos ambientes
ameagados e mitigacdo dos danos gerados,
principalmente em areas cujas variaveis ambientais ndo
sd0 bem conhecidas, tal como acontece na Amazonia. E
importante ter em mente, que os produtos classificados
servem como uma informagdo preliminar, sendo
indispensavel um extenso trabalho de campo.

A utilizagdo dos dados de sensores remotos
orbitais permitiu a produgdo de mapas atualizados, em
escala adequada, com maior rapidez, exatiddo e menor
custo. Além disso, a visdo sinoptica obtida com esses
sensores propiciou o melhor entendimento dos
processos atuantes nos ambientes costeiros amazonicos,
bem como suas inter-relagdes, dado que possibilitaram a
analise integrada das relagdes espaciais e o
reconhecimento mais eficaz dos ambientes em campo.

Doravante, é possivel aplicar em outras areas
da Zona Costeira Amazdnica, a rotina de procedimentos
apresentada para a identificagdo e o mapeamento dos
indices de sensibilidade ambiental a derramamentos de
o6leo, objetivando dessa maneira um maior grau de
conhecimento sobre a regido.
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	Para a matriz de confusão da Tabela 3, os componentes da diagonal principal (em negrito) representam os pixels que foram classificados de forma correta. Para a classe várzea, no mapa temático gerado, foram corretamente classificados 36 pixels. No entanto, 4 pixels classificados como várzea, quando observados os dados de referência, pertencem à classe terra firme e 2 pixels que também foram classificados como várzea, pertencem à classe áreas urbanas. Portanto, dos 42 pixels da classe várzea, 36 pixels (85 %) foram bem classificados, enquanto que 6 pixels foram mal classificados (14 %). Este erro de classificação é chamado de erro de inclusão ou comissão, dado que, pixels de outras classes são incluídos na classe em análise.  
	Dentre os 14 pixels da classe área urbana, 9 foram classificados corretamente (64 %), 2 foram classificado como várzea (14%) e 3 pixels foram classificados como terra firme (21 %). Esse erro de classificação é chamado de erro de omissão, pois pixels pertencentes à classe área urbana foram atribuídos a outras classes (Tabela 3).  


