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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi analisar o uso de imagens R99-SAR/SIPAM no
programa de monitoramento da floresta Amazobnica, assim como avaliar o uso
destas imagens para qualificacdo de poligonos de alertas do projeto DETER/INPE e
caracterizar e mapear areas desmatadas no municipio de Iranduba-AM. As imagens
SAR foram analisadas para qualificacdo dos poligonos de desmatamento mapeados
pelo projeto DETER, considerando sua alta resolucdo espacial e capacidade de
detectar padr6es de desmatamento. Aproximadamente 91% dos poligonos pode ser
detectada por meio de imagens R99B-SAR/SIPAM. Além de sofrer pouca
interferéncia da atmosfera (nuvens), a aplicacdo de dados de radar de alta resolucao
espacial no projeto DETER pode melhorar a capacidade de detectar o
desmatamento de areas menores que 25 hectares, cicatrizes ndo detectadas pelos
sensores de baixa resolucdo espacial. Para avaliar o uso das imagens R99-
SAR/SIPAM no mapeamento de &reas de desmatamento (corte raso) por
interpretacdo visual, foram vetorizados poligonos de desmatamento no municipio de
Iranduba-AM com imagens geradas no ano de 2013. Além de testar a capacidade de
discernimento de padrbes de desmatamento nas imagens R99-SAR/SIPAM, o
mapeamento das areas desmatadas ajudou na analise e caracterizacdo do
desmatamento recente no municipio de Iranduba-AM, que vem sofrendo forte
pressao antrOpica pela construcdo da Ponte Rio Negro, ligando Iranduba-AM a
Manaus-AM, bem como a obras de duplicacdo da Rodovia AM 070, que liga
Iranduba-AM a Manacapuru/AM. Assim, concluiu-se que o uso de imagens do radar
R99-SAR/SIPAM pode contribuir como dados complementares ao Programa de
Monitoramento Florestal Brasileiro.

Palavras-chave: Floresta Amazo6nica, Radar, Desmatamento, Geprocessamento.
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ABSTRACT

This paper presented a preliminary assessment of radar images R99-SAR/SIPAM to
the Brazilian Forest Monitoring Program. SAR images were analyzed for qualification
of deforestation polygons mapped by DETER project, considering high spatial
resolution and ability to detect deforestation patterns. Approximately 91% of the
polygons can be detected by means of SAR-R99/SIPAM images. In addition to
suffering little interference from the atmosphere (clouds), the application of high
spatial resolution radar data in DETER project can improve the ability to detect the
deforestation of areas smaller than 25 hectares, scars not detected by low spatial
resolution sensors. To evaluate the use of R99-SAR/SIPAM images to map
deforested areas (shallow cut) by visual interpretation, were vectored deforestation
polygons in the municipality of Iranduba with images generated in 2013. In addition to
testing the capacity of discernment deforestation patterns in R99-SAR/SIPAM
images, the mapping of deforested areas helped in the analysis and characterization
of recent deforestation in Iranduba-AM district, has undergone strong anthropogenic
pressure by the construction of bridge Rio Negro, connecting Iranduba-AM to
Manaus-AM and duplication of Highway AM 070, which connects Iranduba-AM to
Manacapuru-AM. Thus, it was concluded that the use of R99-SAR/SIPAM radar
images can contribute as additional information to the Brazilian Forest Monitoring
Program.

Keywords: Amazon Forest, Radar, Deforestation, GIS.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As regides neotropicais concentram aproximadamente 57% de todas as
florestas tropicais do mundo, as quais sao reconhecidas como um importante
repositério de diversidade biolégica (Ayres et al., 2005). Em nivel global a regido
Amazonica representa o maior trecho de floresta tropical ndo perturbada (GASCON
et al.,, 2002). Contudo, a cobertura florestal da Amazonia brasileira vem sofrendo
alteracdes devido ao desflorestamento. O Brasil tem sido o lider mundial em
desmatamento de florestas tropicais, com uma média de 19.500 km#/ano, dados
medidos entre 1996 e 2005. Esta conversdo da floresta para pastagens e terras
agricolas tem liberado de 0,7 a 1,4 GtCO2e (bilhdes de toneladas de CO2
equivalentes) por ano para a atmosfera (NEPSTAD, 2009). A retirada da floresta
provoca serios impactos ambientais, tais como a perda da biodiversidade, emissédo
dos gases de efeito estufa, impacto na ciclagem da agua, além dos impactos sociais
em populacdes tradicionais (HALL, 2000).

O desmatamento na Amazdnia é causado principalmente pela ocupacédo
humana, exploracdo madeireira e expansdo agropecuaria. Aliadas a fatores
macroecondmicos, as obras de infraestrutura sdo umas das principais causas
impulsionadoras de desmatamentos (FEARNSIDE, 1989; ESCADA e ALVES, 2001,
LAURANCE et al., 2002; SOUZA Jr. et al., 2005). Até 1970 a floresta Amazbnica
permaneceu praticamente intacta (FEARNSIDE, 2005), porém incentivos fiscais na
década de 70 e 80 fomentaram projetos de colonizacdo através de atividades
econbmicas como agricultura e pecuéria (SKOLE et al., 2004). Entre os anos de
1990 até 2003, as taxas de desmatamento variaram de acordo com 0 momento
econdmico vivido pelo pais (FEARNSIDE, 2005; ALENCAR et al., 2004).

A partir da recuperagao da economia brasileira com a implantacdo do Plano
Real, as taxas de desmatamento anuais iniciaram uma curva ascendente expressiva
e consistente, partindo de 13 mil km2 em 1997, até atingir 27mil km2 em 2004, taxa
somente menor do que os 29 mil km? verificados em 1995, ano em que o Plano Real
teve inicio (FEARNSIDE, 2005). A partir de 2004 as taxas de desmatamento
comecaram a diminuir, coincidindo com a criagdo do Plano de Acgao para a
Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazénia Legal (PPCDAmM) por parte

do Governo Federal, onde foram intensificadas as ac¢fes de monitoramento,
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fiscalizagcdo e combate ao desmatamento ilegal na Amazonia brasileira. Em 2008, o
governo brasileiro comprometeu-se a reduzir o desmatamento para 20% da taxa
historica até 2020, motivado pela queda das taxas de desmatamento (NEPSTAD et
al., 2009). Dentre as diretrizes do PPCDAm, destaca-se o desenvolvimento de novas
estratégias de monitoramento, baseadas em informacdes geradas a partir de dados
de sensores remotos.

A observacdo da Terra por sensores a bordo de satélites e aeronaves
possibilitou importantes avancos nos métodos, bem como a eficiéncia do
mapeamento e monitoramento dos ecossistemas terrestres, notadamente atraves de
suas coberturas vegetais (ABER e MELLILO, 2001). O uso de sensores remotos tem
apresentado sucesso em aplicacdes que envolvem grandes extensdes territoriais e
permitido estudos com resultados satisfatorios.

No Brasil, os principais projetos para o monitoramento do desflorestamento
da Amazonia sdo desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE. O Programa de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira (PRODES)
mede as taxas anuais de corte raso desde 1988, para incrementos superiores a 6,25
hectares e o Sistema de Detecgdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER),
criado em 2004, apdia a fiscalizacdo e controle do desmatamento da Amazé6nia e
divulga mensalmente um mapa de alertas, com poligonos maiores que 25 hectares,
indicando areas totalmente desmatadas (corte raso) e areas em processo de
desmatamento por degradacéo florestal progressiva (INPE, 2008).

Fora da esfera governamental, o Instituto do Homem e Meio Ambiente da
Amazonia (IMAZON), associagdo sem fins lucrativos, qualificada pelo Ministério da
Justica do Brasil, desenvolve o programa denominado Sistema de Alertas de
Desmatamento (SAD). O SAD monitora o desmatamento em areas de floresta na
Amazonia e comegou a operar em 2006, abrangendo inicialmente os Estados do
Mato Grosso e Pard e em 2008 toda a extensdo da Amazodnia Legal (IMAZON,
2010).

Os programas de monitoramento do desflorestamento supracitados utilizam
sensores que operam na faixa espectral do optico. Ainda que permitam, de forma
operacional, monitorar as florestas da AmazOlnia, tais programas apresentam
restricbes quanto a aquisicdo de insumos (imagens), devido aos fatores
atmosféricos tipicos de regides tropicais. A intensa cobertura por nuvens na

Amazonia, principalmente ao longo dos meses de novembro a marco, representa um
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obstaculo para o monitoramento continuo da regido por meio do sensoriamento
remoto, sobretudo aquele realizado com sensores 6pticos (ASNER, 2001).

Essa lacuna poderia ser preenchida com o uso de imagens de Radar de
Abertura Sintética (SAR), que opera na faixa das micro-ondas, com comprimento de
onda e frequéncia que propiciam a transmisséo da radiacdo eletromagnética atraves
de nuvens e fumaga, complementando e validando as informagdes obtidas por meio
de imagens opticas (COSTA et al., 2011).

O objetivo geral desse trabalho foi analisar o uso de imagens R99-
SAR/SIPAM no programa de monitoramento da floresta Amazonica. Os objetivos
especificos foram os seguintes:

- Avaliar o uso de imagens R99-SAR/SIPAM para qualificacdo de poligonos
de alertas do projeto DETER/INPE;

- Analisar as diferencas de mapeamentos feitos pelo PRODES/INPE e pela
interpretacdo visual de imagens R99-SAR/SIPAM;

- Caracterizar e mapear areas desmatadas no municipio de Iranduba-AM
utilizando imagens R99-SAR/SIPAM.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O desmatamento na Amazonia brasileira

De acordo com Fearnside (2005), a floresta amazonica brasileira permaneceu
praticamente intacta até 1970, ano da inauguracdo da rodovia Transamazoénica.
Outros projetos de constru¢do de grandes rodovias (Belém-Brasilia, BR-163, BR-
319, etc.) também abriram caminho para a migragdo e colonizacdo na Amazoénia
legal. Os incentivos fiscais foram um forte condutor do desmatamento nas décadas
de 1970 e 1980.

Financiamentos para grandes fazendas via projetos aprovados pela
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM), iniciaram a
expansdo da fronteira agropecudria, causando a substituicdo da floresta por
pastagens e areas agricolas (ALVES, 2002; FEARNSIDE, 2005).

O desmatamento da floresta amazonica sofria influéncia da situacao
econdmica que vivia o0 pais e das politicas governamentais aplicadas na época. Um
breve periodo de recessdo na economia brasileira, de 1987 a 1991, coincide com a
gueda nos indices do desmatamento nesse periodo (FEARNSIDE, 2005).

Outro fator determinante para o aumento do desmatamento foi a apropriacao
por parte do governo federal de uma zona de 100 quildmetros de cada lado das
principais estradas para projetos de colonizacdo e agricultura. Entre os anos de
1978 e 1994, 75% do desmatamento ocorreram no entorno de 100 km ao longo das
rodovias BR-010 (Belém-Brasilia), BR-364 (Cuiaba-Porto Velho) e PA-150 (Para)
(NEPSTAD et al., 2001).

Estudo realizado por Alves (2002) mostrou que no periodo de 1991 a 1997
cerca de 90% do desmatamento ocorreu dentro de 100 km de estradas principais
estabelecidas no ambito de programas federais de fomento.

Para Fearnside (2005) o pico de desmatamento de 1995 foi um reflexo da
recuperacdo econdémica do Plano Real, bem como a diminuicdo do desmatamento
em 1997 foi causado pela queda da inflagdo no mesmo ano, fazendo com que a
especulacdo de bens duraveis como a terra, passasse a ser um negécio nao

atrativo.
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A associagao das maiores variagdes na taxa de desmatamento com o0s
fatores macroeconémicos tais como a disponibilidade de capital e o indice de
inflacdo, € uma indicacdo de que a maior parte desse desmatamento é realizado
mais por aqueles que investem em fazendas meédias e grandes de criacdo de gado,
gue por pequenos fazendeiros que usam a forca de trabalho familiar (FEARNSIDE,
2005).

Desde 1988 os dados de desmatamento na Amazoénia sdo disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através do PRODES (Projeto
de Monitoramento do Desflorestamento na Amazobnia Legal), divulgando taxas
anuais de desmatamento.

A partir de 1989 foi criado o Programa Amazonia pelo decreto 7.797 (Brasil,
1989) e as taxas de desmatamento da Amazdnia passaram a ser estimadas e
divulgadas anualmente. Nos levantamentos da década de 90, o termo
desmatamento foi substituido por desflorestamento para dar conotacdo mais
explicita de que o desmatamento mapeado restringia-se apenas as areas de
fisionomia florestal (INPE, 2008).

Em 2002, o Governo Federal criou o Programa Areas Protegidas da
Amazonia, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), com o objetivo de
expandir e fortalecer o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) na
Amazobnia, protegendo mais de 60 milhGes de hectares de floresta (ARPA, 2011)

Em 2004 foi registrada a segunda maior alta nas taxas de desmatamento da
Amazonia Legal, segundo dados do PRODES. Neste ano entrou em vigor o Plano
de Acao para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazbnia Legal
(PPCDAmM). Na primeira fase do PPCDAm (2004-2008) foram criados mais de 25
milhdes de hectares de Unidades de Conservacéo federais e homologacdo de 10
milhdes de hectares de Terras Indigenas.

Ainda em 2004 o governo federal solicitou ao INPE que criasse um sistema
de apoio a fiscalizacdo e ao combate a todas as formas de desmatamento (INPE,
2008). Além do aprimoramento dos programas existentes, o INPE criou o projeto
Deter (Sistema de Deteccdo do Desmatamento em Tempo Real na Amazobnia), um
sistema de apoio a fiscalizacdo e controle do desmatamento da Amazonia.

Desde entdo teve inicio uma trajetéria de reducdo nas taxas de
desmatamento, e no ano de 2012 a taxa foi de 4.656 km2 de area desmatada, a

menor ja registrada pelo PRODES (Figura 01).


http://www.mma.gov.br/sitio/
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Figura 01. Taxas de desmatamento anual na Amazonia Legal divulgadas pelo
PRODES/INPE e as fases do PPCDAm.
Fonte: Adaptado de MMA, 2015.

Em 2008, a Operacao Arco Verde, autorizada pela Portaria n°® 28 do MMA,
estabeleceu um acordo entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a Forca Aérea
Brasileira (FAB) e o Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da
Amazobnia (CENSIPAM), realizando o monitoramento e anélise do desmatamento
em 36 municipios situados no Bioma Amazobnia, selecionados como 0s que
apresentavam maiores taxas de desmatamento ilegal na Amazonia brasileira. Em
2009 a operacado se repetiu, sendo denominada Operacao Arco de Fogo. Além de
analisar novamente os 36 municipios monitorados em 2008, foram acrescentados
sete novos municipios com altos indices de desmatamento, totalizando 43
municipios monitorados.

Além do programa PRODES e do projeto DETER, atualmente o INPE possui
outros dois programas que ajudam a monitorar a cobertura vegetal na Amazbnia
brasileira. S&o eles o DEGRAD (Mapeamento da Degradacao Florestal na Amazoénia
Brasileira) sistema destinado a mapear areas em processo de desmatamento onde a
cobertura florestal ainda n&o foi totalmente removida e 0 QUEIMADAS (Mapeamento
de queimadas e incéndios), monitoramento operacional de focos de queimadas e de
incéndios florestais detectados por satélites, e o calculo e previsédo do risco de fogo
da vegetacédo (INPE, 2014).
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De acordo com os dados do INPE, a &area cumulativa desmatada na
Amazobnia Legal brasileira até 2014 foi de aproximadamente 785 mil km2
correspondendo a 19,6% da floresta. Esse desmatamento ndo é distribuido
homogeneamente, e continua concentrado ao longo do denominado “arco do
desmatamento”, cujos limites se estendem do sudeste do estado do Maranhéo, ao
norte do Tocantins, sul do Pard, norte de Mato Grosso, Rondodnia, sul do Amazonas

e sudeste do estado do Acre (Figura 02).

Desmatamento na Amazénia Legal acumulado até 2014

- Amazoénia Legal

Desmatamento até 2014

0 500 1.000 2.000 km
| ] ] ] | ] I ] |

Fonte: INPE/PRODES-2014
Figura 02. O “arco do desmatamento” na Amazdnia Legal.

Entre 1988 e 2014, periodo em que a Amazdnia Legal vem sendo monitorada
pelo INPE com imagens de satélite, os estados que mais desmataram na Amazénia
brasileira foram Pard, Rondbnia, Mato Grosso e Maranhdo, que, juntos,

corresponderam por 87,4% do desmatamento observado nesse periodo (Tabela 1).
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Tabela 1. Desmatamento observado nos estados da Amazénia Legal

Periodo de 1988 a 2014
Estados Area em km?2 %
Mato Grosso 138.289 33,9
Para 137.923 33,8
Rondonia 55.439 13,7
Maranhéo 24.184 6,0
TOTAL 355.835 87,4
Outros Estados 51.675 12,6
Amazonia Legal 407.511

Fonte: INPE, 2015.

2.2. Dados PRODES

Desde 1988, o INPE vem realizando levantamento sistematico das taxas de
desflorestamento na Amazénia Legal. O Programa de Calculo do Desflorestamento
da Amazonia (PRODES) estima taxas anuais do desmatamento bruto e detecta
exclusivamente desmatamentos do tipo “corte raso” superiores a 6.25 ha (Figura
03). A partir do ano de 2002, estas estimativas passaram a ser produzidas por
classificacdo digital de imagens. A principal vantagem deste procedimento esta na
precisdo do georreferenciamento dos poligonos de desflorestamento, de forma a
produzir um banco de dados geogréafico multitemporal.

O PRODES utliza aproximadamente 220 imagens dos satélites
LANDSAT/CBERS, com resolucao de espacial 30 m e 20 m. As imagens utilizadas
formam uma grade que recobre toda a Amazbnia, composta de um conjunto de
Orbitas e de pontos. O monitoramento necessita de pelo menos oito meses para ser
finalizado, quando entdo os dados produzidos sdo divulgados e disponibilizados na
internet. A partir dos incrementos de desflorestamento identificados em cada
imagem, as taxas anualizadas sao estimadas para a data de 1° de agosto do ano de
referéncia (PRODES, 2014).

Em 2005 o INPE substituiu 0 uso da metodologia de classificacdo automatica
das imagens e passou a utilizar o sistema TerraAmazon como base tecnolégica e a
interpretar as imagens de forma visual delimitando os poligonos diretamente na tela
do sistema (CAMARA et al., 2006).
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Figura 03. Desmatamento do tipo “corte raso”.
Fonte: INPE, 2014.

De acordo com Escada et al. (2011), o PRODES tem demonstrado ser de
grande importancia para acbes e planejamento de politicas publicas da Amazonia.
Porém, o tempo para a producdo de dados cobrindo toda a extensdo da Amazénia
Legal e a pouca disponibilidade de imagens com baixa cobertura de nuvens (INPE,
2010; CAMARA et al., 2006), tornam o sistema ndo adequado para acdes de

prevencao, fiscalizacdo e controle do desmatamento no curto prazo.

2.3. Dados DETER

Conforme descrito anteriormente, 0 monitoramento das areas de florestas da
Amazobnia Legal (PRODES) realizado anualmente pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) revela taxas de desflorestamento anuais. Do ponto de
vista de politicas publicas, a analise de dados feita pelo PRODES é ainda
insuficiente como base de ag¢do governamental. Como os dados sdo agregados por
estado e publicados seis meses apds as ocorréncias dos eventos de desmatamento,
os governos federal e estadual ndo podem se antecipar a dindmica de mudanca de
uso da terra na Amazonia. Deste modo, era preciso complementar os dados do
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PRODES com outras iniciativas que permitam ao Estado Brasileiro uma acgao
preventiva de combate as atividades ilicitas de desmatamento (Valeriano et al.,
2005).

Utilizando dados do sensor MODIS do satélite Terra/Aqua e do Sensor WFI do
satélite CBERS, o Sistema de Detec¢cdo de Desmatamento em Tempo Real
(DETER) entrou em operagcédo em maio de 2004 e passou a fazer parte do programa
de monitoramento da Amazoénia realizado pelo INPE. Trata-se de um levantamento
rapido, utilizando sensores oOpticos de alta resolucao temporal (diaria) e de resolucao
espacial de 250 m (SHIMABUKURO et al., 2005, SHIMABUKURO et al., 2006). Por
esta razdo o DETER mapeia tanto areas de corte raso quanto areas em processo de
desmatamento por degradacdo florestal. O sistema possibilita detectar
desmatamentos ndo cobertos por nuvens, com areas maiores que 25 ha (DETER,
2014).

O DETER é parte das atividades do Plano de Acdo para a Prevencdo e
Controle do Desmatamento na Amazobnia Legal, e tem como objetivo fornecer
rapidamente aos 6rgaos de controle ambiental informacdes periddicas sobre eventos
de desmatamento, para que 0 governo possa tomar medidas de contencdo e
represséo. A producdo pelo sistema, de informagdes sobre as regides onde estédo
ocorrendo novos desmatamentos, em curtos intervalos, disponibiliza a sociedade
brasileira uma ferramenta inovadora de suporte a gestdo de terras na Amazonia
(JUNIOR et al., 2007).

O objetivo principal do DETER é fornecer informacéo estratégica ao IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) sobre
localizac&o e indicativo de area de evidéncias de eventos de desmatamento por
corte raso e de degradacéao florestal.

Além dos mapas com os limites dos Alertas DETER, mensalmente o INPE
publica um relatério com a andlise dos alertas (qualificacdo) baseada em imagens
de satélites de média resolucéo espacial. Antes da divulgagédo dos dados quinzenais
de alertas do DETER na internet (http://www.obt.inpe.br/deter/) faz-se uma
qualificacdo por amostragem dos poligonos identificados durante o més de
referéncia (AMARAL et al., 2009). Esse relatorio passa a ser bimestral no periodo de
novembro a abril, meses que tradicionalmente apresentam sérias limitacbes de

observacdo devido as condicbes meteorologicas (DETER, 2014). A Figura 04
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apresenta a amostragem realizada para a qualificacdo dos alertas DETER para o
més de agosto de 2008.

|
|

|

|

[] Nuvem
[[] Grade TM/Landsat
@ Cenas avaliadas T

Figura 04. Cobertura de nuvens (rosa) e cenas quélifiéadas dos alertas DETER para
agosto de 2008.
Fonte: INPE/DETER, 2014.

A qualificacdo dos alertas do DETER tem como objetivo caracterizar os dados
guanto ao processo de desmatamento em que a area esta sendo submetida. Para a
qualificacdo, faz-se uso de imagens provenientes de sensores a bordo dos satélites
LANDSAT 5/TM ou IRS/P6 adquiridas em periodo equivalente ao das imagens
MODIS, com resolucao espacial mais fina, aproximadamente 30 m (DETER, 2014).
Outra fonte de dados para validar os alertas DETER séo as expedicdes de campo

realizadas com 6rgaos parceiros do INPE (AMARAL et al., 2009).

2.4. SENSORIAMENTO REMOTO POR RADAR
2.4.1. Caracteristicas gerais

Os sensores remotos sado sistemas fotograficos ou Optico-eletrbnicos capazes
de detectar e registrar, sob a forma de imagens ou nao, o fluxo de energia radiante
refletido ou emitido por objetos distantes. Podem ser classificados em funcdo da

fonte de energia como ativos ou passivos. Os sistemas ativos possuem sua propria
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fonte de radiacdo eletromagnética, trabalhando em faixas restritas do espectro
enquanto que os sistemas passivos, por ndo possuirem fonte propria de radiagéo,
realizam a medicdo da radiacdo solar refletida ou radiacdo emitida pelos alvos
(SPRING-DPI/INPE, 2009).

O termo RADAR (Radio Detection and Ranging) refere-se a um dispositivo
sensor ativo capaz de detectar informagfes dos alvos através da indicacdo da sua
posicdo e distancia (SABINS, 1996). Sensores que operam na faixa de microondas
podem adquirir dados independentemente da radiacdo solar e em condicdes
metereoldgicas adversas (SABINS, 1996; JENSEN, 2007).

O radar imageador € um sensor de radiofrequéncia que permite derivar
informacBes sobre caracteristicas fisicas e elétricas dos alvos. A capacidade de
prover imagens de elevada resolucéo espacial, de modo independente de condicdes
atmosféricas e fonte solar, € particularmente importante para regibes como a
Amazonia (PARADELLA et al., 2005).

Os radares imageadores utilizam ondas eletromagnéticas na faixa de
microondas. S&o considerados sensores ativos por possuirem a capacidade de

gerar sua propria radiacao cujo comprimento de onda varia entre 1cm a 1,5m (0.3 a

300 Ghz) como mostra a Figura 05.
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Figura 05. Espectro eletromagnético e bandas da regido de microondas.
Fonte: Adaptada de Dallemand et al. (1993).



27

Em sistemas ativos a antena transmite sinal em microondas em direcdo aos
alvos na superficie terrestre onde o sinal emitido é retroespalhado. Uma parcela
deste sinal retorna na direcdo do proprio sensor, 0 que € chamado de
retroespalhamento (“backscattering”) e € recuperada a medida que o sensor se
desloca (JENSEN, 2009).

Dentro da classe dos radares imageadores, existem os radares de abertura
real (Real Aperture Radar — RAR) e radares de abertura sintética (Synthetic Aperture
Radar — SAR). Um sistema RAR utiliza o0 aumento das dimensdes fisicas da antena
para estreitar o feixe do sinal microondas emitido e, deste modo, obter melhores
resolucbes espaciais na direcdo de vbo para a construcdo da imagem. Ja um
sistema SAR usa um sofisticado processamento de sinais para sintetizar uma
antena maior do que seu tamanho fisico real para a mesma finalidade (MURA,
2000).

O surgimento e a disponibilidade de dados de radar nas ultimas duas décadas
possibilitou uma quantidade significativa de projetos de pesquisa voltados a
investigar o potencial destas imagens para gerar informacdes e o monitoramento
terrestre, com énfase no uso e cobertura da terra e deteccdo de mudanca de
cobertura (COSTA, 2011). Os radares de abertura sintética (SAR) acrescentam
informacdes além das ja fornecidas pelos sensores épticos e ainda a deteccdo de
mudanca da cobertura vegetal e a quantificacdo e qualificacdo da estrutura do
dossel (ROSENQVIST et al., 2003).

2.4.2. Geometria de imageamento

Sistemas de Radar sdo sensores que funcionam através de visadas laterais e,
por consequéncia, 0s parametros geométricos dominantes na cena sao: o angulo de
incidéncia, o angulo de incidéncia local (pixel), a dire¢éo de visada e o comprimento
de onda, assim como, as caracteristicas da superficie, tais como declividade,
inclinacdo e estrutura (GLOBE SAR, 2012).

A plataforma se desloca para frente na direcdo de voo com o nadir
diretamente abaixo da plataforma. O feixe de microondas € transmitido obliquamente
em angulos retos a direcao de voo, iluminando uma faixa do terreno (Figura 06). O
alcance (Range) refere-se a dimenséo linear perpendicular a faixa direcdo de voo,
enquanto o azimute refere-se ao longo da trajetéria paralela a direcdo de voo
(CCRS, 2007).
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Figura 06. Geometria de aquisi¢cdo das imagens SAR
Fonte: Adaptado de CCRS, 2007.

O angulo de incidéncia (8i) do radar é aquele formado entre o pulso de
microondas incidentes e uma reta vertical estabelecida em relacdo a Terra
(KUPLICH, 2003). O uso de angulos de incidéncia especificos pode auxiliar na
identificacdo de determinadas feicbes na superficie terrestre. Geralmente, Oi
menores resultam em maior retroespalhamento, apesar do retroespalhamento ser
independente de Bi para superficies muito rugosas. Angulos de incidéncia elevados
determinam uma maior quantidade do objeto imageado e consequentemente,
resultam em maiores perdas e um menor retroespalhamento. A rugosidade das
superficies varia em funcdo do angulo de incidéncia local (LEWIS e HENDERSON,
1998).

2.4.3. Polarizagéo

Quando se discute a energia de microondas, a polarizacdo da radiacdo €
extremamente importante. Polarizacdo € a orientacdo do campo elétrico em uma
onda eletromagnética (Figura 07). Os radares sdo projetados para transmitir
radiacdo de microondas na polarizacado horizontal ou polarizado verticalmente. Da
mesma forma, a antena recebe o retroespalhamento da energia polarizada
horizontalmente ou verticalmente. Alguns radares podem receber transmitir e
receber os dois tipos de polarizacéo. As polarizacdes séo designadas pelas letras H
para horizontal, e V para a vertical (CCRS, 2007).
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Figura 07: Orientagdo do campo elétrico
Fonte: CCRS, 2007.

Considerando que um sistema radar emite e capta um pulso eletromagnético,
pode haver quatro combinacdes de polarizagbes para transmissao e recepgao:

- HH: transmissédo na horizontal e recepc¢éo na horizontal;

- VV: transmissao na vertical e recepc¢ao na vertical;

- HV: transmiss&o na horizontal e recep¢ao na vertical;

- VH: transmiss&o na vertical e recepg¢éo na horizontal.

Quando ocorre o imageamento com modo de aquisicdo programado com
qguatro combinacdes de sinais transmitidos e recebidos, neste caso, os dados sédo do
tipo multipolarizados com todas as combinacdes de polarizacbes possiveis, ou seja,
HH,HV,VH,VV (Figura 08).

Radares que operam em Unico canal, ndo possuem a capacidade de medir as
propriedades dos alvos em sua plenitude, que sdo descritas pelas assinaturas
polarimétricas. Tais informacGes podem ser adquiridas somente utilizando radares
multipolarizados, pois transmitem comprimentos de ondas em ambas polarizacdes H
e V, além de registrar as informacdes de amplitude e de fase do sinal recebido
(COSTA, 2011).

Transmite / Recebe V Transmite / Recebe H Transmite H / Recebe V
(ou VV) (vu HH) (vu HVY)

Figura 08: Modos de imageamento polarimétrico em sistema de radar
aerotransportado.
Fonte: Adaptada de CCRS, 2009.
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2.4.4. Comportamento de alvos

A relagdo fundamental entre as caracteristicas do sistema de radar, do alvo e
do sinal que é transmitido pela antena, que interage com o alvo e novamente retorna
para a antena (ULABY e DOBSON, 1989).

De acordo com Ulaby (1982), as superficies imageadas por sensores radar
sao classificadas de acordo com o padrdo do retroespalhamento nas seguintes
categorias:

- Lisa: quando a superficie reflete a energia incidente de forma especular,
com angulo de reflexado na direcéo oposta ao angulo de incidéncia;

- Intermediaria: energia refletida de forma difusa pela superficie;

- Rugosa: a energia incidente é retroespalhada em varias direcbes de forma

homogénea (Figura 09).

Onda Padrdo de Onda Padrio de Onda Padrdo de
incidente espalhamento incidente  espathamento incidente  espalhamento
(a) Superficie Lisa (h) Superficie Intermediaria (c) Superficie Rugosa

Figura 09: Modelo de padrdes de espalhamento em sistema aerotransportado.
Fonte: Adaptado de Ulaby (1982).
2.4.5. Constante dielétrica

De acordo com Lewis e Henderson (1998), a constante dielétrica influencia
fortemente a interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie do terreno, ou
seja, o sinal de retroespalhamento do radar € influenciado pela umidade do solo e da
vegetacdo. Um elevado contetdo de umidade resulta em uma constante dielétrica
alta, e consequentemente em um alto sinal de retorno. Um conteudo de umidade
baixo implica em uma constante dielétrica baixa e um baixo sinal de retorno, exceto
em caso de solos muito secos, onde ocorre uma maior penetracdo na superficie.

Tal fenbmeno em ambientes florestais causa alta refletividade no sinal emitido
conforme o teor de umidade contido no dossel, quanto maior o teor de umidade
maior sera o efeito da constante dielétrica (ULABY e BATLIVALA, 1976).
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2.5. Imagens R99-SAR/SIPAM

Saatchi (1997) analisaram o desmatamento e uso da terra em areas do
Estado de Rondbnia, usando classificadores automaticos nas imagens SAR
polarimétricas do radar SIR-C, obtendo o mapeamento de cinco classes tematicas
com cerca de 72% de precisao.

Angelis et al. (2002) utilizaram dados do JERS-1 SAR para avaliar a evolugéo
temporal do uso e cobertura da terra na Floresta Nacional do Tapajés, no estado do
Pard e mostraram que o comportamento do restrespalhamento das imagens SAR
em areas de rebrota é influenciado pelo uso anterior do solo e por impactos
humanos como incéndios e corte seletivo.

Ao fazer um estudo multitemporal do desmatamento na porcdo oeste da
Amazonia brasileira, utilizando imagens do sensor JERS-1 SAR, Almeida Filho et al.
(2007) afirmam que a deteccédo de areas desflorestadas € facilmente identificada em
imagens SAR devido a alta resposta de sinal em banda L quando se faz o uso da
polarizacdo HH durante a anélise.

Guerra et al., (2010) obtiveram bons resultados ao realizarem classificacdes
autométicas de imagens R99-SAR/SIPAM em banda L para discriminacdo de
incrementos de desflorestamento em Rio Branco e Bujari, no estado do Acre.

Aboud Neta (2009) avaliou o potencial de imagens de radar do satélite ALOS
para discriminar incremento de desflorestamento na Floresta Nacional de Tapajos-
PA e encontrou melhores resultados na aplicagcéo do classificador Bhattacharyya na
polarizacédo dual HH+HV.

Costa et al. (2011) utilizou classificacdo automatica de imagens R99-
SAR/SIPAM em banda L para descriminar classes de uso e cobertura da terra na
regido de Manaus-AM, obtendo as melhores classificacdes para a polarizacdo dual
HH e VV com o classificador MAXVER-ICM e HH, HV e VV com o classificador SVM,
ambos com aplicacéo de filtros.

Através da interpretacdo visual, Kux et al. (1998) utilizaram imagens
RADARSAT para detectar areas urbanas, corpos d'agua e o padrdao geral de
desmatamento no do estado do Acre.

Amaral et al. (2009) simularam o uso imagens ALOS/PALSAR (polarizacao
HH) na qualificacdo dos alertas DETER, onde aproximadamente 50% dos poligonos

pode ser detectados sem ortorretificacdo e calibragdo radiométrica.
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De acordo com Kuplich (2003), mesmo se 0s mecanismos de interagao entre
as microondas e 0s componentes vegetais ainda nao estéo totalmente conhecidos, o
tipo de informacédo oferecida pelos dados SAR assegura sua permanéncia como
dado unico e complementar para o estudo de florestas.

Atualmente, existem diferentes sistemas geradores de imagens SAR em nivel
orbital que operam em distintas bandas, frequéncias e polarizagbes, como o
RADARSAT-2, TerraSAR-X e a constelacdo COSMO-SkyMed. Quanto aos
aerotransportados, destaca-se o sensor do Centro Gestor e Operacional do Sistema
de Protecdo da Amazoénia (CENSIPAM), 6rgéo federal subordinado ao Ministério da
Defesa, que possui o sensor R99-SAR operando nas bandas L e X, e no setor
privado o radar desenvolvido pela empresa OrbiSat da Amazénia, o OrbiSAR RFP
(Radar para Penetracdo em Folhagem) que opera na banda P e X.

Em 2008, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), estabeleceu um acordo com
o CENSIPAM e solicitou o imageamento de 36 municipios situados no Bioma
AmazoOnia que mais apresentaram aumento da taxa de desmatamento no periodo de
2003 a 2007. O CENSIPAM foi responsavel pelo processamento e analise dos
dados, gerando como produto final mapas do desmatamento dos 36 municipios em
questao (CENSIPAM, 2008). As areas desmatadas (corte raso) foram mapeadas e
vetorizadas em ambientes de SIG (Sistemas de Informagbes Geogréficas),
utilizando-se como método a interpretacdo visual das imagens R99-SAR/SIPAM
(COSTA et al., 2011).

A assimilacédo de dados R99-SAR/SIPAM no programa de monitoramento da
Amazobnia podera complementar as atividades do PRODES e DETER. Estes dados
poderdo gerar maior precisdo na deteccdo de desmatamento devido a melhor
resolucao espacial (3, 6 e 18 metros) e, principalmente, cobrir areas com constante
cobertura de nuvens, como € 0 caso da parte setentrional da Amazénia brasileira,
onde os sensores Opticos tem capacidade limitada de monitoramento no periodo
chuvoso.

O SIPAM dispde de imagens geradas a partir do sensor SAR acoplado em
trés aeronaves Embraer ERJ-145, denominadas de R-99B, operadas pelo 2°
Esquadréo do 6° Grupo de Aviacdo da Forca Aérea Brasileira (ANDRADE e SANTA
ROSA, 2005). O sensor entrou em funcionamento em 2003, nas atividades
operacionais do SIPAM. O sistema permite a obtencéo de informacdes sobre as

caracteristicas geomeétricas e elétricas dos alvos terrestres (COSTA et al., 2007).
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O R99-SAR/SIPAM difere dos demais sensores radar pela capacidade de
imageamento simultdneo com a banda L (1,27 GHz de frequéncia e 23,9 cm de
comprimento de onda), nas polarizagbes HH, VV, VH e HV, e banda X na
polarizacdo HH. Possui a capacidade de medir as propriedades de polarizacdo dos
objetos através de assinaturas polarimétricas geradas pela transmissdo de ondas
em duas polarizagbes (COSTA et al., 2007).

O sensor coleta dados na banda X em um radome externo que abriga as duas
antenas, que podem ser utilizadas em conjunto gerando, por meio de interferometria,
Modelos Digitais de Elevacao (MDE) (COSTA et al., 2011).

Instaladas acima do radome da banda X, as antenas da banda L sao fixas
uma de cada lado da aeronave, a fim de permitir o imageamento tanto a direita
guanto a esquerda da aeronave (Figura 10).

O sensor R99-SAR/SIPAM possui opcoes de coleta em trés resolucdes
espaciais: 3, 6 e 18 metros. Segundo Fonseca (2005), o imageador SAR foi
concebido para executar o monitoramento em tempo real e a coleta de dados para o
mapeamento da superficie, na faixa das microondas. Por ser um sensor ativo, é
capaz de operar de dia e de noite, em condicbes meteorologicas adversas, na
presenca de chuva, nuvens, nevoeiro ou fumaca. Porém, o monitoramento em
tempo real, tem sido executado somente durante a fase de coleta dentro das
aeronaves R-99B, pois a geragdo das imagens necessita de processamento em

estacdes de solo.

Banda L (HH.VV.VH e
HV)

—

——

AR

Figura 10. a) Localizacdo das bandas L e X, do sensor R99-SAR/SIPAM. b) Detalhe
da antena da banda L.
Fonte: Costa et al., 2007.
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2.6. Missédo SIPAM/SAR-MMA/2008

A Portaria 28/2008 do Ministério do Meio Ambiente autorizou a Misséo
SIPAM/SAR-MMA/2008, realizada pelo CENSIPAM em parceria com o Ministério do
Meio Ambiente, integrando a Operacdo Arco Verde do Governo Federal. Foram
analisadas as areas de 36 municipios que mais apresentaram aumento da taxa de
desmatamento no periodo de 2003 a 2007, na Amazonia Legal. Esses municipios
foram considerados prioritarios para acfes de prevencdo e controle do
desmatamento no Bioma Amazonia (Figura 11).

O CENSIPAM foi o responséavel pelo processamento das imagens obtidas por
meio do sensor R99-SAR/SIPAM e analise do desmatamento. A andlise foi realizada
por municipio e teve como produto final mapas com a vetorizacdo (poligonos) de
toda area desmatada (corte raso). Para quantificar o desmatamento nos 36
municipios, foram aplicados dois métodos: Analise visual e analise automatica. As
imagens R99/SAR foram fusionadas com imagens LANDSAT — 5/TM e sobre essas
imagens foram sobrepostos dados vetoriais de vegetacdo e limites municipais do

IBGE, utilizados como apoio a interpretacao.
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Figura 11. Municipios prioritarios - Portaria 28/2008-MMA
Fonte: Costa et al., 2011.

De acordo com o relatério final da Missdo SIPAM/SAR-MMA/2008, a analise
visual das imagens R99-SAR/SIPAM mostrou-se mais eficiente e apresentou

melhores resultados que a analise automatica (CENSIPAM, 2008).
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A Tabela 2 descreve o resultado da analise do desmatamento dos 36

municipios prioritarios.

Tabela 2. Resultado da analise do desmatamento dos 36 municipios prioritarios.

e Area (ka] Data de referéncia do Total de i 2 Porcentagem do
I T (IBGE) imageamento segmentos BN G R [ desmatamento
AM Labrea £8.233 Maio de 2008 35 27721 406%
MT Alta Floresta 8.947 Junho de 2008 9 4.400,57 49,18%
MT Aripuan3 25.049 Abril de 2008 24 3.309,1 13,21%
MT Brasnorte 15.960 Junho de 2008 16 6.493.80 40,68%
MT Colniza 27952 Abril de 2008 17 3218,72 1151%
MT Confresa E7% Marco de 2008 7 337904 58.3%
MT Cotriguacti 9.124 Abril de 2008 6 1.548,66 16,97%
MT Gaicha do Norte 16.899 Abril de 2008 14 4.001,10 23 78%
MI Juara 21.387 Junho de 2001 17 745967 34.88%
MT Juina 26.251 Junho de 200 25 3701.09 14,10%
M1 Marcelandia 12294 Marca de 200 1 3.094,0 25,16%
MI Nova Banderrantes 9531 Abrl de 2008 10 27263 28,60%
MT Nova Maringa 11512 Junho de 2008 12 295921 25,10%
MT Nova Ubirata 12695 Junho de 2008 11 5.698,04 44 88%
MT Paranaita 4830 Junho de 2008 5 1.87267 3B.77%
MT Peixoto de Azevedo 14.398 Marco de 2008 16 3.066,27 21,25%
MT Porto dos Gatchos 7010 Junho de 2008 9 2741,99 39.11%
MT Queréncia 17.850 Abril de 2008 17 106,75 2861%
MT Sdo Félix do Araguaia 16.848 Abril de 2008 2 4955 35 2941%
MT Vila Rica 7434 Marco de 2008 1 414212 55.72%
P, Altamira 159.698 Junho de 2008 96 6.2233 390%
PA Brasil Novo 6 368 Junho de 2008 12 221666 34 81%
PA Cumart do Norte 17.085 Junho de 2008 2 6.6258 38.78%
PA Dom Eliseu 5.269 Setembro de 2008 8 32239 61,15%
PA Novo Progresse 38164 Junho de 2008 36 495741 12,99%
PA Novo Repartimento 15399 Setembro de 2008 12 64126 41,64%
PA Paragominas 19341 Setembro de 2008 10 67391 34 4%
PA Rondon do Para 8245 Outubro de 2008 [ 5.0474 61,22%
PA_ | Santa Mana das Barreiras 0.330 Junho de 2001 11 651034 63.02%
PA Santana do Araguaia 1.590 Junho de 200: 17 7.004,24 60.43%
PA Séo Félix do Xingu 14.210 Junho de 2001 62 146397 17.38%
PA Ulianépolis 5088 Setembro de 2008 10 386390 75,74%
RO Machadinho D'Oeste B6.509 Junho de 2008 7 2.560,20 30,09%
RO Nova Mamorg 10070 Abril de 2008 14 246925 24 2%
RO Pimenta Bueno 6242 Abril de 2008 [ 256048 41,02%
RO Porfo Velho 34.098 Abril de 2008 24 6.952,00 20.42%

Fonte: Costa et al., 2011.

2.7. Interpretagéo visual de imagens de radar

Existe uma énfase dominante no uso qualitativo da informacao (brilho) das
imagens de radar, restrita a amplitude do sinal retroespalhado, e tais imagens tem
sido usadas principalmente através de interpretacfes visuais similares as utilizadas
com fotos aéreas e imagens opticas (PARADELLA et al., 2005).

No projeto RADAMBRASIL (década de 1970), os tipos florestais foram
diferenciados por interpretacdo visual, através de sua relacdo com a
topografia/geomorfologia das é&reas, em produtos fotograficos da banda X
(KUPLICH, 2003).

A interpretacao visual de imagens SAR desempenha um papel importante na
discriminacéo de tipos florestais (LECKIE e RANSON 1998; KUNTZ e SIEGERT,
1999).

A andlise visual de imagens aerotransportadas utiliza como base, métodos de
fotointerpretacdo geoldgica, inicialmente desenvolvidos para fotografias aéreas por
Soares e Fiori (1976) e que posteriormente, possibiltaram a extracdo de
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informacdes por meio da analise dos elementos da imagem e de suas relagdes
(VENEZIANI e ANJOS, 1982).

Os radares imageadores geram um pulso eletromagnético que interage com o
terreno produzindo um retroespalhamento da energia, que por sua vez é registrada
pelo receptor do sensor. A capacidade de registrar diferentes tipos de energia
polarizada a partir de um elemento de resolugéao no terreno possibilita a obtencao de
informacdes valiosas sobre 0s recursos naturais da Terra (JENSEN, 2009).

O sensor R99-SAR/SIPAM opera com dados polarimétricos, ou seja, envia e
recebe radiacdo eletromagnética nas polarizac6es vertical, horizontal e cruzada (HH,
VV, HV e VH) (COSTA, 2011). Composi¢coes coloridas utilizando diferentes
polarizacbes destacam além de formas geométricas, cores e tons diferenciados para
classes diferentes. Na composicao falsa-cor R-LHH, G-LHV e B-LVV das imagens
do radar R99-SAR/SIPAM, areas desmatadas tem textura lisa e tonalidade cinza-
avermelhada e areas florestadas tem textura rugosa e tonalidade cinza-esverdeada
(Figura 12).

.
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Figura 12. Compo e B-LVV) num
imagem R99-SAR/SIPAM. Em destaque, areas desmatadas em floresta
tropical (poligonos amarelos).

De acordo com Leckie e Ranson (1998), a representacdo de uma floresta em
imagem SAR é a combinacdo das respostas geradas por meio de diferentes
mecanismos de espalhamento e inclui a contribuigéo direta do solo, tronco, copa das

arvores, interacao copa-solo e da reflexao dupla tronco-solo.
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Para Lé Toan et al. (2002), os componentes vegetais que agem como
principais fontes de espalhamento sdo da mesma ordem de magnitude dos
comprimentos de onda com 0s quais interagem, ou seja, componentes vegetais
menores que o comprimento de onda incidentes funcionam como atenuadores do
retroespalhamento (Tabela 3).

Tabela 3. Associacao entre as principais fontes de retroespalhamento e a faixa de
microondas.

BANDA X C L P
Principais fontes de Folhas e Folhas e Galhos Galhos e
retroespalhamento aciculas galhos troncos

Fonte: Lé Toan, 2002.

Devido as quatro polariza¢des (HH, VV, HV e VH) da banda L do sensor SAR
das aeronaves R-99B, a diferenciacdo entre tipos florestais, espécies arbodreas e
areas florestadas e nao florestadas é facilitada (CENSIPAM, 2008).

Estudos desenvolvidos por Santos et al., (2002), em areas de florestas
tropicais, indicam a superioridade da banda L para a diferenciacdo entre tipos
florestais e diferentes coberturas da terra.

Segundo Luckman et al., (1997) e Saatchi et al., (1997), as polarizacdes
cruzadas (HV ou VH) séo indicadas para a diferenciacao entre floresta madura e em
regeneracdo. Dados de polarizacdo horizontal favorecem a discriminacdo entre
areas desmatadas com troncos remanescentes e a floresta subjacente, uma vez que

as microondas interagem com os troncos no chdo (RIGNOT et al., 1997).
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CAPITULO 3
3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO
Para essa pesquisa foram selecionadas duas &areas de estudo distintas. Elas
abrangem o municipio de Novo Repartimento, no estado do Para e Iranduba, no

estado do Amazonas (Figura 13).
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Figura 13. Localizacdo das duas éreas de estudo.

Para facilitar a distingdo das areas, foi denominado como area de estudo
namero 01 o municipio de Novo Repartimento e nimero 02 o municipio de Iranduba.
Os fatores que justificam a escolha das areas de estudo serdo descrito a

sequir.

3.1.1. Area de estudo 01: Novo Repartimento-PA

A area de estudo numero 01 compreende todo o municipio de Novo
Repartimento, localizado na porcéo sudeste do estado do Para (Figura 14). Sua area
territorial € de 15.399 km2 (IBGE, 2005), sendo 4.540 km2 ocupados por

estabelecimentos agropecuarios (Censo Agropecuario IBGE/2006).



39

z P
o A
_Rorai ma( e P <
B w I,.;" L \(" \{qmapa J‘
\ § I \u'/ 7
(/—»“I Amazonas Pars
&
\_/'Acre ~ =l Z
~/ Rondéni alj
\“‘\ \{ Mato Gr 1y [:] Novo Repartimento-PA
‘" f
0 500 1000 % 2000 Km o 20 40 80 Km

Figura 14. Area de estudo nimero 01 com imagens R99B-SAR/SIPAM.

Dados do PRODES mostraram que até o ano de 2003, Novo Repartimento-
PA possuia uma area desmatada de 4.382 km?, correspondendo a 28,4% da area
total do municipio. Em 2007, a area desmatada mapeada chegou a 5.762 kmz, o que
corresponde a 37,34% de sua area total (PRODES, 2007). Portanto nesse periodo
(apenas quatro anos) foram desmatados 1.380 km?, correspondendo a quase 10%
da é&rea total do municipio.

Em 2008, o municipio de Novo Repartimento-PA foi incluido pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA) na lista dos 36 municipios da Amazbnia Legal que mais
apresentaram aumento da taxa de desmatamento entre 2003 a 2007 (Portaria nr 28
do MMA, de 24 de janeiro de 2008). Consequentemente, o MMA solicitou ao
CENSIPAM o imageamento e analise do desmatamento nesses municipios e a partir
de novembro de 2008 imagens geradas pelo radar R99-SAR/SIPAM de
Repartimento-PA ficaram disponiveis para Orgdos de fiscalizacdo e estudos
cientificos (CENSIPAM, 2008). Vale ressaltar que os imageamentos realizados pelo
sensor R99-SAR/SIPAM séo realizados mediante demandas, ndo havendo um
cobrimento sistematico de areas.

No més de agosto de 2008, 84 poligonos de alerta DETER foram detectados
na area do municipio de Novo Repartimento, quantidade bastante significativa para
um sé més.

Os eventos citados anteriormente foram fatores preponderantes para a
escolha de Novo Repartimento-PA como umas das areas de estudo desse trabalho.
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3.1.1.1. Caracteristicas fisiograficas de Novo Repartimento-PA

A regido de Novo Repartimento-PA apresenta uma relativa regularidade
climatica, caracterizada por estacbes com pequenas Vvariagcbes anuais na
distribuicdo das temperaturas, da velocidade dos ventos, da umidade do ar, da
insolagdo e da evaporagdo. O clima é caracterizado por um indice pluviométrico
anual da ordem de 2000 mm, com moderado periodo de estiagem (entre julho e
setembro), com precipitacdes inferiores a 50 mm e temperatura media de 26°C. As
precipitacdes distribuem-se ao longo do ano em periodos secos de maio a novembro
e chuvosos de dezembro a abril (BRASIL, 1992).

Novo Repartimento esta inserido na Regido de Integracédo do lago de Tucurui-
PA. Do ponto de vista do relevo, a area € representada essencialmente por uma
grande depressédo, com altitudes menores a 100 metros sobre o nivel do mar. Na
regido predominam os modelados caracterizados pelo forte processo erosivo em
rochas sedimentares e depdsitos ndo consolidados, facilmente transportados pela
agua do escoamento superficial. O modelado geomorfolégico predominante € a
Depressdo da Amazénia Meridional, com incidéncia de Planaltos Residuais da
Amazoénia Ocidental na parte sudoeste do municipio, como mostra a Figura 15

(BRASIL, 2015).
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Figura 15. Mapa da geomorfologia do Lago de Tucurui-PA.

Fonte: BRASIL, 2015.
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A vegetacdo predominante é a Floresta Ombrofila Densa, com ocorréncia de
vegetacao secundaria e areas agricolas (IBGE, 2002).

Os tipos de solos que predominam no municipio de Novo Repartimento sao
0os Argissolos Vermelhos Amarelos (Figura 16). Sao solos minerais néo
hidromorficos, com argila de atividade baixa, cores vermelhas e amarelas. Tais solos
pertencem a classe dos eutréficos e distréficos (com boa e baixa fertilidade natural
respectivamente). Esta classe de solo apresenta ampla variabilidade de
profundidade e de classes texturais (BRASIL, 2015).
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Figura 16. Mapa de Solos do Lago de Tucurui-PA.
Fonte: BRASIL, 2015.

3.1.2. Area de estudo 02: Iranduba-AM

A é&rea de estudo numero 02 compreende 89% do municipio de Iranduba,
localizado na mesorregido centro amazonense. A area analisada limitou-se as
imagens R99-SAR/SIPAM compreendidas dentro do limite municipal de Iranduba-
AM (Figura 17). Com uma area territorial de 2.214 km? e uma populagao estimada
para o ano de 2014 de 45.250 habitantes, o municipio de Iranduba-AM esta inserido
na Regido Metropolitana de Manaus e tem sua economia baseada na industria

ceramica-oleira, agropecuaria e servigos (IBGE, 2014).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Centro_Amazonense
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Figura 17. Area de estudo nimero 02 com imagens R99B-SAR/SIPAM.

Em 2007, teve inicio a construcdo da Ponte Rio Negro (Figura 18) ligando por
via terrestre a cidade de Iranduba a capital Manaus (Portal da Amazonia, 2007). Sua
inauguragao ocorreu no dia 24 de outubro de 2011 trazendo a expectativa de uma

nova configuracao espacial para a regiao.

Flgura 18. Ponte Rlo Negro alnda em fase de construgao
Fonte: Ibracon, 2010.

A escolha de Iranduba para este estudo tem duas justificativas: 1. A
construcdo da nova ponte sobre o Rio Negro pode ter trazido impactos ambientais,
incluindo desmatamento por conta da mudanca do uso e ocupacao da terra,
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principalmente causada pela especulacdo imobiliaria; 2. A proximidade e o acesso
para coleta de dados em campo.

3.1.2.1. Caracteristicas fisiograficas de Iranduba-AM

O Clima predominante na regido onde esta inserido Iranduba-AM é o Tropical
de Moncao (Tipo Am) de acordo com a classificacdo climatica de Koppen. As
principais caracteristicas desse tipo de clima sdo: a) clima megatérmico, estacdo de
inverno ausente, intensa precipitacdo anual superior a evapotranspiracao potencial,
ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano e temperatura média de
temperatura média de 26,7°C. O més mais frio do ano permanece acima de 18°C
(IPAAM, 2012).

A classificacdo geomorfologica estabelecida para a area de estudo, é
dominada por duas macrocompartimentacdes: a Planicie Interiorana, que também
pode ser identificada como Planicie Amazbnica e o Planalto Dissecado Rio
Trombetas-Rio Negro ou Baixo Platés da Depressdo Amazonica (IBGE, 2002a). O
empreendimento se localiza dentro da unidade de Baixos Platds da Depresséo

Amazonica (Figura 19).

i
i

Legenda

:] Limite municipal
Hidrografia |

Planalto Dissecado Rio Trombetas-Rio Negro
‘ Planicie Amazénica Fonte: 13Geo/MMA

Figura 19. Compartimentagdo geomorfologica da Iranduba-AM.
Fonte: Adaptado de I3Geo/MMA.
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A vegetacdo na regido estudada (Figura 20) é dominada pela Floresta
Ombroéfila Densa de Terras Baixas, com por¢cdes de Floresta Ombrofila Densa

Aluvial e vegetacao secundaria, de acordo com a classificacdo do IBGE (2004).

Mapa de vegetacao de Iranduba-AM jNL

Legenda

':] Limite municipal
Hidrografia 0 510 20 30 40Km
- Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas L1 J 5 1 5 L F |

- Floresta Ombréfila Densa Aluvial
' Vegetacdo Secundaria Fonte: 13Geo/MMA

Figura 20. Tipos de vegetacao na area de estudo 02, Iranduba-AM.
Fonte: Adaptado de I3Geo/MMA.

Na area de estudo os solos tém sua origem a partir do material proveniente
de rochas sedimentares do periodo Cretaceo/Terciario, representado pela formacao
Altér do Chao. A litologia quartzo-arenito € usada em construcdo civil, com a
denominacdo arenito Manaus. O material resultante da alteracdo dessas rochas
sedimentares deu origem aos Latossolos Amarelos nas suas diferentes classes
texturais, Plintossolos e Solos Aluviais (EMBRAPA, 2006). O Solo predominante em

Iranduba-AM é o Latossolo Amarelo (Figura 21).
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Figura 21. Tipos de solo na area de estudo 02, Iranduba-AM.
Fonte: Adaptado de I3Geo/MMA.

Sdo solos desenvolvidos de materiais argilosos ou areno-argilosos
sedimentares da formacdo Barreiras na regido litoranea do Brasil ou nos baixos
platbs da regido amazbnica relacionados a Formacdo Alter-do-Chdo. A cor
amarelada € uniforme em profundidade, o mesmo ocorrendo com o teor de argila. A

textura mais comum é a argilosa ou muito argilosa (AGEITEC, 2015).

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1. Imagens do radar R99-SAR/SIPAM

As imagens de radar utilizadas nessa pesquisa foram geradas pelo sensor
SAR a bordo da aeronave R-99B da Forca Aérea Brasileira e disponibilizadas pelo
CENSIPAM, através da Divisdo de Sensoriamento Remoto do Centro Regional de
Manaus. Em cada area de estudo as imagens tiveram parametros distintos, tanto no

modo de aquisicdo quanto no processamento (Tabela 4).
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Tabela 4. Parametros de aquisicdo e processamento das imagens R99-
SAR/SIPAM utilizadas na pesquisa.

Parametro Area de estudo 01 | Area de estudo 02
Data da coleta 27/09/2008 10/09/2013
Modo de Imageamento QuadL+X QuadL+X
Bandas LeX LeX
Numero de segmentos 10 07
Polarizacbes HH, HV, VH e VWV HH, HV, VH e VWV
Altitude de vbo 35.000 pés 37.000 pés
Sentido de v6o N-S, S-N L-O, O-L
Tipo de dado Unsigned 08 bits Unsigned 08 bits
Numero de Looks 8 4
Resolugéo espacial 6 metros 3 metros
Tamanho do pixel 5 metros 2,5 metros
Sistema de Coordenadas Geograficas Lat/Long | Geograficas Lat/Long
Datum WGS-84 WGS-84
Largura da faixa 20 km 10 km
Software de processamento PROSAR-BR’ GSP-2°
Registro de pontos ENVI 4.7 GSP-2
de controle

Fonte: SIPAM/DSR/CR-Manaus.

Para o estudo realizado em Novo Repartimento-PA foram utilizados 10
segmentos de imagens R99-SAR/SIPAM, nas polariza¢gdes da banda L (L-HH, L-VV,
LHV, LVH), com resolucdo espacial de 6m. Cada segmento® de imagem
corresponde a uma determinada faixa do terreno e foi sobrevoada nas direcdes
Norte-Sul/Sul-Norte pela aeronave R-99B. Cada segmento cobre em média uma
area de 110 km x 20 km (Figura 22).

! Processador de imagens SAR desenvolvido pelo Instituto de Estudos Avancados e o Centro
Tecnolégico da Aerondutica para o projeto SIVAM/SIPAM.

2 processador de imagens SAR do CENSIPAM adquirido da empresa canadense MDA.

%0 termo “segmento” se refere a area continua imageada pelo sensor. Em algumas literaturas usa-se
o termo “faixa”.
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Figura 22. Imagens R99-SAR/SIPAM usadas para qualificacdo dos alertas DETER.

Para o estudo realizado em Iranduba-AM foram utilizados 07 segmentos de
imagens R99-SAR/SIPAM, nas polariza¢cdes da banda L (L-HH, L-VV, LHV, LVH),
com resolucdo espacial de 3m. O sobrevoo foi realizado nas direcbes Leste-
Oeste/Oeste-Leste. Os segmentos possuem uma largura padrédo de 10 km e variam
de 15 a 100 km de extensdo. Essa variacdo é intencional, objetivando limitar a
aquisicdo apenas na area de interesse e pode ser controlada pelo tempo de coleta

do segmento (Figura 23).

Iranduba-AM

10Km<[
L

0 5 10 20 30 40 Km
L 1 | 1 | 1 | L J

Figura 23. Imagens R99-SAR/SIPAM usadas no mapeamento do
desmatamento de Iranduba-AM.
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Imagens de radar podem apresentar ruidos multiplicativos (Speckle) inerentes
de dados adquiridos através da transmissdo e recepcdo de ondas coerentes
(SANT'ANNA, 1995). Néao foram encontrados ruidos Speckle significativos nas
imagens SAR analisadas nessa pesquisa.

Também n&o houve necessidade de aplicar correcdo do padrao de antena
nas imagens utilizadas, pois apresentaram qualidade satisfatoria para interpretacao

visual.

3.2.2. Imagens LANDSAT 8

O satélite LANDSAT 8 foi lancado em fevereiro de 2013. As imagens deste
satélite estdo disponiveis gratuitamente no site do Servico Geologico dos Estados
Unidos (USGS, 2013). A qualidade no posicionamento e a gratuidade no acesso
foram primordiais para escolha de tais imagens. A cena utilizada corresponde a
orbita/ponto 231/062, coletada no dia 14 de julho de 2014 (Figura 24).

Figura 24. Imagem R99-SAR/SIPAM georreferenciada sobre a imagem Landsat 8.

O LANDSAT 8 esta equipado com os sensores Operational Land Imager (OLI)
e Thermal Infrared Sensor (TIRS) e possuem nove bandas espectrais com resolucao
espacial de 30 metros nas bandas espectrais e uma banda pancromatica com
resolucdo espacial de 15 metros. Possui também duas bandas termais coletadas
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com 100 metros de resolucdo espacial (Quadro 1). O tamanho aproximado da cena
€ 170 km no sentido norte/sul por 183 km no sentido leste/oeste.

Quadro 1. Bandas do satélite LANDSAT 8

Comprimento de Resolugéo
Bandas onda Espacial
(micrometros) (metros)
Landsat 8
Band 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Band 2 - Blue 0.45-0.51 30
Operational Band 3 - Green 0.53-0.59 30
Land
Imager Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30
oLl -
( o ) Band 5 - Near Infrared 0.85 - 0.88 30
(NIR)
Thermal
Infrared Band 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Sensor
(TIRS) Band 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
Lancado
em (BT"J}rF‘{dS)lcl’ - Thermal IR 10.60 - 11.19 100
11 Fev
2013 Band 11 - Thermal IR
(TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

Fonte: Adaptado de USGS, 2013.

3.2.3. Dados vetoriais de desmatamento

Foram utilizados nesse trabalho os seguintes dados vetoriais:

a) Poligonos de desmatamento do PRODES 2007, 2008 e 2013,
disponiveis no site http://www.obt.inpe.br/prodes;
b) Alertas de desmatamento do DETER 2007 e 2008, disponiveis no

site http://www.obt.inpe.br/deter;

C) Poligonos de desmatamento do municipio de Novo Repartimento,
vetorizados pelo CENSIPAM na Missao SIPAM/SAR-MMA/2008,
gentilmente cedido pelo CENSIPAM, através do Centro Regional de

Manaus / Divisdo de Sensoriamento Remoto.
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3.2.5. Aplicativos e hardwares

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados o0s seguintes
aplicativos:

* ArcGIS 10.1
*Envi4.7
» Google Earth

O ArcGis 10.1 foi utilizado para confeccdo de mapas tematicos mostrados
nesse trabalho, visualizacdo das imagens R99-SAR/SIPAM para interpretacao visual
e vetorizacdo de poligonos de desmatamento.

O aplicativo Envi 4.7 foi utilizado para a realizacdo dos procedimentos de
processamento digital das imagens R99-SAR/SIPAM e LANDSAT 8
(georreferenciamento, contraste, composicées RGB e aplicacao de filtros).

Todos os processamentos foram realizados em um microcomputador com
processador Intel Centrino Core2 Duo, com velocidade de processamento de 2.3
GHz, memodria RAM de 3 GBytes, com capacidade de armazenamento de 120GB e
sistema operacional Windows XP.

Os aplicativos licenciados e hardwares utilizados nessa pesquisa foram
gentilmente disponibilizados pelo CENSIPAM, Centro Regional de Manaus.

A visualizacdo das imagens de alta resolugdo do Google Earth foi utilizada
para auxiliar no planejamento e escolha dos pontos a serem visitados durante o

trabalho de campo em Iranduba-AM.

3.2.6. Dados auxiliares

3.2.6.1. Dados pluviométricos

Utilizou-se como informacdo complementar na analise das imagens R99-
SAR/SIPAM, dados pluviométricos provenientes de Postos de Coleta de Dados
(PCD) mais proximos das areas de estudo, disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Meteorologia/INMET.

3.2.6.2. Dados de campo

Foi realizado um trabalho de campo no dia 13 de dezembro de 2014 para
coletar amostras de areas desmatadas na area de estudo e verificar se os locais
visitados correspondiam a areas mapeadas como desmatamento nas imagens R99-

SAR/SIPAM (Figura 26). Foram registradas fotografias de 16 locais com
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desmatamento do tipo “corte raso”. A escolha dos pontos a serem visitados foi
baseada na maior concentragdo do desmatamento no municipio de Iranduba-AM. A
Figura 25 mostra o0 mosaico das cenas R99-SAR/SIPAM da area de estudo com a
distribuicdo dos pontos visitados durante o trabalho de campo e o mapa do
desmatamento em Iranduba-AM de acordo com o PRODES 2103.

60°12'0"W

Iranduba-AM

- Desmatamento (Prodes 2013)

| Pontos visitados |

60°6'0"W

Figura 25. Imagem R99-SAR/SIPAM de 2013, com pontos visitados no dia
13/Dez/14 no trabalho de campo.

60°12'0"W 60°9'0"W

3.2.7 Materiais diversos
- 01 aparelho receptor Sistema de Posicionamento Global (GPS) MAP 76CSx Garmin;
- 01 Céamera fotografica marca Nikon, modelo Coolpix P510;

3.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos executados nesta pesquisa estéo ilustrados
no fluxograma da Figura 26. Os detalhamentos da metodologia empregada estéao
descritos nas sec¢des a seguir e organizados conforme o0s objetivos especificos
propostos.
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Figura 26. Fluxograma das principais etapas metodolégicas.

3.3.1. Pré-processamento das Imagens R99-SAR/SIPAM

3.3.1.2. Composicéao colorida

A composicao colorida de imagens tem por objetivo facilitar a identificacédo

dos alvos pelo interprete visual. Apds analise de diversas combinacdes, a

composicdo colorida escolhida para interpretacdo visual das imagens R99-

SAR/SIPAM foi do tipo falsa-cor formada pelas seguintes bandas: (R) LHH, (G) LHV

e (B) LVV. Essa composi¢éo destaca feicbes de desmatamento em area florestadas

(Figura 27). O processamento foi realizado no software Envi 4.7.
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LHV e B-LVV.

3.3.1.1. Georreferenciamento

A correcao geométrica (georreferenciamento) das imagens R99-SAR/SIPAM,
teve como base imagens ortorretificadas do satélite LANDSAT 8, conforme as
seguintes etapas:

- elaboracdo de uma composicdo falsa-cor das imagens LANDSAT,
utilizando-se as bandas 6, 5 e 4 nos canais R, G e B respectivamente
(vermelho, verde e azul);

- fusdo da imagem falsa-cor com a imagem da banda 8 (pancromética).
O objetivo da fusdo é alcancar a melhor resolucdo da banda pancromatica
(15 metros), mantendo as caracteristicas espectrais da imagem falsa-cor, que
tem menor resolucdo espacial (30 metros). O método de transformacao
utilizado foi o Gram-Schmidt Spectral Sharpening;

- georreferenciamento das imagens R99-SAR/SIPAM, utilizando os
seqguintes critérios: média de 25 pontos de controle, buscando a melhor
distribuicdo geométrica e o menor erro médio quadratico (RMS); grau de polindmio

2; e Interpolacéo do tipo vizinho mais proximo.
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Todos os procedimentos acima mencionados foram realizados no software
ENVI 4.7.
3.3.1.3. Aplicacédo de contraste
A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das
imagens sob os critérios subjetivos do olho humano, auxiliando a interpretacédo
visual de imagens (ESRI, 2013). As figuras abaixo mostram o contraste do tipo
desvio padrdo, aplicado nas imagens R99-SAR/SIPAM. Os histogramas
representam os valores de pixels nas Figuras 28a e 28b. Ao esticar os valores

(reamostragem), é possivel alterar e melhorar visualmente o aspecto da imagem.

imaem A

nr de pixels
nr de pixels

o
<

Valores 285 Valores 755

Figura 28. Aplicagéo de contraste nas imagens R99-SAR
Fonte: Adaptado de ESRI, 2013.

3.3.2. Avaliacdo da umidade nas é&reas de estudo

Segundo Ulaby et al. (1986), a ocorréncia de elevados indices de precipitagdo
pluviométrica em regides de florestas tropical eleva a concentragdo de umidade dos
alvos imageados e podem influenciar no processo de interpretacdo e discriminacao
de alvos em imagens de radar.

Alvos com alto teor de umidade tém um sinal de retorno elevado, ou seja,
aumentam o seu brilho, podendo confundir o intérprete durante a analise visual.
Portanto, foram considerados nesse trabalho dados de precipitagdo pluviométrica e
umidade relativa do ar das areas analisadas.
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Os dados de precipitacdo utilizados na area de estudo numero 01 (Novo
Repartimento-PA) referem-se ao més de setembro do ano de 2008, onde no dia 27
do referido més foi realizada a coleta das imagens R99-SAR/SIPAM.

A precipitacdo acumulada foi registrada na estacdo pluviométrica mais
proxima, identificada como 82361-Tucurui, localizada nas coordenadas de Latitude:
3° 45’ 36” S e Longitude: 49° 39°36” O, no municipio de Tucurui-PA com distancia
aproximada de 80 km do centro da area de estudo.

Os volumes de precipitacdo acumulada na regido no més de setembro de
2008 foram estimados em aproximadamente 29 mm, sendo que o valor acumulado
nas ultimas 24 horas que antecederam o imageamento (26 de setembro de 2008) foi
de 0 mm de precipitacdo e umidade relativa do ar em torno de 76% (Figuras 29 e
30).

Estagéo Tucurui - 823681 {INMET)
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2008

Figura 29. Precipitacdo mensal de 2013, estacado Tucurui-PA.
Fonte: INMET, 2015.
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Figura 30. Valores diarios de umidade relativa do ar para o0 més de
setembro de 2008, estacao Tucurui-PA.
Fonte: INMET, 2015.



56

Os dados utilizados na area de estudo nimero 02 (Iranduba-AM) referem-se
ao més de setembro do ano de 2013, onde no dia 10 do referido més foi realizado o
imageamento. A precipitacdo acumulada foi registrada na estacdo pluviométrica
identificada como 82331- Manaus, localizada nas coordenadas de Latitude: 3° 07’
45” S e Longitude: 59° 56’ 54” O, no municipio de Manaus, com distancia
aproximada de 20 km do centro da area de estudo.

Os volumes de precipitacdo acumulada nesta regido, para 0 més de setembro
de 2008, foram estimados em aproximadamente 29 mm. O valor acumulado nas
ultimas 24 horas que antecederam o imageamento (09 de setembro de 2013) foi de
3 mm de precipitagdo e umidade relativa do ar em torno de 73% (Figuras 31 e 32).

Estag¢édo Manaus - 82331 (INMET)
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T T T T T ,_| T T T T T T 1
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2013

Figura 31. Precipitacdo pluviométrica mensal do ano 2013, estacdo Manaus.
Fonte: INMET, 2015.
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Figura 32. Valores diarios de umidade relativa do ar para 0 més
de setembro de 2013, estacdo Manaus-AM.
Fonte: INMET, 2015.

A andlise dos dados de precipitacdo e umidade relativa do ar nas areas de
estudo indica que nao houve elevacdo da concentracdo de umidade dos alvos
imageados, nao influenciando no processo de interpretagcdo e discriminagdo dos
alvos nas imagens R99-SAR/SIPAM.
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3.3.3. Aplicacédo de mascara com dados PRODES e MMA/2008

O termo “mascara” em geoprocessamento € utilizado para definir regides de
interesse. Nesse trabalho foram utilizados poligonos de desmatamento do PRODES
2007 que cobrem o municipio de Novo Repartimento-PA, que serviram como
mascara para que desmatamentos antigos ndo fossem considerados durante a
qualificagcédo dos alertas DETER.

Os poligonos foram sobrepostos as imagens R99-SAR/SIPAM coletadas em
setembro de 2008 e utilizados para identificar areas desmatadas anteriores ao
periodo relativo a pesquisa (agosto/2007 a agosto/2008).

Para auxiliar na identificacdo de areas desmatadas, foram utilizados
poligonos de desmatamento do municipio de Novo Repartimento-PA, gerados pelo
CENSIPAM na operacdo Arco Verde/2008. Esses dados serviram para auxiliar na
validacdo dos Alertas DETER e na interpretacdo visual de &reas desmatadas nas
Imagens R99-SAR/SIPAM (Figura 33).
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Figura 33. P;)Iigonoé
Repartimento-PA/2008.
Fonte: SIPAM, 2008.
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3.3.4. Qualificagao dos alertas DETER em Novo Repartimento-PA

Os Alertas DETER séo gerados a partir de imagens do sensor MODIS. Sua
baixa resolucdo espacial (250 metros) e a incidéncia de nuvens dificulta a
interpretacdo visual, ndo servindo para qualificar os Alertas emitidos. Para isso
devem ser utilizadas imagens com melhor resolucao espacial e se possivel, imagens
de radar por ndo sofrerem interferéncia de nuvens. A Figura 34 mostra Alertas

DETER sobrepostos a uma imagem MODIS.

& novo repartimento3 - ArcMap - Arcinfo

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Dedgs (2} " &+ - | 1:56500 v ;2 G E @I $e x? . Georeferencing - | Layer;[SAR_MMA_PA_QuadusX_Seg033_ v | @ ~ o [ _
: 3 s
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=
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Figura 34. Alertas DETER (vermelho, preto e azul) sobrepostos a imagem MODIS.

O método de analise e qualificacdo dos alertas DETER proposto nesse estudo
foi baseado nas investigacOes preliminares feitas por Amaral et al., (2009). Nessa
pesquisa foram analisados os poligonos de alertas DETER emitidos entre agosto de
2007 e agosto de 2008, correspondentes as areas do municipio de Novo
Repartimento-PA. Os alertas foram avaliados sobre as imagens R99-SAR/SIPAM
adquiridas em sobrevoo realizado em setembro de 2008, de modo a simular a
deteccdo de alertas referentes a corte raso e degradacdo florestal através de
interpretacéo visual.

Nessa pesquisa 149 poligonos de alertas DETER maiores que 25 hectares,
foram avaliados sobre as imagens R99-SAR/SIPAM. Os poligonos de alerta DETER
foram sobrepostos as imagens R99-SAR/SIPAM e interpretados visualmente quanto

a capacidade de indicar areas com desmatamento. Para separar desmatamentos
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ocorridos antes do periodo avaliado nessa pesquisa, utilizou-se uma mascara com

poligonos de desmatamentos do PRODES anteriores a agosto de 2007 (Figura 35).

T e X R e U 2 Z VAT A et
Figura 35. Alerta DETER (vermelho) indicando area desmatada, confirmado na
imagem R99-SAR/SIPAM (fundo). Mascara do PRODES 2007 (amarelo hachurado)
foi usada como dado auxiliar.

Além da variacdo de textura e da tonalidade dos pixels, a presenca de limites
retilineos foi usada como critério para interpretacdo e indicacdo de areas
desmatadas. Usando essa metodologia, cada poligono de alerta DETER foi entdo
analisado e qualificado quanto a possibilidade de indicar areas desmatadas ou néo,
nas imagens R99-SAR/SIPAM.

3.3.5. Mapeamento do desmatamento em Iranduba-AM

Para o mapeamento de areas desmatadas em Iranduba-AM, foi utilizado o
método da interpretacéo visual e vetorizagdo manual das areas com desmatamento.
Esse tipo de vetorizagcdo consiste basicamente em seguir cada feicdo da imagem
matricial com o cursor, formando poligonos correspondentes a classe mapeada.
Nesse trabalho foram mapeados desmatamentos do tipo corte raso. De acordo com
0 PRODES (2013), o processo de desmatamento por corte raso é aquele que resulta
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na remocao completa da cobertura florestal em um curto intervalo de tempo. Nesse
processo, a cobertura florestal é totalmente removida e substituida por outras
coberturas e usos (agricola, pastagem, urbano, hidroelétricas, etc.).

Foi utilizado para visualizacdo das imagens R99-SAR/SIPAM, vetorizacdo dos
poligonos de desmatamento e calculo das &reas desmatadas o software ArcGis

10.1(Figura 36).
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Figura 36. Vetorizacdo de poligonos (corte raso) utilizando o ArcGis 10.1.
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A identificacdo das classes teméticas foi feita a partir da analise de certos
elementos da imagem descritos por Novo (1992), como: tonalidade, cor, forma,
textura, sombra, padrdo e contexto. Com base nestes elementos foi elaborada uma
chave de interpretagdo, que serviu como guia no mapeamento das areas
desmatadas nas imagens R99-SAR/SIPAM (Quadro 2).

E importante ressaltar que o nimero de pesquisas abordando o uso de
imagens de radar para esse tipo de analise é limitado, e os poucos estudos que
existem, referem-se ao uso de imagens orbitais com caracteristicas técnicas
distintas das imagens aerotransportadas R99-SAR/SIPAM (CENSIPAM, 2008).
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Quadro 2. Chave de interpretacao das classes teméticas nas imagens R99-SAR.

Classe tematica

Elemento de interpretacao

Imagem
R99-SAR/SIPAM

Hidrografia/
Corpos d’agua

Forma: dendritica
Cor/Tonalidade: preto

Padréo: irregular

Campos Naturais

Forma: arredondada
Cor/Tonalidade: vermelho escuro
Padrao: fragmentado

Textura: lisa

Cor/Tonalidade: cinza claro esverdeado

Vegetzflgao Textura: granulosa
Primaria
Padrdo: homogéneo
Cor/Tonalidade: cinza claro esverdeado
Vegetacgéao .
Secundaria Textura: granulosa grossa
Contexto: proximidade de areas desmatadas
Cor/Tonalidade: vermelho escuro
Padrao: fragmentado
Corte raso

Textura: lisa e fina

Forma: geométrica
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Qualificacéo dos alertas DETER

4.1.1. Analise dos dados PRODES/2008 e da Missdo SAR/MMA-2008

Comparando os poligonos de desmatamento do PRODES 2008 e Missao
SAR/MMA-2008 no municipio de Novo Repartimento-PA, utilizados como dados
auxiliares durante a qualificacdo dos alertas DETER, notou-se grande similaridade
na quantificacdo da éarea desmatada De acordo com o PRODES/2008 o
desmatamento acumulado foi de 6.203,9 km2, correspondendo a 40,2% da area total
do municipio, enquanto o levantamento realizado pela Missdo SAR/MMA-2008
mapeou um total de 6.413 km2, correspondendo a 42% da area total do municipio
(Figura 37).

NOVO REPARTIMENTO-PA
DESMATAMENTO ACUMULADO 2008 - PRODES

<) O LMITE MUNICIPAL
', MM DESMATAMENTO

Araa total= 15.433 Km*
Area desmatada: 6.203,2 {40,2%)

NOVO REPARTIMENTO-PA
DESMATAMENTO ACUMULADO 2008 - SIPAM

| [ LIMITE MUMICIPAL

' DESMATAMENTO

-'[_.

'-“a

.2

Area wotal= 15.433 Km*
Area desmatada: 6.413 km2 (42%)

Figura 37. Similaridade no mapeamento do desmatamento realizado pelo
PRODES/2008 (a) e Missdo SAR-SIPAM/MMA-2008 (b) em Novo Repartimento-PA.



63

Considerando que as imagens R99-SAR/SIPAM tém capacidade de deteccao
de éareas desmatadas abaixo de 6,25 hectares, limitagdo das imagens Opticas
utilizadas para qualificacdo dos Alertas DETER (TM/LANDSAT ou CBERS), durante
a andlise qualitativa e quantitativa dos poligonos de desmatamento da Misséo
SIPAM/SAR-MMA/2008, verificou-se que foram mapeados 901 poligonos no
municipio de Novo Repartimento-PA, usando o método de interpretacdo visual.
Desse total, 571 poligonos eram menores que 25 hectares, limitacdo espacial dos
Alertas DETER e 292 poligonos com area abaixo de 6,25 hectares, limitacdo do
PRODES (Tabela 5).

Tabela 5. Analise qualitativa e quantitativa dos poligonos de desmatamento da
MISSAO SIPAM/SAR-MMA/2008 utilizados na identificacdo de areas desmatadas
em Novo Repartimento-PA.

Poligonos mapeados

Tamanho (hectares) Quantidade
0,3a6,24 292
B 6,25a24,9 279
> 25 330
Total 901
Deteccédo R99-SAR A,BeC
Deteccdo PRODES BeC
Deteccéo DETER C

4.1.2. Analise dos alertas DETER

Conforme os dados do INPE/DETER, no periodo compreendido entre 01 de
agosto de 2007 e 31 de agosto de 2008, foram emitidos 1.653 Alertas DETER no
Estado do Para. Desse total, 149 foram emitidos para a area do municipio de Novo
Repartimento-PA. Um dos Alertas apontou desmatamento dentro da unidade de
conservacdo APA do Lago de Tucurui e outro Alerta foi emitido dentro da Terra
Indigena Parakand. A maior concentracdo dos Alertas ocorreu na por¢cao oeste do

municipio, area ja bastante afetada pelo desmatamento (Figura 38).
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Figura 38. Distribuicdo espacial e temporal dos Alertas DETER em Novo
Repartimento-PA. Em destaque Alertas emitidos dentro de areas protegidas
Fonte: INPE/DETER, 2014.

Os Alertas emitidos em Novo Repartimento-PA, entre agosto de 2007 e
agosto de 2008, foram entdo avaliados sobre as imagens R99-SAR/SIPAM, para
que confirmassem ou ndo a existéncia de desmatamento nas areas apontadas.

A precisao de posicionamento das imagens R99-SAR/SIPAM em relagdo aos
poligonos de alerta DETER foi suficiente para a analise por interpretacdo visual
proposta. A geometria das imagens R99-SAR/SIPAM cedidas para essa area de
estudo ja estava corrigida, por terem sido utilizadas no mapeamento do
desmatamento em Novo Repartimento-PA em 2008.

O uso da méascara com dados do PRODES 2007, destacando os poligonos de
desmatamento anteriores a agosto de 2007, auxiliou na separacdo das areas
desmatadas passiveis de serem detectadas pelos Alertas DETER de agosto de
2007 a agosto de 2008. A alta resolucédo espacial (6m) e o uso da composicéo
colorida falsa-cor destacaram as areas desmatadas e facilitaram a interpretacéo
visual das imagens R99-SAR/SIPAM (Figura 39).
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Figura 39. Metodologia utilizada para qualificacdo dos Alertas DETER (poligonos
em vermelho, azul e preto). Os poligonos em amarelo hachurado formam a
mascara do PRODES/2007.

Os 149 Alertas DETER emitidos em Novo Repartimento-PA, entre agosto de
2007 e agosto de 2008, foram identificados e analisados sobre as imagens R99-
SAR/SIPAM. Desse total, 135 (90,6%) foram confirmados e indicaram areas

desmatadas (Tabela 6).

Tabela 6. Resultado da qualificagédo dos Alertas DETER.

. Alertas Deteccao
Periodo DETER | R99-SAR %
Agosto 11 11 100
Setembro 0 0 -
Outubro 0 0 -
2007 Novembro 0 0 -
Dezembro 0 0 -
Janeiro 0 0 -
Fevereiro 0 0 -
Marco 0 0 -
Abril 0 0 -
Maio 15 12 80%
2008 Junho 18 15 83,4%
Julho 23 21 91,3%
Agosto 82 76 92, 7%
Total de 149 135 90,6%
Alertas
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Dentre os alertas analisados, 14 (9,4%) ndo foram identificados como areas
desmatadas (corte raso) nas imagens R99-SAR/SIPAM. Tais poligonos podem estar
relacionados a degradacéo florestal progressiva, detectados pelo sensor MODIS e
de dificil percepcédo na interpretacéo visual de imagens do R99-SAR/SIPAM (Figura
40).

Figura 40. Na cor azul alerta DETER emitido em julho de 2008, nao identificado
como area desmatada nas imagens R99-SAR/SIPAM. Em vermelho, poligonos
de desmatamento da missdo SAR-MMA/2008.

7
“E

O resultado da analise dos dados DETER mostrou que nao foram emitidos
Alertas no municipio de Novo Repartimento-PA entre setembro de 2007 e abril de
2008. Sabe-se que nesse periodo do ano a cobertura de nuvens sobre a Amazénia
aumenta demasiadamente, podendo interferir na emissdo dos Alertas, tendo em
vista que sdo gerados a partir da coleta de imagens o6pticas do sensor MODIS
(INPE, 2008).

Junto com os Alertas, o DETER divulga dados de cobertura de nuvens na
Amazbnia Legal. Para cada composicdo colorida MODIS interpretada, extrai-se
também os poligonos referentes as nuvens. O mapa de nuvens contém as
informacdes de cobertura de nuvens de todas as imagens utilizadas (INPE, 2008).

Baseado nos dados de cobertura de nuvens disponibilizados pelo DETER,

foram elaborados mapas que mostraram a cobertura de nuvens sobre Novo
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Repartimento-PA no periodo entre setembro de 2007 e abril de 2008, periodo sem
Alertas DETER no municipio (Figura 41).

Novo Repartimento-PA
SET/2007 OUT/2007 NOV/2007 DEZ/2007
JAN/2008 FEV/2008 MAR/2008 ABR/2008
|:| Limite municipal Cobertura de nuvens

Figura 41. Cobertura de nuvens em Novo Repartimento-PA

Fonte: INPE/DETER, 2014.

Os mapas de cobertura de nuvens elaborados podem explicar a auséncia de

Alertas DETER sobre Novo Repartimento-PA no periodo avaliado. A &rea total do

municipio permaneceu com mais de 90% de coberta de nuvens durante esse

periodo. Na porcédo oeste, regido onde o desmatamento € mais intenso, a cobertura

de nuvens chegou a 100% nos meses analisados.

Observando os dados de maio a agosto de 2008, percebe-se que ao diminuir

a cobertura de nuvens, os Alertas voltaram a ser emitidos. Destaque para o0 més de

agosto de 2008, quando 82 Alertas foram emitidos no municipio de Novo

Repartimento-PA (Figura 42).

MAIO/2008

Novo Repartimento-PA

JUN/2008 JUL/2008

AGO/2008

I:l Limite municipal

¢ Alertas DETER

Cobertura de nuvens

Figura 42. Cobertura de nuvens e Alertas em Novo Repartimento-PA

Fonte: INPE/DETER, 2014.
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4.2. Mapeamento e caracterizacdo das areas desmatadas em Iranduba-AM

4.2.1. Evolugcdo do desmatamento em Iranduba-AM (2000-2013)

De acordo com dados do PRODES (INPE, 2013), até o ano de 2000 a area
total desmatada no municipio de Iranduba-AM era de 342,1 km?, correspondendo a
15,35% da area do municipio. Em 2013 a area total desmatada chegou a 485 kmz2,

correspondendo a 21,76% da area do municipio (Figura 43).
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Figura 43. Evolucdo do desmatamento no municipio de Iranduba-AM
no periodo de 2000 a 2013.
Fonte: INPE, 2013.
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Apesar da maior parte do desmatamento ocorrer no extremo sul do
Amazonas, 0 municipio de Iranduba vem acompanhando a evolugédo das taxas de
desmatamento no Estado (INPE, 2013).

A Figura 43 mostra a variagcdo das taxas de desmatamento no estado do
Amazonas e no municipio de Iranduba no periodo entre os anos de 2000 e 2013. A
maior incoeréncia entre as taxas ocorreu no ano de 2009 (em destaque), época em
que a Ponte Rio Negro encontrava-se na metade do seu periodo de construcéo
(2007 a 2011).
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Figura 44. Taxas de desmatamento no Amazonas e Ilranduba
Fonte: INPE, 2013.
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4.2.2. Mapeamento com Imagens R99-SAR/SIPAM

Apés andlise e interpretacdo visual das imagens do radar R99-SAR/SIPAM
foram gerados poligonos que serviram de base para elaboracdo de um mapa
tematico de desmatamento no municipio de Iranduba-AM. Foram mapeados 2.134
poligonos com areas que variaram entre 0,04 e 525 hectares. A média de tamanho
foi de 6,9 hectares. Foram mapeados 1.766 poligonos com menos de 6,25 hectares,
limitacdo do projeto PRODES, que s6 identifica areas com desmatamento maiores
gue 6,25 hectares.

A Figura 45 mostra o0 mapa de desmatamento gerado pela interpretacao
visual das imagens R99-SAR/SIPAM, para o municipio de Iranduba-AM.
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Figura 45. Desmatamento em Iranduba-AM até 2013, mapeado nas imagens R99-
SAR/SIPAM.

O resultado do mapeamento com as imagens R99-SAR foi comparado com
dados de desmatamento do PRODES acumulado até 2013, referente a éarea
analisada (89% do municipio de Iranduba). A comparacdo entre os dois
mapeamentos foi feita por analise visual. Poligonos de desmatamento mapeados na
imagem SAR e poligonos do PRODES foram sobrepostos num recorte de imagem
R99-SAR da area de estudo (Figura 46).
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Mapeamento PRODES Mapeamento R99-SAR

Figura 46. Comparacgédo entre mapeamento PRODES e R99-SAR de uma mesma
area no municipio de Iranduba-AM. Os poligonos amarelos hachurados
correspondem a areas desmatadas (corte raso).

A andlise visual mostra que o0s mapeamentos foram distintos
quantitativamente e qualitativamente. O PRODES mapeou 452 km? de
desmatamento acumulado até 2013 na &rea analisada dentro do municipio de
Iranduba-AM, enquanto o mapeamento feito com as imagens R99-SAR contabilizou
148 Km? de desmatamento para a mesma area.

Algumas éareas interpretadas como vegetadas nas imagens R99-SAR foram
mapeadas como desmatamento pelo PRODES. Um dos fatores determinantes para
essa diferenca é a alta resolucdo espacial das imagens R99-SAR que permitem um
mapeamento mais refinado, distinguindo bem o limite entre as classes.

Deve-se considerar que nas imagens R99-SAR foram mapeados apenas
poligonos de desmatamento do tipo corte raso, obedecendo aos critérios da chave
de interpretacdo criada para interpretacdo visual dos dados. Sao areas limpas com
pouco ou nenhum tipo de vegetacao (areas com resposta na cor vermelho escuro e
textura lisa).

Areas com algum tipo de vegetacgdo, inclusive de pequeno porte, ndo foram
contabilizadas como desmatamento, pois apresentam cor, tonalidade e textura muito
parecidas com vegetacdo primaria e secundaria (cor cinza claro esverdeado e
textura granulosa), sendo dificil sua identificacdo visual e diferenciacao.

Outro fato que deve ser considerado é que poligonos de desmatamento do
PRODES n&o s&o atualizados quanto a areas regeneradas. Areas que foram
consideradas desmatamento do tipo corte raso e mapeadas ha mais de vinte anos,
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continuam registradas nos dados PRODES com os mesmos parametros. Porém
algumas dessas éareas j4 se encontram em processo de regeneracdo, situacao
observada na interpretacdo visual das imagens antigas do satélite LANDSAT 5
comparadas as imagens atuais do LANDSAT 8. Como forma de ratificar tais
observacdes, foi analisada uma imagem LANDSAT 5 do ano de 1989 e uma imagem
LANDSAT 8, de 2014 (Figura 47). Nas imagens as areas com poligonos amarelos

mostram areas regeneradas apos 25 anos.

Landsat 5/ 1989 Landsat 8/ 2014 | J

Y.
T

9ot 1

Figura 47. Regeneracdo da vegetacdo na area de Iranduba, mostradas nas imagens
LANDSAT de 1989 e 2014.

4.2.3. Unidades de Conservacgédo em Iranduba

Unidades de Conservacdo tém desempenhado um importante papel na
conservacao de extensas areas contiguas de floresta, em alguns casos em areas de
expansao acelerada de frentes agropecuérias e madeireiras (VIEIRA et al., 2005).

Parte do municipio de Iranduba esta inserido na Area de Protecdo Ambiental
(APA) Margem Direita Rio Negro. A APA foi criada em 1995 e tem uma area de
566.365 hectares e faz parte do Corredor Ecologico Central da Amazénia.

O mapa da Figura 48 mostra a unidade de conservacdo existente em
Iranduba-AM e o desmatamento dentro dessas areas até 2013, mapeado nas
imagens R99-SAR/SIPAM.
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Figura 48. Desmatamento em Iranduba-AM, dentro da APA Margem Direita do Rio
Negro.

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), estabelecido pela
Lei 9.985 de 18 de julho de 2000, afirma que o objetivo primordial de uma APA é a
conservagdo de processos naturais e da biodiversidade, orientando o
desenvolvimento, adequando as varias atividades humanas as caracteristicas
ambientais da area. Podem ser estabelecidas em areas de dominio publico e/ou
privado, pela Unido, estados ou municipios, ndo sendo necesséria a desapropriacao
das terras. No entanto, as atividades e usos desenvolvidos estdo sujeitos a um
disciplinamento especifico.

De acordo com dados histéricos do PRODES, desde a sua criagdo até o ano
de 2013, a APA Margem Direita Rio Negro ja havia perdido aproximadamente 678

kmz2 de sua cobertura vegetal.

4.2.4. Tipos de uso e cobertura da terra
No trabalho de campo foi verificado que as areas desflorestadas no municipio
de Iranduba-AM possuem diversos tipos de uso e ocupacdo. Para auxiliar na

caracterizacdo do desmatamento nessas areas foram utilizados dados do Projeto
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Terraclass (INPE, 2014a). O projeto tem por objetivo qualificar o desflorestamento
da Amazoénia Legal, tendo por base as areas desflorestadas mapeadas e publicadas
pelo Projeto PRODES até o ano de 2012. O Projeto foi realizado em parceria com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

A Figura 49 mostra os tipos de uso do solo no municipio de Iranduba-AM, de
acordo com os dados do projeto TerraClass 2012.
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Figura 49. Mapa de uso e cobertura da terra em Iranduba-AM.
Fonte: INPE/TerraClass 2012.

Analisando o grafico com dados de uso da terra do Terraclass 2012, observa-
se que as quatro classes que mais ocorrem em areas desflorestadas no municipio
de Iranduba sdo: vegetacdo secundéria, pasto limpo, area urbana e mosaico de
ocupacbes. As duas classes com menor representagdo no uso de areas
desflorestadas s&o mineracéo e agricultura anual (Figura 50).
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Figura 50. Uso da terra em Iranduba-AM
Fonte: INPE/TerraClass 2012.

Para melhor compreender as quatro classes que predominam nas areas
desflorestadas de Iranduba, suas caracteristicas estdo abaixo definidas, de acordo
com o Projeto Terraclass 2012 (INPE, 2014a):

- Vegetacao secundaria: areas que, apos a supressao total da vegetacao florestal,
encontram-se em processo avangado de regeneracdo da vegetacdo arbustiva e/ou
arbérea ou que foram utilizadas para a pratica de silvicultura ou agricultura
permanente com uso de espécies nativas ou exéticas.

- Pasto limpo: areas de pastagem em processo produtivo com predominio de
vegetacao herbacea, e cobertura de espécies de gramineas entre 90 e 100%.

- Area Urbana: manchas urbanas decorrentes da concentracdo populacional
formadora de lugarejos, vilas ou cidades que apresentam infraestrutura diferenciada
da éarea rural apresentando adensamento de arruamentos, casas, prédios e outros
eguipamentos publicos.

- Mosaico de ocupacdes: areas representadas por uma associacdo de diversas
modalidades de uso da terra e que devido a resolucao espacial das imagens de
satélite ndo é possivel uma discriminacado entre seus componentes. Nesta classe, a
agricultura familiar é realizada de forma conjugada ao subsistema de pastagens para
criacao tradicional de gado.
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4.2.5. Desmatamento observado em campo

4.2.5.1. Pecuéria

Responséavel por cerca de 80% de toda &rea desmatada na Amazénia Legal a
expansao da pecuaria na Amazonia tem se beneficiado da disponibilidade de terras
baratas e, em diversos casos, pela falta de cumprimento da legislacdo ambiental e
trabalhista (FEARNSIDE, 2005).

Durante o trabalho de campo foi constada na &rea rural do municipio de
Iranduba a existéncia de diversas propriedades rurais com as terras ocupadas por
gado de corte. Esse tipo de uso da terra esta inserido principalmente na classe pasto
limpo (Figura 51).
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Figura 51. Criacdo de gado na area rural de Iranduba-AM (Dez, 2014).

4.2.5.2. Obras de infraestrutura recentes
Historicamente, os projetos de infraestrutura planejados para a Amazonia
brasileira, tais como estradas, usinas hidrelétricas, pontes e hidrovias, tem como

objetivo principal o desenvolvimento econdmico da regido e do pais. Atualmente o
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municipio de Iranduba-AM vem passando por grandes mudancas na sua paisagem
natural, sofrendo o0s impactos soOcio-ambientais de trés grandes obras de
infraestrutura: A Ponte Rio Negro, a duplicacdo da Rodovia AM-070 e construcéo da
Cidade Universitaria.

Durante o trabalho de campo foram observadas algumas areas que sofreram
mudancgas na cobertura vegetal por conta dessas grandes obras. Os detalhamentos

estdo descritos nos topicos a seguir.

a. Ponte Rio Negro
A Ponte do Rio Negro foi inaugurada no dia 24 de outubro de 2011 e liga o
municipio de Manaus ao de Iranduba. Possui 3.595 metros de comprimento, sendo a
primeira ponte de grandes dimensdes a ser construida sobre um rio da Amazénia
(AMAZONAS, 2011). A ponte também faz parte da rodovia AM-70, que liga Manaus
a Manacapuru (Figura 52).

Figura 52. A Ponte Rio Negro. Ao fundo a capital Manaus.
Fonte: Jornal Folha de S&o Paulo (2012)

O aumento na quantidade de novos empreendimentos imobiliarios no
municipio de Iranduba é certamente um dos impactos socioeconémicos causados
pela Ponte Rio Negro. Essa mudanca socio-espacial era observada mesmo antes de
sua inauguracéo e foi possivel verificar in loco durante a visita de campo (Figura 53).
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(a) Loteamento na Estrada do Iranduba,
proximo a area urbana.

©) (b) Area preparada para loteamento
| as margens da Rodovia AM-070.

(c) Loteamento no Ramal do Janauari,

area rural de Iranduba.

Figura 53. Loteamentos no municipio de Iranduba (13/Dez/ 2014).

Observando uma série temporal de imagens de alta resolu¢éo espacial do
Google Earth, contatou-se a evolugdo do desmatamento no loteamento no Ramal do
Janauari, visitado em campo no dia 13 de dezembro de 2014. Foram analisadas
imagens do ano de 2007, 2011 e 2013 (Figura 54).

2007 2011 2013

Figura 54. Evolucao temporal do desmatamento no loteamento visitado no
Ramal do Janauari, zona rural de Iranduba-AM
Fonte: Imagens Google Earth.

b. Duplicagdo da Rodovia AM 070
Os impactos ambientais causados pela construcdo de estradas sao motivos
de preocupacdo em regibes onde redes de infraestrutura estdo expandindo
rapidamente em areas de alto valor ecolégico na Bacia Amazénica (ARIMA, 2005)
Como obra complementar a Ponte Rio Negro, a duplicacdo da rodovia AM-

070 foi iniciada em abril de 2013 e seu asfaltamento ja alcancou o km 15 da rodovia
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(Figura 55). O servico de duplicacdo da rodovia compreende 78 quildmetros,
interligando as cidade de Manaus e Manacapuru.
O principal impacto ambiental observado nas imagens R99-SAR e em campo

foi a remocéo total da cobertura vegetal nas areas da construcao da nova pista.

Figura 55. Obras de Duplicacdo da Rgdovié M-O i
Fonte: Rodrigues et al., 2014.

c. Construcao da Cidade Universitaria da UEA

No dia 12 de julho de 2012, foi lancado pelo Governo do Estado do Amazonas
o projeto da Cidade Universitaria da Universidade do Estado do Amazonas (UEA), a
ser construida no municipio de Iranduba-AM (UEA, 2012). Pelo planejamento, a
Cidade Universitaria ira ocupar uma area de aproximadamente 1.200 hectares
(Figura 56).
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Figura 56. Localizacdo da area onde sera construida a Cidade Universitaria da
Universidade Estadual do Amazonas
Fonte: Adaptado de IPAAM, 2012.
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Apesar de estar pautada numa concepcdo de Cidade Sustentavel, a obra ja
causa impactos diretos que podem ser observados no alargamento e pavimentagao
da estrada que da acesso a cidade universitaria. Trata-se de uma faixa de
aproximadamente 100 metros de largura e 5.000 metros de extensdo. O acesso esta
localizado no km 07 da rodovia AM-070 (Figura 57).

Figura 57. Via de acesso a Cidade Universitaria em Iranduba-AM (13/dez/2014).

Observando as especificacdes do projeto, conclui-se que futuramente havera
perda da cobertura vegetal nos locais onde serdo construidos prédios para
funcionamento da estrutura interna do Campus (reitoria, salas de aula, laboratérios e
alojamentos). Além da estrutura interna, as obras no entorno também causarao
supressao de areas verdes.

As obras de infraestrutura recentes influenciaram na mudanca da
configuracéo espacial em Iranduba-AM, aumentando sua area urbana. Analisando o
crescimento urbano de Iranduba-AM, percebe-se uma tendéncia de que futuramente
sua malha urbana junte-se a cidade de Manaus-AM, formando uma Unica mancha
urbana, separadas apenas pela Ponte Rio Negro, caracterizando assim um processo
de conurbacéo. Esse processo € a unificacdo da malha urbana de duas ou mais

cidades, em consequéncia de seu crescimento geografico (IBGE, 2014).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se afirmar que as imagens
R99-SAR/SIPAM podem contribuir como dados complementares ao Programa de
Monitoramento Florestal Brasileiro.

A metodologia aplicada através da interpretacdo visual das imagens R99-
SAR/SIPAM para identificar poligonos do DETER mostrou-se adequada para
qualificac@o dos Alertas, considerando a média de identificacdo de 90,6% dos dados
analisados.

A grande ocorréncia de nuvens sobre a Amazonia durante mais da metade do
ano dificulta sobremaneira a aquisicdo de dados Opticos e consequentemente o
monitoramento do desmatamento.

A pesquisa revelou que as imagens de alta resolu¢cdo do R99-SAR/SIPAM,
além de ndo sofrerem interferéncia de nuvens, podem mapear areas desmatadas
menores que 6,25 hectares, identificando areas que ndo sdo detectadas pelos
sensores utilizados na qualificagéo dos alertas DETER.

Em Iranduba-AM, os trabalhos de campo revelaram que existem grandes
areas desflorestadas sem cultivo ou pecuaria. Além disso, houve um aumento no
surgimento de novos loteamentos, possivelmente incentivados pelas obras de
infraestrutura recentes no municipio.

Para implementacdo dos dados R99-SAR/SIPAM no programa
Monitoramento da Amazénia por Satélites do INPE, sugere-se que as imagens
passem pelo processo de correcdo do padrao de antena, técnica de correcao
radiométrica que garante uma homogeneizacao do brilho da imagem no sentido de
alcance.

Considerando que o processo de interpretacdo visual requer analistas
experientes e dependendo da dimenséo da area de estudo e da escala de analise,
pode consumir uma grande quantidade de horas de trabalho, sugere-se que novas
pesquisas sejam realizadas com classificadores automaticos destinados a imagens
de radar, visando automatizar o processo de mapeamento do desmatamento
utilizando imagens R99-SAR/SIPAM.
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