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RESUMO

A importancia regional da Bacia do Rio Taruma-Asua localizacdo e extensdo, a qual
representa cerca de 12% do municipio de Manausiaeatual situacdo de ameaca devido a
problemas de ocupacéo desordenada, conversaorelgtdl@m outros tipos de uso e cobertura do
solo, motivaram o0 estudo da analise da estrutursagem dessa area. Para essa andlise foi
produzido o mapa de uso e cobertura do solo da leaforam utilizados indices de ecologia da
paisagem. O mapa de uso e cobertura do solo falupido pela classificacdo digital
supervisionada (algoritmo de maxima verossimilhgrdg imagens orbitais digitais do sensor
ativo ALOS/PALSAR do ano de 2007, com exatiddo glode 77,47%. Os elementos da
paisagem estudados neste trabalho foram os de menuiatriz, sendo os indices de ecologia da
paisagem utilizados, os que fazem a caracterizaigéinivel de fragmentos e em nivel de classes
de uso e cobertura do solo. A maior classe de tohedo solo encontrada na classificagéo foi a
de floresta ombrofila, 64,98%, representando 46t@@tares, demonstrando que a &area de estudo
para 0 ano de 2007 apresentava grande cobertustalewtural possivelmente priméria. A
segunda maior classe de cobertura do solo foi septada pela area urbana por 18,02%,
totalizando 12.759,53 hectares, mostrando que @paea, ha 5 anos, a bacia j4 se encontrava em
avancado processo de ocupacao e impactos antrpjsimopode ainda ser justificado pelo fato da
bacia esta parcialmente localizada dentro da atema do municipio de Manaus. A porosidade
da matriz da bacia foi representada por 64.28fearos. Este valor elevado justifica-se pelo
tamanho da &rea de estudo delimitada e da resoésgarial da imagem ALOS/PALSAR com
12,5 metros, que resulta em um "zoom" da areatde®sdestacando areas geralmente omitidas
por imagens de menor resolucdo espacial. Essesdrags totalizaram 24.796,35 hectares,
47,07% da area total de estudo. Destes, 18,02%afttysn por area urbana, seguidos por
agricultura e solo exposto, floresta secundariguaaOs 95,94% dos fragmentos apresentaram
classe de area menor que 1,0 ha, 3,78% possuenerdireal,0 e 10 hectares e apenas 0,27%
possui area maior que 10 ha, totalizando 174 gsafidgmentos. A maioria dos fragmentos com
area menor que 1,0 ha pertencem a classe areaaudyaesentando 48.467 fragmentos, e na
classe de area maior que 10 ha esta classe ddurakspresentou 59 manchas. Em relacdo aos
valores de média, mediana e moda da forma dos &g os resultados foram semelhantes para
todas as classes estudadas, em torno de 2. Omdesunostraram-se satisfatorios para o referido
estudo na regido, visto que tornam-se necessarwidlizacdo de técnicas de sensoriamento
remoto devido as caracteristicas climaticas e e#teterritorial da Amazonia.

Palavras-chave: Ecologia de paisagem, Bacia do Taruma-Acu, radaORPALSAR,
Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The regional importance of the Taruma-Acu Riverimags location and extent, which
represents about 12 percent in the city of Manausl its current situation of threat due to
disorderly occupation problems, forest conversmpther types of use and soil cover, motivated
the study of landscape structure analysis of ttea.aor this analysis a map of use and soil of the
basin and cover, and indexes of landscape ecolegy produced. Creating the map was based on
digital supervised classification (maximum likeldealgorithm) of orbital images active sensor
digital ALOSPALSAR of the year 2007, with globalcacacy of 77.47. The elements of the
landscape studied in this work were those of smgaand array, and the rates of landscape
ecology used, that make the fragments-level cheniaation and use class-level and soil cover.
The largest class of land cover found in the raned$t was 64.98 ha, representing 46,001 ha and
demonstrating that the studied area had greatalategetation cover in 2007. The second largest
class of soil coverage was represented by the uabea by 18.02, totaling 12,759.53 acres,
showing that already at the time (5 years by naag,basin was already in advanced process of
occupation and man-made impacts. This can stiljuséfied by the fact the bowl is partially
located within the urban area of the city of Manalise porosity of the matrix of the basin was
represented by 64,282 fragments. This high valjgsiffied by the size of the study area bounded
and the spatial resolution of the image ALOSPALSAih 12.5 meters, which results in a zoom
of the study area, highlighting areas usually adittor images of lower spatial resolution. This
high value is justified by the size of the studgabounded and the spatial resolution of the image
ALOSPALSAR with 12.5 meters, which results in a @oof the study area, highlighting areas
usually omitted for images of lower spatial resolut These fragments totaled 24,796.35 ha, total
study area 47.07. Of these, 18.02% fragments foroyetthe urban area, followed by agriculture
and secondary by forest, soil and water. The fragrhad 95.94 % area class less than 1.0 ha,
3.78% has area between 1.0 and 10 hectares, an0.8iP6 has area greater than 10 ha, totaling
174 large fragments. Most of the fragments of $&ss than 1.0 ha belong to the urban area,
showing 48,467 fragments, and in the area grehgar 10 ha this kind of coverage presented 59
spots. In relation to the average values and getshape of fragments results were similar for all
classes studied - around 2. The results were aetiis/ for the studied region, since become
required the use of remote sensing techniques alleet climatic characteristics and territorial
extension of the Amazon.

Keywords: landscape ecology, basin of the Taruma-Agu, ALOSBAR radar, remote
sensing.
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1. CAPITULO | - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

Sendo constituida de extensas coberturas vegetAimazonia tem registrado em sua
historia problemas caracteristicos de ocupacactas desequilibrios dos recursos naturais
e problemas sociais (SOUZA, 2010). Estudos readgashostram que grande parte das
modificacbes na cobertura da terra na regido Ameadg causada pelo processo de
desflorestamento, o qual esta fortemente atreladguistdes econbmicas e politicas de
desenvolvimento aplicados na regido amazonica (ALER et al, 2004; FEARNSIDE,
2003; LAURANCE et al., 2004), os quais ja contribui para a perda de 17,9% da cobertura
florestal priméaria na regido da Amazoénia Legal R008).

Segundo Souza (2010), a evolucao induzida inicialen@or projetos integrados de
colonizagédo e posteriormente transferidos parastersa de incentivos fiscais desenfreou
problemas que convergiram na releitura dos fatpueslevaram as interferéncias impactantes
do homem no espagco.

A formacéo de pastagens, agricultura e exploragiteireira (WATRIN et al. , 1996)
foram algumas das atividades propulsoras de dédestedo ambiental de areas
significativas ecologicamente. Principalmente quaeapressa mudangas diferenciadas no
espaco que agridem o efeito natural da retroaliagéiot de ecossistemas. O desconhecimento
e uso de estratégias inadequadas de manejo dedaslaguas e das florestas foram e ainda
sdo os maiores responsaveis pela degradacdo doaso®maturais (BOLZAN e LOCH,
2006).

A Bacia Hidrografica do Rio Taruma-Acu, localizada Zona Oeste da cidade de
Manaus, vem sendo ameacgada por dois grandes vdoeggradacdo ambiental: na margem
esquerda, por meio do esgotamento sanitario, eangem direita, por causa do assoreamento

dos corpos d'agua, causado pelos desmatamentais ifegarea do Assentamento do Taruma-
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Mirim, que foi criado pelo INCRA através da Resa@ocl84/92, em dominio de terras da
Unido (COSTA & BORDALO, 2010).

O estudo dos problemas ambientais torna clara premmséo de que eles ndo podem
ser entendidos ou tratados de forma isolada. Istmrde do fato de serem problemas
sistémicos, isto €, estdo interligados e sao iapEddentes (CAPRA, 2001; RAMOS et al.,
2004).

Dentro desse contexto, a bacia hidrografica é wistao um instrumento aferidor das
implicacbes produzidas no uso dos recursos nataeisro e fora dos seus limites de
estabelecimento natural. Ja que os rios sao cetetmturais das paisagens, refletindo o uso e
ocupacao do solo de sua respectiva bacia de dren@g®ULART e CALLISTO, 2003).
Entre as peculiaridades tem-se a vegetacado, aimfledncia diretamente no processo de
erosdo, na qualidade da &gua, na dindmica de mesjena protecdo de mananciais e na
producédo de agua (LINHARES et al., 2005).

Os mapeamentos de uso e cobertura da terra inelesivareas de bacias hidrogréaficas
indicam a distribuicdo geografica da tipologia d® was quais sdo identificadas através
técnicas de reconhecimento de padrdes homogéneasbaatura terrestre visando a sua
classificac@o e espacializacdo através de map@d=(IB006).

Os estudos de identificacdo e monitoramento dartobeda terra com dados de
sensoriamento remoto pressupdem que as alteragdasxadas na superficie terrestre, sejam
elas causadas de forma antropica ou natural, sdeitificadas nas imagens produzidas
através de sensores. Sendo uma ferramenta ampéantgizada pela comunidade cientifica,
esses sensores sejam eles orbitais ou aerotraadp®rtém sido empregados com sucesso nas
mais variadas areas do conhecimento, em areas dedey extensdes territoriais,
especialmente na area ambiental, e 0s mesmos satddwez mais promissores (HYYPPA et

al. 2000; KERR, 2003).
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Na regido Amazonica, 0 monitoramento das altesag@ecobertura da terra permite
identificar a dindmica dos fenbmenos ocorridos naisggem, possibilitando o
acompanhamento sistematico e auxiliando no entemdondas causas geradoras dos
processos antropicos (COSTA, 2011).

Segundo Costa (2011), o sensoriamento remoto rneigal fonte de obtencdo de
informacdes para estudos de mapeamento e monitorarde uso e cobertura do solo na
regido amazonica. Entretanto, a ocorréncia de aotestobertura de nuvens em regides de
florestas tropicais dificulta o monitoramento dessembientes quando se utiliza dados
coletados por sensores oOpticos. Segundo Asner (28Qitobabilidade anual de obtencéo de
uma imagem de sensor oOptico livre de coberturaudens na regido amazonica chega a ser
inferior a 10%.

Nas regides tropicais os dados de radar de ahesitubética SAR (Synthetic Aperture
Radar) se tornam especialmente Uteis, em faceedag;fes impostas ao imageamento Optico
pela constante presenca de nuvens e neblina, @agoescentar informagcfes além das ja
fornecidas pelos dados oriundos de sensores Optsarslo mais um ponto a favor no
processo de deteccdo de mudanga do uso e cobdwotamdo, possibilitando a quantificacéo e
qualificacédo do dossel de florestas (ROSENQVIS3l.eR003).

Vérias pesquisas foram realizadas utilizando ddeasdar, as quais demonstraram o
potencial desses dados no monitoramento da coaexegetal na regido Amazodnica
(SHIMABUKURO et al., 1998; SAATCHI et al., 2000; ERTAS et al., 2008). Entretanto, a
identificagdo das classes de uso e cobertura atidwvéiso de imagens de radar de abertura
sintética (SAR) esta condicionada a parametros e, como: polarizacdo, banda de

imageamento e angulo de incidéncia (LECKIE et1&I98).
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Neste contexto, esta pesquisa buscara contribalizaedo o estudo da paisagem do
setor sul da Bacia Hidrografica do Taruma-Acu zdiido imagens do sensor ativo

ALOS/PALSAR por meio do mapeamento de uso e cotzeda solo.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Analisar espacialmente a paisagem da bacia hidiogmo Rio Taruma-Acu, a partir
do uso integrado de produtos e técnicas de semsmrta remoto, imagens do radar
ALOS/PALSAR e geoprocessamento, visando oferecbsidios ao planejamento de sua

ocupacao territorial.

1.2.2 Especificos
* Mapear, quantificar e caracterizar a area dasedads cobertura da terra no ano de

2007, utilizando imagens ALOS/PALSAR em multipatagdo e banda L;

* Avaliar a paisagem baseado em métricas da pais@gamcha e matriz) no ano de

2007 da Bacia Hidrografica do Taruma-Acu.
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2. CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ESTUDO

Autores possuem diferentes definicbes para umaabaidirografica, estando estas
definicbes relacionadas aos processos ecologicgquas estao envolvidos nesta unidade de
paisagem.

Segundo Lima (2008), de uma forma genérica, umia théadrografica trata-se de toda
a area de captacdo natural da agua da chuva gpergoma escoamento superficial para o
canal principal e seus tributarios.

Ja em outra vertente de caracterizacdo de fornm aetalhada, Dill (2007), diz que
bacia hidrografica pode ser entendida como um otmjde terras drenadas por um rio
principal e seus afluentes, aonde sua formacéaaiinaekturalmente a presenca de cabeceiras
ou nascentes, divisores de aguas, cursos d'agu@paiis, afluentes e sub-afluentes.

Os termos bacia e sub-bacias hidrograficas sdtviedae tem na sua envergadura o
embasamento da lei 9.433 de 08 de janeiro de 1997.

Assim, Dias (2003), considera a Bacia Hidrografimano uma unidade natural de
planejamento dos recursos naturais, designandeefatextrapolaveis do funcionamento
ambiental. Condicionada por um conjunto de elenseminsicamente ligados as condi¢des
dos locais inseridos, remete a um sistema abertmi®rno definido, mas que néo esta em
equilibrio (LIMA, 2008).

Deste modo, torna-se necessario o estudo maishdeétae adequado na caracterizacéo
dos servigcos proporcionados por uma bacia hidringraé de seus servicos a sociedade e a

propria natureza, buscando sua utilizacdo de neasestentavel.

2.2. ECOLOGIA DE PAISAGEM
Segundo Metzger (2001), a ecologia de paisagena @rmbnsiderada como uma nova

area de conhecimento dentro da ecologia, marcata eésténcia de duas principais
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vertentes: uma geografica, que privilegia o estlmlmfluencia do homem sobre a paisagem e
a gestao do territorio; e outra ecoldgica, queterda importancia do contexto espacial sobre
0S processos ecologicos, e a importancia dessgesl em termos de conservacao bioldgica
(SOUZA, 2010). Estas abordagens apresentam cosceittefinicdes distintas e por vezes
conflitantes, que dificultam a concepcéo de arcaboeocrico comum (METZGER, 2001).

Por isso, nos proximos topicos serdo apresentamaitos de autores a respeito das
duas principais abordagens da ecologia de paisagedes como a mesma encontra-se

estruturada, composta e configurada.

2.2.1. As duas principais abordagens de paisageme&grafica e Ecologica

Devido ao seu duplo nascimento, a ecologia de gaisacaracteriza-se por possuir
duas visoes distintas da paisagem.

O primeiro surgimento da ecologia de paisagensrfpulsionado por Carl Troll e por
pesquisadores, essencialmente gedgrafos, da EQrag#al e da Alemanha. Neste sentido, a
paisagem € definida por Troll (1971) como "a emt@aisual e espacial total do espaco
vivido pelo homem". Ficando clara a preocupacéo oastudo das inter-relacées do homem
com o seu espaco de vida e com as aplicacdesgwdtic solucdo de problemas ambientais
(BARRETT e BOHLEN, 1991; NAVEH e LIEBERMAN, 1994\ paisagem neste contexto
visa a compreensao global da paisagem e o ordet@abeeritorial.

Na década de 1980, biogedgrafos e ecdlogos amesigancuravam adaptar a teoria
da biogeografia de ilhas para o planejamento d&vas naturais em ambientes continentais,
0 que possivelmente impulsionou o segundo surgmneat ecologia de paisagens. Essa
abordagem ecoldgica, contrariamente a primeirandiér énfase as paisagens naturais ou a
unidades naturais da paisagem, a aplicacdo de itmake ecologia de paisagens para a
conservacdo da diversidade bioldgica e ao manejoedersos naturais, e ndo enfatiza

obrigatoriamente macro-escalas (METZGER, 2001).
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Devido a esses dois surgimentos distintos, as idééa de ecologia de paisagens
variam em funcdo da abordagem (geografica ou eicalp@ dos autores. A ecologia de
paisagens € entendida como: o estudo da estriiia@io e dinadmica de areas heterogéneas
compotas por ecossistemas interativos (FORMAN e BODN, 1986); uma area de
conhecimento que da énfase as escalas espacidasagos efeitos ecoldgicos do padréo de
distribuicdo espacial dos ecossistemas (TURNERQ)1@8na ciéncia interdisciplinar que lida
com as interacdes entre a sociedade humana e pagoede vida, natural e construido
(NAVEH e LIEBERMAN, 1994).

Em uma conceituacdo mais abrangente, em relacdefiag;0es anteriores, Metzger
(2001), propbe que a paisagem seja definida commo rfwnsaico heterogéneo formado por
unidades interativas, sendo esta heterogeneidasterge para pelo menos um fator, segundo
um observador e numa determinada escala de ob&elvac

Dentro da abordagem "geografica" de ecologia dsagens, 0 mosaico heterogéneo
estara sendo visto através dos olhos do homemyate recessidades, anseios e planos de
ocupacéao territorial. Como 0 homem age em ampleensdies de seu territério, neste caso a
ecologia de paisagens lida obrigatoriamente conal&scespaciais (e, por conseguinte,
temporais) amplas, podendo ter varios quildometuedopdos (FORMAN, 1995). Segundo
Metzger (2001), o conjunto interativo da paisageent&io composto por "ecossistemas” ou
por unidades de "cobertura" ou de "uso e ocupagderdtério”, sendo que a escolha de uma
dessas trés formas de representar as unidadesiségeya € feita (arbitrariamente) pelo
observador.

Cada conjunto interativo, caracterizado por umapmsigado em unidades e um padrao
espacial, forma uma paisagem (METZGER, 2001).

Segundo Metzger (2001), na abordagem "ecolégicatipsaico é considerado como

um conjunto de habitats que apresentam condigcdesauamenos favoraveis para a espécie
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ou a comunidade estudada. Desta forma, o olhae salaisagem é feito através destas
espécies, de suas caracteristicas bioldgicas, groybtar de seus requerimentos em termos de
area de vida, alimentacéo, abrigo e reproducaotr®etesta perspectiva a escala espaco-
temporal de analise ndo € obrigatoriamente amplaocna primeira abordagem, pois ela

depende da escala de acdo/percepcdo da espécieidadeuem estudo. Assim, Metzger

(2001), diz: para um gafanhoto pode existir um noosde manchas interativas numa area de
apenas 4 km2 de extensdo, sendo esse mosaico bpoadnanchas mais ou menos densas
de herbaceas. Por outro lado, se considerarmossaitnode habitats para uma onga-parda
(Puma concoloy, este pode ser definido em escalas espaciaisitsm®Es as usadas para a

ocupacao humana (METZGER, 2001).

A definicdo das unidades e da extensdo do mosajwende das espécies: um mesmo
espaco geografico pode ser percebido como paisa@ensaicos interativos) totalmente
diferentes em func@o das caracteristicas destaisciesp O ponto central da andlise em
ecologia de paisagens € o reconhecimento da ecistéa uma dependéncia espacial entre as
unidades da paisagem: o funcionamento de uma wnidadende das interacdes que ela
mantém com as unidades vizinhas. De acordo comgde(2001), a ecologia de paisagens
seria assim, uma combinacdo de uma analise espacgdografia com um estudo funcional
da ecologia, podendo ser entendida como uma eedlieginteracdes espaciais entre unidades
da paisagem.

O principal interesse da ecologia de paisagens eastacionado com a
heterogeneidade. No entanto, o reconhecimento madeneidade ou heterogeneidade de um
objeto esté diretamente ligado a questdo da egqmualicamente qualquer porcdo da terra é
homogénea em uma escala mais abrangente e hetesogéando vista numa escala mais

detalhada (Figura 1).
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Figura 1. Escalas em diferentes visdes de espécies
Fonte: Metzger, 2007.

A palavra escala é utilizada para se referir arelifies nocdes: a escala espacial inclui
um aspecto de extensdo no espaco; a escala termuuatambém um aspecto de duracédo e
resolucdo; a escala geogréfica indica as dimerd®espresentacdo de um objeto no solo; a
escala de percepcédo das espécies refere-se a esgatsdal e temporal na qual a espécie em

estudo percebe ou interage com a paisagem (METZCGER,)

2.2.2. Estrutura, composicdo e configuracdo da paigem no ambito da ecologia da
paisagem

Segundo a ecologia de paisagem, a estrutura depaisagem é composta por trés
tipos distintos de elementos: Manchas (areas, qudg), Corredores e Matriz. Estes
elementos base s&o a raiz cognitiva que permitengparacdo entre paisagens distintas,
permitindo desenvolver principios gerais. A lingeiagespacial torna-se evidente quando se
considera como as manchas, corredores e matriprsbitam para formar a variedade de

mosaicos de terra (DRAMSTAD et al., 1996).
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Casimiro (2008) realizou em seus estudos a apegsgEntdos conceitos e principios
que permitem a quantificacdo da paisagem, tantsuaacomposicdo como configuracao,
segundo os paradigmas da ecologia de paisagemmaAydefinicbes no que diz respeito a
este tema foram elaboradas pelo referido autort®apenas citadas pelo mesmo, como
segue nos proximos paragrafos deste topico.

Segundo Casimiro (2008) azanchaspodem ser definidas como uma superficie nao
linear, diferindo em aparéncia da sua vizinhangamanchas variam largamente em termos
de tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e carsiitas de fronteira. Além disso, as
manchas estado por vezes embebidas numa matriz¢ifseadante que possui uma diferente
estrutura de espécie ou composi¢cao. Normalmentaaashas na paisagem sao comunidades
de plantas ou animais, isto €, conjuntos de espéCientudo, algumas manchas podem nao
ter vida, ou conterem somente microrganismos, seedtdo caracterizadas mais
proeminentemente pela presenca, por exemplo, dearcolo, pavimento ou edificios
(FORMAN e GODRON, 1986).

As origens das manchas, segundo Casimiro (2008gmpcser varias, em funcdo de
mecanismos causais ou origem. Entre elas estéo:

» Manchas de perturbacdo - originadas de deslizamentos, temporais,

sobrepastoreio, exploracdo florestal, fogos e gaéas, minas a céu aberto, entre

outras.

* Manchas remanescentes perturbacdo generalizada em torno de uma pequena

area, que escapa a essa perturbacdo, o "negatvaiedanismo das manchas de

perturbacdo. Reminiscéncia da comunidade antedopefturbacdo) de plantas e

animais, encaixada na matriz que foi perturbada.

* Manchas de regeneracde um setor integrado numa area de perturbacaacearon

liberta-se dessa perturbacao, permitindo a recg@era
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* Manchas de recurso ambiental- ao invés das manchas de perturbacdo, sao
manchas estdveis e ndo relacionadas com perturbagéo constituem &reas
colonizadoras e de manutencao de espécies.

* Manchas introduzidas - introdu¢cdo humana de organismos (plantas, asjmai

pessoas, usos). Subdividem-se em: plantadas (nameatk atividades agricolas,

florestais ou jardins), casas e habitacbes (pextdd que envolve a eliminacao parcial
ou total do ecossistema natural nesse ponto).

* Manchas efémeras- concentracfes sazonais e/ou momentaneas deiesspéc

vegetais / animais (migracdes, floracdo, abatedwes).

Ainda segundo Casimiro (2008), as manchas podermnfégenciadas por alguns
aspectos:

* Tamanho - a dimensdo de cada mancha influencia em nivehdggia e nutrientes

disponiveis e 0 numero, tipo e fluxo de espécies.

 Forma - o significado mais importante da forma prendeceen 0 efeito da

margem: quanto mais irregular a forma, maior sepéoporcdo de areas de margem

gue tém caracteristicas préprias de grande distsig¢ dindmica, mas diferentes das
comunidades do interior de manchas. Uma manchalairtem potencialmente maior
diversidade de espécies, menos barreiras no setiome apresenta uma maior
eficAcia em termos de alimentag&o para os aninosasem interior.

Oscorredores para efeitos de transporte, protecao, recursésitesestéticos penetra
guase todas as paisagens de uma forma ou outraMARNRe GODRON, 1986). Os
corredores desempenham cinco tipos de fun¢gbestahatwnduta, filtro, sumidouro e fonte.
As conex0des propiciadas entre os fragmentos deahai®los corredores ecoldgicos sdo de
grande importancia para as dinamicas das populaiirestres, pois do fluxo génico entre

subpopulacdes depende a manutencdo da variabiligadética da populagdo regional
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(Forman 1995). Segundo Metzger (2001), o corredodepser definido como: area
homogénea e linear da paisagem que se distingusdkesdes vizinhas. Func¢des presumiveis
dos corredores:

« facilitar fluxos hidricos e biolégicos na paisagem;

* reduzir os riscos de extincadocal efavorecer as recolonizacbefou o efeito de

resgate), aumentando assim a sobrevivéncia dapopetiacoes;

* suplemento de habitaina paisagem;

* refugio para a fauna quando ocorrem perturbacoes;

« facilitar a propagacdo de algumas perturbacbestais como o fogo ou certas

doencas.

Além das funcdes designadas aos corredores, astégin podem apresentar formas
distintas como: a) corredores em linha, formadduskcamente por habitat de borda, portanto
ocupado apenas por espécies tipicas de bordarrbjloces em faixa, podendo conter habitats
e espécies tanto de borda como de interior depdodi#m sua largura e c) corredores de mata
ciliar, o qual possui um ecossistema peculiar géass ribeirinhas, mas que também permite
o fluxo de espécies de interior e borda (FORMAN33)9

Outro fator importante em um corredor ecolégicostia qualidade, que ira depender
do tamanho, da largura e do grau de cobertura @ssup Henein e Merriam (1990)
avaliaram a importancia da qualidade de corredatesés de modelagem de populacdes e
revisdo da literatura. Desta avaliacdo verificougsee um corredor com alta qualidade
(bastante largo e com cobertura vegetal em fasesssionais adiantadas) é ideal para a
propagacdo do fluxo de espécies. Os autores tancbé@ciuiram que a existéncia de um
corredor de baixa qualidade (estreito ou com calenegetal perturbada) € melhor que a

auséncia de conexao entre os fragmentos.
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A qualidade do corredor pode impedir ou facilitamovimento de algumas espécies,
como acontece, por exemplo, com corredores de iptasal pelo qual, muitas espécies de
aves florestais ndo se movimentam de um fragmemtibocesta natural a outro, tornando-se
uma barreira potencial para estas espécies. Parémgsmo corredor permite o fluxo de
algumas outras espécies, que em geral estdo majtadds aos processos antropicos
(DARIO, 1999).

Apesar das muitas utilidades dos corredores, exaste respaldo cientifico para
afirmar que os corredores podem evitar a extingdaté mesmo preveni-la, embora alguns
trabalhos ja tenham conseguido demonstrar que etosraasos 0s corredores sdo utilizados
como canal de fluxo para algumas espécies (TISCHERP et al., 1998; MACHTANS et
al., 1996). Wike et al. (2000) comprovaram a efe@e corredores de vegetacao ribeirinha
como promotores de fluxo de pequena escala deithdis de populacbes de pequenos
mamiferos.

Segundo Maia Santos (2002), o que existe de canereespeito de corredores é a
discussédo a respeito das vantagens e desvantagerdeg apresentam. Existe também, um
grande questionamento a respeito da eficiénciadosdores e se 0S mesmos representam a
melhor forma de fluxo entre fragmentos (SIMBERLOEEOX, 1987). Noss (1987) listou
as potenciais vantagens e desvantagens de cosedore
Vantagens:

* Aumento da taxa de imigracdo, que pode levar aaumento ou manutencao da

riqueza de espécies e diversidade;

* Aumento no tamanho das populacdes e espéciesdimdd a probabilidade de

extingdes locais e prevenindo a depressado endogamgue garante a manutencgéo da

variabilidade genética na espécies;
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* Aumento da area de forrageamento das espéciagcéndo uma gama extensiva de

recursos;

 Aumento da area de cobertura para manter a celpc@dador-presa estavel,

permitindo o movimento por varios fragmentos;

* Proporcionamento de uma mistura de habitats guaife uma melhor organizacao

successional nas diversas fases da vida de vapasies;

* Proporcionamento de refugios alternativos duragtendes perturbacdes e/ou

catastrofes, como fogo ou pragas e,

* Diminuicédo da poluicédo provinda dos grandes csntirbanos.

Desvantagens:

* Aumento da taxa de imigragdo pode facilitar aamgdo de epidemias, pestes de

insetos e espécies exobticas, ervas daninhas, espéeasoras, entre outras que sejam

indesejaveis;

» Diminuir o nivel de variacdo genética entre apytacdes e subpopulacbes ou

romper adaptacoes locais;

» Facilitar a expansdo de fogo e de outras pertddsa bidticas e abidticas como

catastrofes ou doencas €;

* Aumentar a exposicéo da vida selvagem a cacad@yasoutros predadores.

Segundo Casimiro (2008), matriz constitui, embora ndo de forma aparente, o
elemento mais importante para a andlise e com@earistiva da estrutura da paisagem. Por
definicdo, a matriz é o tipo de paisagem mais extem mais conectado, que, portanto
desempenha um papel dominante no funcionamentaigagem. A sua definicdo néo é facil,
sendo subjetiva e deve obedecer aos seguintesoité

+ Area relativa - quando um tipo de elemento da paisagem é coasElmente

mais extenso que 0s outros, parece logico considerdnatriz;
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» Conectividade- a matriz € o elemento mais conectado com oamnes tipos
de manchas;

» Controle da dinamica - a matriz exerce um maior controle na dinamica da
paisagem, dando origem a paisagem futura.

A composicao da paisagem descreve a qualidadargidade de elementos (manchas)
que compdem. Em outras palavras, a composicaoadagem engloba a variedade e
abundancia dos tipos de manchas na paisagem, noaa pésicdo e localizacdo dessas
mesmas manchas no mosaico, sendo por isso desgnitaricamente e nao espacialmente,
portanto ndo € espacialmente explicita. Existemtipi$ formas de quantificar a
composicao: proporcdo de paisagem por tipo de nasnclyueza de manchas, equidade de
distribuicdo de manchas, diversidade de manchas euatras (CASIMIRO, 2008).

A configuracédo da paisagem, segundo Casimiro (R@&creve a distribuicao fisica
das manchas da paisagem. Algumas variaveis coadakersdo isolamento das manchas,
dimensédo e forma de area interna das manchaspg@sgtdo e distancia entre manchas do
mesmo tipo ou complexidade da fronteira, que desaneo carater espacial das manchas.
Alguns indices s&o espacialmente explicitos someorgue representam, ao nivel da
paisagem, a localizacdo relativa individual das c¢has, reconhecendo que 0s processos
ecologicos e organismos sao afetados pela intpexdido e justaposicao de tipos de manchas
numa paisagem (CASIMIRO, 2008).

Em termos de métricas da paisagem existem quatnodes tipos de indices,
espacialmente explicitos ou ndo. Entre estas raétastao:

. Forma - dimens&o das manchas
Area total por tipo de mancha;
Propor¢cao ocupada pela maior mancha;

NUmero de manchas e dimensao média das manchas.
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. Complexidade- irregularidades
indice de forma da paisagem;
indice de forma ponderado pela area.
. Arranjo - organizagéao espacial
Distancia média a mancha mais proxima,
indice médio de proximidade.
. Diversidade
indice de diversidade de Shannon;
indice de equidade de distribuicdo de Shannon.

A composicao e a estrutura da paisagem mudam cantiénte no espaco e no tempo.
Essas mudancas podem ser atribuidas as compleeaacdes entre o ambiente natural,
diversos organismos e as atividades humanas, aerdoltna quebra da estabilidade dos
elementos individuais no sistema da paisagem segaentemente, na sua estrutura espacial
(LU et al., 2003).

Para Pivello e Metzger (2007), devido o seu can&egnte, a ecologia de paisagem
ainda se encontra em fase de organizacédo e swdichio dos seus conceitos, 0 que levou a
evoluir também na direcdo de um estudo integradopadolrdes texturais da paisagem e dos
processos de que resultaram (BUNCE e JONGMAN, 1968hferindo a Ecologia de
Paisagem grande importancia no estudo da estraarfuncdo e das mudangas da paisagem
(FORMAN e GODRON, 1986; NAVEH e LIEBERMAN, 1989).

Tomando como embasamento a ideia de Formam e G¢ile86), que aproxima a
ecologia de paisagem a uma representatividade oiétpda de unidades de usos e de
cobertura de solo e de McGarigal e Marks (1995)wpeula paisagem, num padrao espacial
de manchas, onde pode variar de tamanho, dependenatmnto de vista do organismo para o

qgual ele esta centrado e dos processos que o merdependendo das escalas temporais e
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espaciais que estdo atuando, faz-se uso do gespameento como instrumento de estudo
destes elementos (SOARES FILHO, 1998).

Atualmente, a utilizacdo de ferramentas eficazes daotecnologias, como o
sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento, vehilizanalise da qualidade dos elementos
de uma determinada paisagem (LIMA et al., 2004puSdo Soares Filho (1998), isso é
possivel através do mapeamento dos padrbes dednagspelo sensoriamento remoto e pelo
geoprocessamento, bem como da andlise de suadelaspaciais, podendo ndo soO
caracterizar distintas paisagens, mas também rirdelire os processos que a resultaram,
dando sentindo ao monitoramento dos processos ohiodénda paisagem que leve a uma
melhor compreensao do uso e distribuicdo dos resunaturais.

Nesta pesquisa foram utilizados os elementos dagam de matriz e manchas. Nas
métricas de forma, que trabalham as dimensfes dashas, foram utilizados os valores de
area total das manchas, niumero de manchas e dionerésBa das manchas. Nas métricas de
complexidade foi utilizado o indice da area dasahas. Nesta pesquisa néo foi trabalhado o

elemento corredor da paisagem.

2.3. SISTEMAS SENSORES ATIVOS DE MICROONDAS

Os radares Radio Detection and Ranging Radar) sao definidos como sistemas
sensores ativos para a deteccao e localizacdvae @le geram sua prépria radiagdo na faixa
das microondas e realizam deteccdo em faixas de rgdnedicdo de distancia, cujos
comprimentos de onda variam de 1 cm a 1,5 m (B@aGHz) (SABINS, 1996).

O principio de funcionamento dos radares baseiasemedicdo do tempo de
propagacdo que uma radiacao eletromagnética empidgoroprio radar, leva para atingir um
alvo e retornar. Van der Sanden (1997), explicasficedenominados sensores ativos, pois
emitem radiacdo eletromagnética e captam a poreésadradiacdo que € espalhada pelos

alvos na direcéo do sensor.
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Segundo Oliver e Quegan (1998), quando se preterttair informacdes de uma
imagem de radar € necessario considerar que a npaEsa dois tipos de propriedades.

A primeira relaciona-se com as caracteristicas ldo, aonde os parametros que
influenciam no sinal de retorno estdo diretamerglacronados com as propriedades
geomeétricas e dielétricas dos objetos, como umidadmlo, rugosidade da superficie, relevo,
estrutura da vegetacdo e quantidade de agua presenfolhas verdes (PARADELLA et al.,
2000; ULABY et al., 1982).

A segunda propriedade é referente as caractesistisaumentais do sistema, a qual
dependendo da configuracdo, a capacidade de disagéo de um determinado alvo na
imagem pode ser melhor ou pior.

Deste modo, os atributos do sinal retroespalhaglo sa

1. Comprimento de onda - correspondendo a distanagaagonda trafega no
tempo requerido para gerar um ciclo;

2. Amplitude - a qual se refere ao maximo desvio d¢tra da onda e é um
indicador da intensidade do sinal,

3. Fase - parametro que descreve a posi¢cado de um gewibracdo no sendide e
direcdo de movimento em relagcdo a um Datum ou @osde referéncia,
variando de 0 a 2p (VAN DER SANDEN, 1997).

Um radar executa trés funcdes béasicas: transmitpulso de microondas na direcdo
do alvo; recebe a porcao refletida do pulso tratidenapos este ter interagido com o alvo;
registra a poténcia, a variagao temporal e o tesiep@torno do pulso retroespalhado (NOVO,

2008).

2.3.1. Propriedades Geométricas
A plataforma que transporta o sensor radar mowesecordo com a sua orbita (radar

orbital) ou direcdo de voo (radar aerotransportado)argura do pulso de microondas
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transmitido possui relacéo direta com o tamanhardana utilizada pelo sistema de radar,
assim como, a resolucéo na direcdo do voo (COSUAL)2

Segundo Leckie e Ranson (1998), a interacdo db esmiéido por radar em ambiente
florestal pode ocorrer de forma variada, dependefadoombinacdo das respostas geradas
pelos diferentes mecanismos de espalhamento oedsi®mpela interacdo do solo, troncos,

copa das arvores (Figura 2).

Al 4 ", A

Figura 2. Tipos de Mecanismos de retroespalhamantambientes florestais.
Fonte: Ulaby et al. (1984) e Kuplich (2003).

O retroespalhamento total de alvos florestais podeair os mais variados mecanismos

de espalhamento. De acordo com Henderson e Lew@98)1l estes mecanismos
compreendem:

(a) o retroespalhamento direto da copa, incluindespalhamento multiplo dentro da
copa (espalhamento volumétrico);

(b) o retroespalhamento direto do tronco (geralmeegjueno);

(c) o retroespalhamento direto do solo;

(d) o retroespalhamento da interacdo copa-solo;

(e) o retroespalhamento da interacdo tronco-stwok{le bounce
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Segundo estes autores, a magnitude de cada conpamherretroespalhamento ira
depender do comprimento de onda do radar, da pat@®, do angulo de incidéncia e de uma

grande diversidade de parametros do terreno egidagio.

2.3.2. Parametros do Sistema (RADAR)

Sistemas radares possuem parametros proprios,assito influenciar na aquisicao
da imagem.

a. Comprimento de onda)

A magnitude do coeficiente de retroespalhamento div®s estd diretamente
relacionada ao comprimento de onda, devido estaidaf ordem de grandeza dos efeitos
oriundos da rugosidade superficial e constantecwieh dos alvos (ULABY et al., 1986;
LEWIS et al., 1998).

O nivel de penetracdo do sinal de microondas emsetidbrestal dependera do
comprimento de onda utilizado e das condic¢es tdigdé do alvo (LE TOAN et al., 1992;
KUPLICH, 2003). Os sinais com frequéncias baixasspem o maior poder de penetracao, e
sofrem interferéncias da constante dielétrica dmndevido a umidade. Na Tabela 1 estdo

relacionados os nomes das bandas de radar comespestivos comprimentos de ondas e

frequéncias.

Tabela 1. Bandas de sensores de radares imageadores

Bandas A (cm) Frequéncia (GHZ)
X 2,4a3,8 8al25
C 38a75 4a8
S 7,5a15 2a4
L 15a30 la?2
P 75a 133 0,2a0,4

Fonte: Jensen (2000).
b. Polarizacao

A polarizagdo é definida pelo vetor campo elétr{&), frequentemente linear e

dependendo da orientagéo da onda de radar, trastsmitecebida, pode gerar diferentes tipos
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de imagens. Isto permite trabalhar com dados paldos horizontalmente (H), verticalmente
(V) ou com polarizagéo cruzada (HV). Em sistemasadar as polarizacfes sao descritas nas
seguintes formas:

HH: transmissao na horizontal e recepc¢éo na horizontal

VV: transmissdo na vertical e recepcédo na vertical,

HV: transmissdo na horizontal e recepc¢ao na vertical;

VH: transmisséo na vertical e recepcao na horizontal.

Segundo Costa (2011), as imagens de radar podengesadas por uma unica
polarizacdo (modo univariado), duas polarizacbe®dfmdual) ou ainda com quatro
polarizacbes (modo quad-pol). A polarizacdo unadaiocorre quando o sistema de radar €
programado para emitir e receber apenas um tignad como por exemplo, a polarizacao
HH. J& uma polarizacdo dual (bivariada) acontecendp duas combinacdes de sinais
transmitidos e recebidos, por exemplo, a polarz&{id, HV.  Quando ocorre 0
imageamento com modo de aquisicdo programado coatrogquombinacdes de sinais
transmitidos e recebidos, neste caso, os dadodas&ipo multipolarizados (quad-pol) com
polarizagbes HH, HV, VH, VV (Figura 3). Durante mpesso de interpretacao de imagens de
radar o numero de polarizagbes disponiveis cortélsignificativamente para o resultado,

pois facilitara a identificacdo de padrdes dossha superficie imageada (COSTA, 2011).

Transmite / Recebe V Transmite / Recebe H Transmite H / Recebe V
(ou VV) (uu HH) (vu HV)

Figura 3. Modos de imageamento de radar polariouétri
Fonte: CCRS (2009).
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Os primeiros radares imageadores possuiam a capacike operar com um unico
canal e com uma unica antena fixa com a finalidddeemitir e receber os sinais de
microondas, tal configuracdo permite registrar sumenos dados em sinal de amplitude
recebido pela antena (ex.: componentes V e/ou AIRRADELLA et al., 2005).

Segundo Costa (2011), radares que operam em (emed, 080 possuem a capacidade
de medir as propriedades dos alvos em sua plenitiwde sédo descritas pelas assinaturas
polarimétricas. Tais informacfes podem ser adasridssomente utilizando radares
multipolarizados, pois transmitem comprimentos ddas em ambas as polarizacbes H e V,
além de registrar as informacgdes de amplitude fagkedo sinal recebido. Dentre os sensores
de radares orbitais polarimétricos podem ser ctaddRADARSAT-2 e ALOS/PALSAR, e
como exemplo de radar aerotransportado o SAR/R99.

c. Angulo de incidénciaff)

O angulo de incidéncia é formado pela direcdo pelipalar a superficie terrestre e o
feixe que incide do sinal de onda transmitida. Alag&o ocorre de acordo com o tipo de
terreno imageado, a altitude da plataforma (orlmtalaerotransportada) que o sistema esta
acoplado gera forte efeito sobre a geometria dgearaento (Figura 4). Os sistemas orbitais
normalmente operam em altitudes entre 600-800 kwpianto os aerotransportados entre 3-

12 km (COSTA, 2011).

SAR transportado em espagonaves

SAR aerotransportado

A0 = 108 km

Transportada em espagonmves
25 = >5) km

Figura 4. Relagéo ente os angulos de incidéncia.
Fonte: Costa (2011).



2.3.3. Comportamento dos alvos

Ulaby et al. (1982), classifica as
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superficies ig@ps de acordo com o padrao do

retroespalhamento nas seguintes categorias:

() Lisa: quando a superficie reflete a energia indelate forma especular, com

angulo de reflexdo na direcéo

oposta ao anguloaie@éncia,

(i) Intermediaria: energia refletida de forma difusk seiperficie;

(i) Rugosa: a energia incidente € retroespalhada emasvdirecbes de forma

homogénea.

Os tipos de retroespalhamento encontram-se ilustnad Figura 5.

Onda incidente

Onda incidente

Padrio de
espalhamento

Intermediaria

Padrao de espalhamento
Lisa
Onda incidente
Padriao de espalhamento
Rugosa

Figura 5. Modelos de padrdes de espalhamento ¢amsisie radar.

Fonte: Ulaby et al. (1972).

2.4. SATELITE AVANCADO DE OBSERVACAO DA TERRA ALOFIALSAR

No ultimo dia 12 de Maio de 2011, apds trés semdraintensas tentativas por parte

da JAXA para se comunicar com o satélite ALOS, selguos problemas ocorridos nos

sistemas de geracdo de energia do satélite em aBridiele 2011, foi finalmente decidido o

envio de um comando para o satélite para desliga&udransmissor de bordo e o sistema de

baterias. Assim, o satélite ALOS encerra a sua widiapois ficou impossivel restabelecer a

comunicacdo com o mesmo (ENGESAT,

2011).
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Lancado em 24 de Janeiro de 2006 pela Agéncia Bs@daponesa (JAXA), o satélite
para observacdo da Terra ALOSIyanced Land Observing Sateljjtéoi desenvolvido para
contribuir com pesquisas relacionadas ao sensomi@ntemoto, uso e cobertura do solo,
monitoramento de desastres e analise de recursosisa podendo ser empregado como
busca no incremento de informacdes sobre as teginslde observacdo da Terra adquiridas
no desenvolvimento e utilizacdo de seus antecessiifRS-1 Japanese Earth Resources
Satellite e ADEOS Advanced Earth Observation Satellit&HIMADA, 2007).

O ALOS descreve uma orbita circular heliossincrarg92 km de altitude, com um
periodo de revisita a um mesmo ponto do planet&dbias. Conforme esquematico na figura
9, 0 ALOS é caracterizado por possuir trés sens@tiggira 6) o PRISM Ranchromatic
Remotesensing Instrument for Stereo Mappiogm 2,5 metros de resolu¢do espacial com a
finalidade de calcular com precisdo a elevacdoateaTpor meio de trés sistemas Opticos, o
AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiomgteom resolugéo espacial de 10
metros e funcionalidade de observar a cobertuisuparficie terrestre e o PALSARHKased
Array type L-band Synthetic Aperture Radamn) qual é um radar imageador de abertura
sintética que opera em banda L (23,6 cm) e posaihilobservacdo da Terra independente do

horario e condicao climatica (IBGE, 2007).

'\ PRISM

PALSAR AVNIR-2

Figura 6. Esquema ALOS.
Fonte: JAXA (2008).
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Neste estudo, foram utilizadas imagens do PALSARALOS, cujas caracteristicas

gerais do sensor encontram-se descritas na Tabela 2

Tabela 2. Caracteristicas gerais do modo de imagygando PALSAR do ALOS.

Modo Fino ‘ ScanSar ‘ Polarimétrico
Frequéncia 1270 MHz (Banda L)
Largura da banda 28 MHz 14 MHz 14 MHz, 28 MHz 14 MHz
Polarizacio HH ou VV HH + HV ou VW HH ou HH + HV + VH +
& (FBS) + VH (FBD) \AY VV (PLR)
Angulo de 8° ~ 60° 8° ~ 60° 18° ~430 8° ~ 60°
incidéncia (34.39) (34.3°) (21.5°)
Resolucdo em 7m~44m 14m ~ 88m . 24m ~ 89m
alcance (range) (20m) (20m) 100 m (multilook) (30m)
Larqura da faixa 40km~ 70km 40km ~ 70km 250km ~ 350km 20km ~ 65km
9 (65 km) (65 km) (350 km) (25 km)
Taxa de
transmisséo de 240 Mbps 240 Mbps 120 Mbps ou 240 240 Mbps
dados Mbps

Fonte: IBGE, 2007.
O PALSAR possui resolucéo espacial que varia da 100 metros e capacidade de

operacdo em cinco modos de operacdes diferentesdo de polarizacdo Fino com feixe
anico - FBS Fine Beam Single polarizatipnmodo de polarizagdo Fino com deixe duplo -
FBD (Fine Beam Dual polarization modo Polarimétrico — PLRPflarimetric modg modo
ScanSar%canSar modee modo de transmissao direta — Miréct Transmission O uso de
um arranjo de antenas permite também que a fastiveeo sinal que chega a antena seja
registrada e transformada em informacdo sobre arficip (ROSENQVIST et al., 2007).

Neste trabalho a resolugéo espacial do sensof 2 8enetros.

2.4.1. Uso e aplicagéao de dados ALOS/PALSAR

Neste tépico do trabalho sera realizada a revis@ialduns trabalhos realizados
utilizando dados provenientes do ALOS/PALSAR.

Uma quantidade consideravel de pesquisas foi eglizom o objetivo de investigar o

potencial dos dados de radar para discriminar eétads uso e cobertura do solo e detectar
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mudanca de cobertura. Em geral, os trabalhos emmaieagdados SAR e PolSAR adquiridos
nas bandas X, L, C e P e diferentes técnicas dsifitacdo automatica para distinguir tipos
florestais, identificar estagios de sucessao ftaleslelinear areas desflorestadas, areas
afetadas por fogo, florestas degradadas, entresoutr

Estudos de ecossistemas tem sido o principal tesnanvéstigacdo relacionado as
aplicacdes florestais. Devido a capacidade de @t das microondas no dossel e a
sensibilidade do retroespalhamento ao conteudogde éa vegetacdo o radar tem sido
bastante utilizado em aplica¢des florestais (SURARISON, 2002).

Comparacdes entre imagens opticas e de radaresuggre imagens SAR banda L
podem ser uma fonte complementar de informacdes rpapear mudancas de cobertura da
terra na Amazonia, especialmente no monitorameatarelas cobertura de nuvens frequente
(SHIMABUKURO et al., 2007). InvestigacOes prelimiea com imagens ALOS/PALSAR
mostraram que a resposta nestas imagens é sdasiteeho corte raso, quanto a degradacéo
florestal na Amazodnia (VALERIANO et al, 2008).

Aboud Neta et al. (2009) trabalhando com dados HORPALSAR constatou que
com a utilizag&o de polarizacdo dual, foi possdleer uma melhoria na classificagéo de uso
e cobertura da terra em comparacdo com polariZdeéido sensor JERS-1. As regides de
interesse foram melhores classificadas devido abowgédo de dois canais formando as
polarizagcbes HH+HV e HV+VV, tal combinacdo contiibina diminuicdo do erro de
classificagao.

Prado (2009) analisou dados ALOS/PALSAR na idesaitfio dos tipos de cobertura
da Terra na regido norte do estado do Mato Gragszpu alguns classificadores, entre os
guais o algoritmo Maxver e ICM cujo melhor resutaéncontrado foi obtido pela
combinagéo de polarizacdo HH e HV, que foram vdikdacom o auxilio por interpretacao

visual de imagem Landsat 5/TM. O referido autorgodncluir que os resultados obtidos
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através da analise exploratéria e classificagcd@sodstraram uma clara identificacdo da
classe agricultura, mas grande confusdo da difexgiew das classes de floresta,
principalmente entre a classe floresta secundétaaesta degradada, independentemente dos
dados ou algoritmo empregado, o que confere umtatiio aos dados ALOS/PALSAR para
a identificacado das classes de cobertura da tefiaidhs.

Devido aos resultados encontrados nas pesquisadagite demais disponiveis nas
literaturas atuais, espera-se com este trabalhwilman no desenvolvimento das aplicacdes
do sensor ALOS/PALSAR em especial no estudo daog@olde paisagens na regido

Amazobnica.
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3. CAPITULO Ill - MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

A cidade de Manaus, capital do Estado do Amazosi@ssituada a margem esquerda
do rio Negro, a 18 km a montante de sua confluéraia o rio Solimdes. Esta localizada a 3°
8" 7" de latitude Sul e a 60° 18" 34” de longit@d®este de GREENWICH. A sua altitude é
de 21m acima do nivel do mar.

Os limites da cidade de Manaus sdo com os mungige Itacoatiara, Iranduba,
Careiro, Rio Preto da Eva, Presidente Figueireddoeo Airdo. Possui uma superficie de
11.401 km?, destes 377 km? representam a areaayrbaue corresponde a 3,3% do territorio
municipal (BUHRING et al, 2006). A populacdo do rimimio no ano de 2007 era de
1.646.602 habitantes o que representa uma densitgdegrafica de 144,42 habitantes por
quildmetro quadrado SEPLAN (2007).

O clima é caracterizado como tropical chuvoso, ¢emperatura média de 26°C e
amplitude térmica entre 0 més mais quente e o maésfnio ndo ultrapassando 5°C (COSTA,
2001). A precipitacdo média anual é de 2.000 mmpuEs e a umidade relativa do ar de 80%
(INMET, 1997). A area do municipio possui supediaparentemente plana, onde predomina
o tipo de solo latossolo amarelo, nas areas dévdemtorre a formacédo de Podzol Vermelho
Amarelo e na beira de igarapés, o tipo Solos Hidrfioos (COSTA, 2001).

A vegetacdo predominante na regido € do tipo sl@r®mbrofila Densa, conforme o
sistema de classificacdo do IBGE (2006), este dipdloresta € denominado como sendo
floresta deterra firme e se caracteriza pela sua exuberancia, com predodgnarvores de
grande porte. Encontra-se em platdés ou encostassotoa argilosos, segundo (NELSON e
OLIVEIRA, 1999) apresentam alta diversidade e baixailaridade floristica entre parcelas

préoximas.
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No municipio de Manaus, além da floresta prim&oaservada em muitas areas,
existem dois tipos distintos de florestas secuadarA primeira apresenta espécies dos
génerosv/isma, Miconia e BellucinquantdCecropiae Paraumirepresentam as espécies no
segundo tipo de floresta.

A cidade encontra-se assentada num complexo sidtéanao formado por quatro
grandes bacias hidrograficas, sendo: Sdo Raim#hdaguequara, Educandos e Taruma além
de um conjunto de sub-bacias que, condicionadaa pilacdo climatica, conferem
particularidades ao quadro urbano: as cheias ddNRgo determinam frequentes situacdes
de alerta aos habitantes com inundacdes e desmoeat@s (BUHRING et al, 2006).

A éarea de estudo da pesquisa foi denominada da bhatrografica do Taruma- Acu

esta localizada na zona Norte e Oeste de Manaug cbservado na Figura 7.

L N

AMAZONAS

8 12 16
Km

Figura 7. Localizac&o da area de estudo: Bacieogidfica do Taruma-Acu.

Esta area abrange o rio Taruma Acu e seus afluenfgsssui uma area total de
133.756,40 hectares, o que corresponde a 11,73&edderritorial do municipio de Manaus.
Esta bacia hidrografica tem a peculiaridade de éstalizada totalmente dentro do territério

do municipio de Manaus.
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3.2. MATERIAIS
Neste tOpico serdo listados os materiais e sofsvatéizados no desenvolvimento

desta pesquisa.

3.2.1. Imagens ALOS/PALSAR

As imagens ALOS/PALSAR utilizadas foram cedidasop8istema de Protecdo da
Amazobnia (SIPAM) através da Divisdo de Sensoriamé&tegmoto do Centro Regional de
Manaus. As imagens sdo do formato Amplitude, bandaultipolarizadas (HH e HV),
imageadas em 13 de agosto de 2007, com resolugaoci@sde 12,5 metros. Segundo a base
de dados do INMET no dia da aquisicdo da imagemhné&wee chuva, no entanto no dia 11 do
referido més choveu, podendo possivelmente tanantliado no sinal de retorno do sistema,

visto que o sistema de radar é fortemente infleetcpela umidade.

3.2.2. Dados auxiliares

Foram utilizados dados auxiliares nesta pesgerdeg:

Vetores de limite da Bacia Hidrografica do Tarumg@tAcedidos pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade - SEAS.

Vetores da hidrografia de Manaus, cedidos pela SBEM

Imagens Landsat/TM 5 disponibilizadas no site NBH, utilizadas como auxilio na
localizacdo da area de estudo devido a cena daemad OS ndo contemplar toda a &rea da

Bacia.

3.2.3. Aplicativos e equipamentos
Os aplicativos e equipamentos utilizados nestqupes foram:
GPS MAP 76CSX para tomadas de pontos de contnaédacao.
Aplicativos utilizados: Envi 4.6.1, Google Earthic&is 9.3, Excel 2010.
O ENVI foi utilizado no processamento das imagens)o classificacdo no Maxver e

pos-classificacao.
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O Google Earth foi utilizado no auxilio da tomadardgides de interesse da imagem
para posterior classificacao.

O ArcGis foi utilizado para registro da imagem, oregacéo, calculo de éarea e
perimetro, além de montagem dos mapas.

O Excel 2010 foi utilizado nos calculos estatistide média, mediana e moda.

Todos os processamentos foram realizados em unocoimiputador com processador
Intel Core3, com velocidade de processamento d&GRBAB memoria RAM de 4 GBytes, com
capacidade de armazenamento de 500 GB e sistemmacigpal Windows Vista Home

Premium.
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3.3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Os procedimentos utilizados no trabalho encontramasFigura 8.

IMAGENS ALOS/PALSAR EM AMPLITUDE

PRE-PROCESSAMENTO

MASCARA DA AREA DE ESTUDO -

REGISTRO DA IMAGEM RECORTE

FILTRAGEM COM FILTRO GAMMA

CLASSIFICAGAO DA IMAGEM

RECONHECIMENTO DE PONTOS DE TREINO E

PADRBES VALIDACAO FOTOGRAFIAS DE CAMPO CLASSIFICACAO MAXVER

POS-CLASSIFICAGAO DA IMAGEM

“ AVALIAGAO DO MAPEAMENTO -
RECLASSIFICACAO MATRIZ DE CONEUSAG FILTRO
VETORIZACAO DAS CLASSES
CALCULO DE AREA CALCULO DE PERIMETRO

MAPA DE COBERTURA E USO DO SOLO

CALCULO DE FATOR DE FORMA

ANALISE DA PAISAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO TARUMA-AGU

Figura 8.Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa.

3.3.1. Pré-processamento
Os procedimentos de pré-processamento das imadgDS/RALSAR consistiram na

selecdo da area de estudo, registro da imagenmeg&orde ruido por meio de filtragem.
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3.3.2. Selecao da area de estudo e recorte

Inicialmente fez-se a composicdo RGB com as paledies R(HH), G(HV) e B (HH).
A cena Orbita 8256, ponto 7120, ndo contempla a areira da Bacia Hidrografica do
Taruma-Acu (Figura 9. A e B), logo, para a deligéta da area de estudo foi elaborado um
vetor no formatashape fileutilizando como base o limite da bacia (Figur&8® C), que foi
disponibilizado pela SEMMAS. ApGs o recorte a inraggue possuia inicialmente as
dimensdes de 5.800 linhas por 6.500 colunas, fhimensionada para 2.880 linhas por 2.303

colunas (Figura 9. A a D).

Figura 9. A - Recorte de imagem Landsat 231/06208J2007); B — Cena ALOS/PALSAR
8256/7120 (13/08/2007) e limite da Bacia Hidrografdo Taruma-Acu; C — Cena ALOS/PALSAR
com novo limite vetorizado; D — Recorte da areasteido imagem ALOS/PALSAR em RGB (HH,
HV, HH).

3.3.3. Registro da imagem
Com o objetivo de realizar o registro das imageh®3/PALSAR que possuem 12,5
metros de resolucdo espacial foram tomados poa®iwtrole em campo com o auxilio de

GPS. Foram coletados 24 pontos de controle distidisuna area de estudo como pode ser
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visualizado na Figura 10. A imagem foi projetadeapasistema de coordenadas Geograficas

UTM com Datum WGS 84.

Figura 10. Pontos de controle distribuidos na deeastudo, Imagem ALOS/PALSAR RGB.

Segundo Crosta (1992), dados de sensoriamentogesst#o sujeitos a uma série de
distorces geométricas e variacao de resolucaaiagpado possuindo precisao cartografica
guanto ao posicionamento dos objetos, superficiefeddmenos nelas representados O
referido autor afirma ainda que as etapas de @wrgeométrica sdo a determinacéo de ajuste
0 polinomial entre o sistema e coordenadas deemdex e da imagem a ser corrigida,
interpolacdo ou reamostragem de novos valores izag#os em linhas e aplicacdo do ajuste

polinomial para criar a nova imagem.

3.3.4. Filtragem de ruidoSpeckle

Imagens de radar apresentam ruido caracteristitoec@o comepeckle O speckleé
usualmente considerado com um ruido multiplicatsendo mais intenso onde o sinal de
retorno do retroespalhamento for maior. Com issa gena aparéncia granular na imagem

dificultando o processamento digital efetuado &savde técnicas de segmentacdo e
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classificacdo automatica, bem como a interpretaci@ml e a extracdo de informacdes pelo
interprete (SABINS, 1997; SANT ANNA, 1995).
Nas imagens ALOS/PALSAR foi aplicado um filtro atityo Gamma com janela de

3x3 pixels (Figura 11. A e B).

Figura 11. A - Imagem sem filtro e B - Imagem cdltnd Gamma 3x3
3.3.5. Classificagao digital da imagem de radar

A classificacdo de imagens digitais refere-se atifleacdo dos alvos, fenbmenos ou
feicbes que apresentam padrdes espectrais simitdgesiodo a permitir atribui-los a uma
determinada classe (LORENA, 2001).

De acordo com Crosta (1992), alguns pontos basies&m ser executados no
procedimento de classificacdo de imagens. Primaimoconjunto de classes € previamente
determinado antes de se iniciar a classificac@sses essas cujas propriedades devem ser
bem conhecidas. Segundo, supde que qualgmelna imagem pertence necessariamente a
uma dessas classes. Terceiro, que as classes psdendefinidas usando algumas
propriedades observaveis da cena e ndo apenasvdmreflectancia.

Existem essencialmente dois tipos de classificagélassificacdo supervisionadaa
gual requer uma selecdo de amostras por parte alstanp sendo necessario algum tipo de
conhecimento prévio da area para que possa hadefiricdo de classes. Nesse tipo de

classificacdo, as amostras de identidade conheéidaitilizadas como base para classificar
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pixels de identidade desconhecida (MATHER, 1999). classificacdo € ditando-
supervisionadaquando nao se tem conhecimento prévio das cldssieseresse. Neste caso,

o classificador decide, com base em regras detadas) quais as classes presentes e a que
classe pertence cada pixel da imagem (JENSEN, 2005)

Neste trabalho, o processo de classificacdo fdizes pelo algoritmo de Maxima-
verossimilhanca (Maxrver), que por ser ligado adoeh& supervisionado, necessita de uma
nocao prévia por parte do analista das feicoeg@u®s na area de estudo.

O classificador MAXVER considera a ponderacao diatancias entre médias e a
dependéncia espacial dos niveis digitais entréaases, utilizando parametros estatisticos na
classificacéo (VIEIRA, 1996).

Trabalhos empregando o classificador MAXVER comdogaSAR foram realizados
por: Rignot et al. (1997), ao discriminarem desfftamentos e estagios de regeneragdo em
floresta tropical, Saatchi et al. (1997) ao mapeaie cobertura do solo no Estado de
Rondénia; Van Der Sanden e Hoekman (1999), no maget® de areas florestais, de corte
seletivo e de desflorestamento na Guiana e na @udrhee et al. (2001) ao discutirem a
capacidade do classificador de Maxima Verossimgham discrimina¢do do uso e cobertura
da terra, utilizando dados polarimétridali, dual e single comparando-o ao classificador de
Wishart.

O conhecimento prévio exigido ao analista baseies@vel de informacdo concebida
das classes que constituem a imagem através dels ppresentativos destas classes. Nesse
sentido, conduz-se a formacdo de amostras de rreimta (padronizacdo de pixels) que
servem também como teste para o sistema no prockssdassificagcdo do restante da
imagem, onde se efetua a identificacdo das demgiSes pertencentes a cada classe a partir

de regras estatisticas pré-estabelecidas.
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Foram selecionadas areas de interesse na imagempma ser observado na Figura

12, as quais serviram de treinamento da imagem.

Figura 12. Escolha das areas de treino e validagaamagem ALOS/PALSAR polarizacdo HH; B -
imagem ALOS/PALSAR composicdo RGB (HH, HV, HH).

Para auxiliar as selecbes de amostras de treinoal@lagdo na imagem
ALOS/PALSAR utilizou-se o softwar&oogle Earthpor meio da ferrament&PEARdO
ENVI 4.6.1. O numero de regides de interesse (RO¢&Scada classe de uso e cobertura do
solo encontra-se apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de regifes de interesse dectagte tematica.

Classes ROl treino ROI validacéo
Area urbana 453 421
Agricultura e solo 488 406
exposto
Floresta ombrdofila 423 404
Floresta secundaria 512 601

Como pode ser observado, tentou-se tomar quansidamheelhantes de areas de treino
e validacdo em cada classe temética. Devido a s@ofde pixel entre a classe 4gua e as
demais, a classe agua nao foi treinada e simaddizim vetor da mesma, como uma mascara

na classificagéo visando diminuir erro de clasagéo.
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3.3.6. Trabalho de campo

O levantamento de campo teve como objetivo ideatifas principais classes de uso e
cobertura da terra na area de estudo e apoiar cegs@ de selecdo das amostras de
treinamento e de teste para a validacao tematiemmétrica. Foram ainda tiradas fotografias
para registro das classes de uso e cobertura daladrea de estudo.

Nesta fase da pesquisa as informacdes de camgdarsfamentais, pois servem tanto
para sugerir um numero de classes quanto rejeitmtab de classes obtidas através de
processos de interpretacao das imagens.

Nesta etapa foram tomados por meio de GPS os pdetosntrole e validacao, sendo
os de controle utilizados no registro da imagem sede validacdo na validacdo da

classificagéo digital.

3.3.7. Definicdo de legenda tematica

Segundo o IBGE (2006), a nomenclatura das clasgseslzbrtura da terra precisa estar
adequada de modo a abranger a diversidade dan&esdigada, e compativel com a escala de
andlise, tamanho das areas e com a fonte de dasjpsniveis. A definicdo das classes
tematicas deve ainda buscar o atendimento as adss daqueles que porventura utilizarao
este tipo de informacdo. Como forma de validar gramimente as classes e melhor
desenvolvimento do trabalho, todas as cinco cladeénidas no trabalho de campo foram
fotografadas, identificadas na imagem ALOS/PALSARENVI, e no Google Earth, como

pode ser visualizado rrgura 13
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Agriculturae
solo exposto

Areaurbana
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secundaria
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Figura 13. Classes tematicas definidas em campoA,B,E,D,E), identificadas nas imagens
ALOS/PALSAR 2 (A,B,C,D,E) e no software Google Bast(A,B,C,D,E).

A definicdo da classe agua na tomada de regidesteiesse na imagem nao foi
possivel devido a confusdo de sua resposta edpegtraas classes de agricultura e solo
exposto, por apresentarem caracteristicas espgestaielhantes, ou seja, areas escuras na
cena, por isso para esta classe foi elaborada uiseana a partir dos vetores de delimitacdo
da hidrografia da area, disponibilizado pela SEMMAS

Na classe floresta ombrofila incluiu-se formacdedldrestas primarias da Amazénia
oriental, onde é caracteristica, a presenca dedmade porte elevado que chegam a atingir
40m de altura. As distinc6es dos extratos supdritearmediario e inferior conferem a idade
avancada deste ecossistema.

Considerou-se para a classe floresta secundadeeas que sofreram uma supressao
total de sua vegetacao original, e esta em proaessegeneracao do tipo arboéreo-arbustiva
(INPE, 2009). Também sao reconhecidas como aquelgstacdes que apresentam um

estagio de desenvolvimento correspondendo a segteidaira e quarta fase do sistema
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secundario do IBGE. Em imagem de satélite sdo cantenconfundidas com culturas
lenhosas, resguardando assim inumeras observaedammpo. Segundo Lamprecht (1990),
as florestas secundarias em povoamentos mais jovemstituem-se de estrutura mais
simples e, consideravelmente, mais pobres em espéomparado as florestas primarias
condicionadas por uma mesma situacdo de sitio igda 8do mais homogéneos em idade e
em dimensdes

Para a classe de agricultura e solo exposto fibiuddia toda area produtiva formada
pelo homem, oriunda de monoculturas de espéciés agnondmico (agroecossistemas) como
florestal para fins de comercializacdo ou paraistdigcia. Na Amazonia, o plantio agricola
caracteriza-se como uma agricultura itinerantedigéo migratéria com a rotacdo da area
cultivada) que se faz presente principalmente passtema de agricultura familiar, onde é
desenvolvido o sistema de corte-queima (SCHMIT2,720

A area foi considerada como areas antropizadasjiséoladas as regides residenciais
e vicinais ndo pavimentadas em que o nivel decag#io € expressivo sobre a superficie. O
dinamismo humano representativo nos ecossistenbasias é evidenciado por Dias (1994)
como uma complexa relacdo entre o homem e a natw@zdicionada para satisfazer as
necessidades do ser humano, onde, ainda, dentrauunde abordagem ecolégica, o
assentamento humano seria um sistema integrant@tthda e saida de energia e matéria,
constante no ambiente.

Enquadram-se na classe agua, toda e qualquer rqg&@presente exposicdo de
corpos d'agua possiveis de serem observadasl@gos, represas, igarapés) dentro da area de

abrangéncia da bacia do Taruma-Acu.

3.3.8. Avaliacgédo e acuracia tematica
Apbs o processo de classificacao foi realizadoargsso de validacdo das imagens

utilizando-se os pontos de GPS tomados na campdmhzampo das classes e de outras
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regides de interesse tomados na imagem com o@uwitoogle Earthantes da classificacao
digital.

As classificacbes foram avaliadas pelos indices amcordancia Kappa
(CONGALTON e GREEN, 1999), gerados a partir da trogdo da matriz de confusao.
Posteriormente, os indices Kappa foram comparatiosaes que avaliam a qualidade dessa
classificacdo (LANDIS e KOCH, 1977).

O principal objetivo da elaboracdo da matriz defusfio foi estimar a concordancia
entre a imagem classificada e a verdade terrespregsentada pelo conjunto de amostras de
teste tomadas em campo. Para estimar a acuracaraesras de treinamento foi realizada a
avaliacao através da matriz de confusdo no cruzandess amostras de validacdo tomadas em
campo.

A matriz de confusdo define os erros de inclus@mgede comissdo) e os erros de
exclusdo (erros de omissao) existentes na classiitcc (CONGALTON e GREEN, 2008;
TREITZ e ROGAN, 2004). A matriz de confusdo aindagibilita o calculo da precisao por
classe temética, além da exatiddo global obtida gaksificacdo. Esses critérios relacionam
os valores obtidos pelos intervalos do coeficigfappa com a qualidade das classificagbes
(LANDIS e KOCH, 1977). (Tabela 4).

Tabela 4. Valores do indice de concordancia de Kapp

indice de concordancia Kappa Qualificacao
k<0,0 Péssimo
0,0<k<0,2 Ruim
0,2<k<0,4 Razoével
0,4<k<0,6 Bom
0,6 <k<0,8 Muito bom
0,8<k<1,0 Excelente

3.3.9. Pés-Classificacao
Segundo Crosta (1993), o resultado de uma classditcc € uma imagem com muito

ruido, causado por pixels isolados ou poucos pedeilsuidos a diversas classes, que ocorrem
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proximos a areas homogeneamente classificadas. Osn pdssos mais comuns, para
homogeneizar o resultado da classificacédo, € eagalo de um filtro da mediana ou de moda.
Assim, visando reduzir a quantidade de pontosdsslabservados nas imagens classificadas
e, consequentemente, promover uma maior uniforreidag classes definidas, aplicou-se um
filtro de mediana, através de uma mascara de cog@&olde dimensédo 3 x 3. Neste tipo de

filtro, o pixel central é substituido pelo valor dno dos seus vizinhos.

3.3.10. Vetorizacédo da imagem

Neste processo a imagem ja classificada foi coikgepara o formato vetorial ainda no
ENVI 4.6.1. e salva para o formasbape file No ArcGis, a imagem foi categorizada e por
meio de sua tabela da atributos foi calculada @ @&® cada vetor e seu perimetro.
Posteriormente, as classes foram agrupadas e ealidadas a area total de cada classe
tematica. A edicdo da imagem vetorial foi realizawa ArcGis, a qual atribuindo-se aos
poligonos os atributos de classes de cobertura daisolo incluindo a mascara com a classe
agua e 0s seus respectivos atributos de areanegbieri

Entdo, foram definidas classes de area de cobdraseada nos resultados dos calculos
anteriores de area. As classes variam de fragmemdaores que 1,0 ha a fragmentos maiores
gue 100 ha, utilizando as seguintes escalas: ntereof,0 ha; de 1,0 a 10 ha; maior que 100
ha.

Foram realizadas as definicbes de classes de peyimeguindo a metodologia de
Forman e Godron (1986) seguindo a formula:

D = L/2VA

Onde: D — indice de forma
L — perimetro
A — area

Segundo os autores, o menor valor possivel pangioei de forma, representado pela

letra D é 1 (um) que representa a forma mais @raye um poligono pode apresentar.
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Seguindo a metodologia de Grise e Biondi (2012)classes de perimetro foram
definidas apds os calculos e tabulacdo do indiderdea de todos os poligonos. As classes
variaram de fragmentos menores que 1,0 hectaragméntos maiores que 10 hectares.

Também foram calculadas a Média, a Moda e a Medizméndice de forma dos
fragmentos. Esses dados foram analisados segumdoescala do grau de pressdo que 0s
fragmentos exercem sobre a matriz, seguindo a mwleigid de Grise (2008). A autora se
baseou em Forman e Godron (1986) e Forman (19%9&6le:0

1. Grau de presséao 1: indice de forma menor que 1,5;
2. Grau de pressao 2: indice de forma entre 1,5 e 2,0;
3. Grau de presséao 3: indice de forma maior que 2.

Os autores expdem a formula de calculo de indicefodma e apresentam a
interpretacdo dos valores obtidos. Valores proxin@s0 representam formas mais circulares
(1 representa um circulo perfeito), enquanto val@@mo 3 e 4 representam formas bastante
irregulares, considerando que quanto mais irregufarma de um fragmento maior serd a sua
area afetada pela borda e, consequentemente, s&Ad sua area interior.

Apoés a classificacdo e vetorizacdo das classesale gobertura do solo esses valores
foram analisados e relacionados uns com os owrgsiantidade de poligono de cada classe
de uso e cobertura do solo, em relacdo as classeésed de cobertura e as classes do
perimetro.

A matriz foi definida segundo o método da areatirglgproposto por Forman e Godron
(1986). A classe de cobertura com maior area fimida como a matriz da paisagem, sendo

o restante dos poligonos definidos como fragmemNeste trabalho ndo foram abordados os

corredores.
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Embora a classe agua néo tenha sido classificad@osa mesma gerada por uma
mascara, para efeito de calculo e analise a mesinaaitionada aos resultados, exceto para

os calculos de média, moda e mediana por tratde-sen Unico vetor.

3.3.11. Mapeamento de uso e cobertura do solo dadi Hidrografica do Taruma-Acu

Segundo Costa (2011), o estudo sobre a transfoonm@gg&uperficie da terra pode ser
dividido em dois componentes inter-relacionados:desterra e cobertura da terra.

De acordo com Turner e Meyer (1994) o uso da t&mwan termo utilizado na area de
ciéncias sociais que denota a utilizacdo da tezla lpomem para fins de atividades como:
cultivos agricolas, pastagens, recreacao e etcaMadde uso e cobertura da terra em uma
determinada localidade pode ocorrer de duas forumag,troca de um tipo de uso para outro
ou intensificacdo de uso corrente, ressaltando qquia tipo de uso corresponde a uma
cobertura.

O termo cobertura da terra denota o estado fisadedra, a cobertura biofisica
observadas na superficie terrestre, ou seja, @@sal'agua, rochas, a quantidade e tipo de
vegetacdo. As transformacdes da cobertura podedesena classe para outra ou estar ligada
a condicdo de um tipo de cobertura, como a degiadde uma floresta em diferentes niveis
(ESCADA, 2003).

Segundo Green et §1994), as implicagcdes das mudancas no uso e ochela terra
ocorrem em func¢do do contexto social, econdmicbtigm e ecologico da regido em que se
encontram. Estas implicacdes promovem uma séliimukctos em diversas escalas.

Dentre os impactos causados podem-se relacionarrefesentes a perda da
biodiversidade e os de danos sociais, provocadoggdm antrépica ou pela natureza com
potencial de mudanga da paisagem em um determesuigo de tempo, (WALKER et al,

2004).
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No Brasil, os primeiros registros de pesquisasesoigso e cobertura da terra sdo das
décadas de 30 e 40. Segundo IBGE (2006), os poméiabalhos tinham como objetivo
realizar o levantamento e reconhecimento de amasopconhecidas e estudar o processo de
colonizacéo que estava ocorrendo naquele momento.

Nas duas décadas seguintes os trabalhos focaramtigdades de identificacdo de
padrbes espaciais de cobertura, com objetivo dectesiizar distribuicdes de propriedades e
frentes pioneiras visando abordar questdes regganials sobre uso e cobertura. Tais esforcos
possibilitaram avancos significativos sobre a di@sgdo e entendimento sobre a dinamica
de uso da terra a partir da criacdo de uma terogrepadronizada (COSTA, 2011).

Para esta pesquisa, 0 mapa de uso e coberturaaddeacia hidrografica do Taruma-
Acu foi elaborado no software Arcgis 9.3, cumprisdoassim o0 primeiro objetivo desta

pesquisa.

3.3.12. Andlise da estrutura da paisagem da Badiidrografica do Taruma-Acgu

A ecologia da paisagem, visando a investigacaaros variados tipos de processos
naturais, requer a descricao quantitativa dos gadedda estrutura das paisagens, para que
dessa maneira possam ser entendidos e realizagasdagbes sobre o fendbmeno avaliado
(Hargis et al., 1998). Com esta finalidade, teno sidsenvolvido uma variedade de indices da
paisagem (FORMAN & GODRON, 1986; O'NEIL et al., BITURNER, 1990; TURNER
& GARDNER,1990; GUSTAFSON & PARKER, 1992; LI & REMDLDS, 1993; MC
GARIGAL & MARKS, 1995).

Na area florestal, o enfoque tem sido dado ao psacde fragmentacdo. Saunders et
al. (1991) enfatizaram que, a reducéo na fragmaatdas paisagens deve ser uma prioridade,
visto que esse processo € uma ameacga a estabitidadstrutura das paisagens, ou seja, a

biodiversidade.
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Neste contexto, pode-se afirmar que a caracteonzdaé paisagens fragmentadas e a
quantificacdo de suas estruturas possibilitam ®tuaézar a distribuicdo espacial de seus
elementos e determinar as alteracdes resultantss geocesso que, por sua vez, permitem o
melhor direcionamento das a¢cfes de conservacaserpacao dos recursos florestais.

A analise da estrutura da paisagem da bacia Hiéfiogrdo Taruma-Acu foi realizada
por meio dos dados gerados na classificacdo Maxww mapa tematico, valores de area
encontrada no Arcgis utilizando os vetores do maeeto, perimetro, indice de forma e
valores estatisticos de media, moda e medianajladtis no Excel 2010.

Esses valores representam o0 quanto a area de estoolatra-se impactada e nivel de
pressao existente sobre a matriz da paisagem ceasiesendo a floresta ombréfila. E este € o

resultado representa o segundo objetivo do trabalho
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4. CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. MAPEAMENTO DE USO E COBERTURA DO SOLO DA BACIMIDROGRAFICA
DO TARUMA-ACU

O primeiro objetivo desta pesquisa trata-se do arapeto de uso e cobertura do solo
da bacia, estando apresentado na Figura 14, @diséo espacial das classes tematicas da

Bacia Hidrogréafica do Taruma-Acu.
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Figura 14. Classificacdo temética pelo método MAXVHa Bacia Hidrogréfica do Taruma-Acu
através do conjunto de imagens HH, HV e HH.
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Como previamente estabelecido, a classificacdougem® mapa com cinco classes de
uso e cobertura do solo. Apés a classificacdo @aem de radar foi realizado o célculo da
area de estudo e o quantitativo e porcentagem die dasse, os valores encontram-se na
Tabela 5.

Tabela 5. Area de cada classe de cobertura na bacia

Classes Area (ha) Area (%)
Agua 1973,81 2,79
Agricultura e solo exposto 7071,12 9,99
Area urbana 12759,53 18,02
Floresta Ombrofila 46001,20 64,98
Floresta Secundaria 2986,78 4,22
Total 70.792,4 100

Dentro de uma visdo horizontal, a bacia do rio WeaAcu, apresenta como
caracteristica predominante na paisagem a clakgesth ombréfila. Tal comportamento
pode ser justificado pela localizacdo da mesmagum diz respeito ao centro urbano da
cidade, o qual se encontra, ainda nos dias atisjderavelmente distante da area. Além da
imagem utilizada para esse estudo tratar-se do@2007.

Como citado na metodologia desta pesquisa, a imagencontempla a area toda da
Bacia em estudo, representando 52,93% da areacmtal70.797,55 hectares. Deste total
64,98% é representado pela classe floresta omdnréfil seja, 46.001 hectares, demonstrando
que a area de estudo para o ano de 2007 apreseaqt@avde cobertura vegetal natural
possivelmente primaria. A segunda maior classeotertura do solo é representada pela area
urbana por 18,02%, totalizando 12.759,53 hectanestrando que ja na época, ha 5 anos, a
bacia jA se encontrava em avancado processo dagimup impactos antrépicos, isto pode
ainda ser justificado pelo fato da bacia esta phmeinte localizada dentro da area urbana do
municipio de Manaus.

Segundo Costa (2010), a bacia hidrografica do RimmMa-Acu vem sendo ameacgada

por dois grandes vetores de degradacdo ambierdainargem esquerda, por meio do
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esgotamento sanitario, e na margem direita, posacao assoreamento dos corpos d'agua,
causado pelos desmatamentos ilegais na area dot&ss:nto do Taruma Mirim, que foi
criado pelo INCRA através da Resolucédo 184/92, eminio de terras da Uni&o.

A ocupacado expressiva da classe agricultura e egfmsto tem relacdo com a
sustentabilidade do sistema de agricultura tradatiqraticado na regido, que depende
principalmente de periodos de pousios suficientéenlemgos para restabelecer os estoques
de nutrientes e matéria organica utilizados e/odig@s no periodo agricola.

Isso justifica o fato da classe com terceira marea de cobertura sejam Agricultura e
solo exposto com 7.071,14 hectares de area repaesend9,99% da area de estudo. Por meio
das imagens ja na analise visual, pode-se obsgovaneio das caracteristicas geométricas de
plantios que a atividade encontra-se bem distréba@llongo da bacia.

As menores representatividades de classe na @&agarfi com a floresta secundaria,
visto que ainda ha certo grau de conservacao da,bfftando com 2.986, 78 hectares
(4,22%) e 4gua que € em sua maioria representddaiperaruma-Acu com uma éarea de

1.973,81 hectares, ou seja, 2,79% da area.

4.1.1. Matriz de confuséo da classificagao

Com o objetivo de avaliar a classificacdo e cordusdtre as classes tematicas da area
de estudo utilizou-se a matriz de confusédo e valdiee indice de kappa como podem ser
observados na Tabela 6. A classificagéo pelo méedoéaxima verossimilhanga obteve uma
boa concordancia, segundo a categorizagao de Larkiesh (1977), indicada pelo valor do
indice Kappa encontrado de 0,7295, indicando um bom nivel deerdpenho desse
classificador estatistico pontual.

Tabela 6. Matriz de confuséo derivada da clasgficdMAXVER

Agricultura e solo Floresta Area Floresta

Classes L e
exposto secundaria urbana ombroéfila

Agricultura e solo exposto 229 9 2 0

Floresta secundaria 24 271 0 87
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Area urbana 2 5 431 5
Floresta ombrofila 0 138 8 420
Exatidao global = 77.47%  K8PPA (7505

A classe com menor confusdo e consequentemente waday de acerto foi a classe
area urbana, com um acerto global de 97,29%, segailh classe agricultura e solo exposto
com um acerto de 93,09%.

As classes de floresta ombréfila e secundaria ceraoo esperado, apresentaram 0s
maiores valores de erro, devido a confusdo entraegssnas no processo de classificacdo. A
classe floresta ombrofila apresentou o valor d20R4, de acerto, enquanto que a classe
floresta secundaria apresentou 70,94% do acertalglessa confusdo entre as classes pode
ser justificada pela similaridade das caractedstitextural e geométrica das mesmas na
imagem de radar. A classe de floresta secundaribéim apresentou média confusdo com a
classe de agricultura e solo exposto.

Para esta classificacdo valor de kappa encont@ddief0.7295 e acuracia de 77.47%,
sendo considerado segundo Landis e Koch, (197 #prham, pois valores de kappa entre 0.6
e 0.8 sdo assim descritos por eles. Logo, a diessdfo foi considerada aceitavel do ponto de
vista do indice Kappa sendo este indice uma téamwpregada para avaliar a exatiddo do
mapeamento através da elaboracdo de uma matriordeséo, também conhecida como
matriz de erro.

A validacdo da classificacdo das imagens € con&iecamo pos-classificacdo ou
verdade de campo e é considerada como parte funt@Enuos trabalhos que envolvem
classificagbes de imagens digitais. A pés-classjfio torna-se necessaria devido ao uso de
informagBes com acurdcia desconhecida que podear geerpretacdes e correlacdes de
baixa fidelidade (FOODY, 2002).

De acordo com Bugden et al., (2004), uma acuraeidsdo é suficiente para a maioria

das aplicacdes que envolvem estudos de uso e abdd terra, com valores para as classes
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individuais nao inferiores que 50% de acuréacia.doobet al. (1992) ressaltaram que os dados
SAR geralmente produzem classificacdes com acupagiama a 40%.

Os resultados obtidos por esse estudo de mapeanheniso e cobertura da terra com
imagens de radar na banda L e mudltipla polarizag@iicam boas possibilidades de
discriminar fitofisionomias e areas alteradas ngidie visto a necessidade de sensores

especificos devido as caracteristicas ambientadsrdzonia.

4.2. ANALISE DA ESTRUTURA DA PAISAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO
TARUMA-ACU

Pela sua importancia estratégica, a conservagacuperacao da Bacia Hidrografica do
Taruma-Acu € vital para manutencdo da qualidadseds recursos hidricos. Em funcéo de
sua localizacdo estratégica, € alto o risco de oomgtimento da qualidade do grande
manancial de superficie usado no abastecimentopl#grdo da cidade de Manaus. Como no
Rio Negro existem dois pontos de tomada de aguexfitipl: Ponta do Ismael e Mauazinho,
ambas localizadas abaixo (a jusante) da micro lwhciBaruma, o potencial de contaminacao
da agua captada nestes locais podera se elevaetutib no periodo de vazdo minima
(COSTA & BORDALO, 2010).

E consenso entre os pesquisadores que a bacigtéfica é o espaco de planejamento
e gestdo das aguas, onde se procura compatibdlizaliversidades demograficas, sociais,
culturais e econémicas das regides, e a baciadréfica do rio Taruma-Acu, afluente do rio
negro, localizada no Estado do Amazonas, retrata bssa complexidade (COSTA &
BORDALO, 2010). A delimitagdo da area realizadaapaste estudo totalizou 70.797,55 ha.
Foram definidas cinco classes de uso e cobertusoldosendo, floresta ombréfila, floresta
secundaria, area urbana, agricultura e solo exgostdasse agua.

A grande maioria da cobertura ficou com a classesta ombrofila sendo a mesma

definida como a matriz da paisagem da bacia, sagoéla classe de uso area urbana. A
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matriz é o pano de fundo da paisagem que abrangeextansa area de grande conectividade,
e tem o controle da dinamica da paisagem cercarafetendo os fragmentos e corredores
existentes na bacia.

A floresta ombrdfila tem grande importancia no colet da dinamica da paisagem,
servindo ainda de fonte de informacdes para digdisaz0es ecoldgicas de plantas e animais.
A matriz tem o maior controle da paisagem e dardiod regional (FORMAN, 1995) e é um
complemento essencial para assegurar a protegdivaetaidade biologica. Assim, a matriz da
bacia, sendo representada pela classe de cobioresia ombrofila, provavelmente assegura
a conservacao de suas espécies e ecossistemas.

A porosidade da matriz da bacia foi representadab6p®82 fragmentos. Este valor
elevado justifica-se pelo tamanho da area de esletimitada e da resolucdo espacial da
imagem ALOS/PALSAR com 12,5 metros, que resultauem'zoom" da area de estudo,
destacando é&reas geralmente omitidas por imagensiat®r resolucdo espacial. Esses
fragmentos totalizaram 24.796,35 hectares, cercé/(#r% da area total de estudo. Destes,
18,02% formados por area urbana, seguidos poruimiia e solo exposto, floresta secundaria
e agua.

Como pode ser visualizado na Tabela 7, dos fragmedt,94% apresentaram classe
de area menor que 1,0 ha, 3,78% possuem arealeheel0 hectares e apenas 0,27% possuli
area maior que 10 ha, totalizando 174 grandes &atps.

Tabela 7. NUmero de fragmentos em cada classedalarBacia Hidrografica do Taruma-Acu.

Classes de area Area urbana Agricultura e FIoresta_ Total  Total (%)
(ha) solo exposto secundaria
<1,0 ha 48467 8424 4783 61674  95,94437
1,0a10 ha 1014 771 648 2433  3,784944
> 10 ha 59 66 49 174 0,270687
Total 49540 9261 5480 64281 100

Total (%) 77,07 14,41 8,525 100
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A maioria dos fragmentos com area menor que 1feht@ncem a classe area urbana,
apresentando 48.467 fragmentos nesta classe, 3% cla area maior que 10 ha esta classe de
cobertura apresentou 59 manchas. Na area repréagruaesta classe, encontra-se localizada
a area urbana da cidade e aos 14 bairros pertesca&ridrea da Bacia, sendo eles: Taruma-
Acu, Lagoa Azul, Santa Etelvina, Ponta Negra, Nodade, Monte das Oliveiras, Colonia
Terra Nova, Cidade de Deus, Jorge Teixeira, e glatente dos bairros: Planalto, Lirio do
Vale, Redencéo, Colonia Santo Antonio e Cidade Nsggundo a SEMMAS. Essa classe é
que representa maior impacto sobre a matriz daagfye nativa.

Os fragmentos que interrompem a matriz sdo na raaformados pela classe de
floresta secundaria, podendo ser considerada eamsalcasos de origem natural. Inclusive
devido a area urbana da cidade ainda encontrasrseemtrada no setor sul da bacia, como
pode ser visualizado na imagem ALOS/PALSAR e pasteente na classificacdo
supervisionada.

Grise (2008), ressalta que quando o estudo dagesisa realizado em uma area que é
Unidade de Conservacdo, que é o caso da BaciawlodasA¢u, por abrigar dentro de seus
limites a APA do Tarumd, esta se trabalhando em pamsagem cuja matriz de vegetacéo
natural é interrompida pela presenca de fragmerttyepizados. A referida autora cita que se
trata do efeito de borda inverso, onde sdo os fea¢ps que pressionam a matriz. Assim, sao
os fragmentos de origem antrépica, considerad@weiste persistentes, que pressionam a
matriz de vegetacdo nativa e interferem em suebibdtle, dindmica e é&rea, sendo as
classes: area urbana e agricultura e solo expaisteesponsaveis por tal presséo.

Segundo Nascimento e Silva (2010) em estudo teahpealizado na APA do
Tarumé&/Ponta Negra setor Sul, localizada na bazi&aluma-Acgu, para os anos de 2001 a
2006, as taxas de desflorestamento, apresentoug@eplteve um alto pico com uma taxa de

desflorestamento de 59,24% em relagdo a aread@®t@PA e incremento 16,92% no periodo
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de 2001 a 2006, com indice de evolucao no desforento de 66,14%, resultando em um
percentual de reducéo da cobertura vegetal de 42N periodo de 2006 a 2008, a taxa de
desflorestamento em relacdo a area total da APAd€0i63,26%. Porém, em relacdo ao
periodo analisado, houve uma reducdo, com incremdat apenas 6,36% e indice de
evolucdo de 59,78%. Apesar da reducdo no incrementtesflorestamento € considerado
grande em relacdo ao periodo anterior, tendo et gge o periodo analisado teve um
intervalo de tempo de apenas dois anos, com unemteia de reducdo de cobertura vegetal
11,53%.

Com a analise dos dados de desflorestamento aaltbmna da APA, foi possivel
verificar uma reducéo de 53,26% na Cobertura Végetgperiodo compreendido de 2001 a
2008. Na analise da evolucéo do desflorestamenfires Urbana da APA, constatou-se que
0s principais vetores de desflorestamento foranmloeacdo de produtos minerais para
emprego imediato na construgdo civil, culturascaigs, atividades supressdo vegetal para
instalag6es industriais, bem como invasdes de aaam dos loteamentos (NASCIMENTO e
SILVA, 2010).

Em relacdo as classes de perimetro 72,76% posswite de forma menor que 2,5 de
grau de pressao 2. O indice de forma acima deidaimpie os fragmentos tém forma menos
arredondada, aumentando a borda/drea (PRIMACK eRRGDES, 2001), assim possuem
mais &reas de borda que e em pouco prazo afetaadria da bacia, composta por vegetacéo
nativa. Os valores de indice de forma de cadaekssontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. indice de forma dos fragmentos da Baiteolrafica do Taruma-Acu.

Classes de perimetro  Agriculturae Area Floresta Total Total
(indice de forma) solo exposto urbana  secundaria (%)
<25 5953 31492 3282 4072772,76
25a3,0 1752 7417 2473 116420,80
> 4,0 498 1993 1112 3603 6,44
Total 8203 40902 6867 5597200.00

Total (%) 14,66 73,08 12,269 100
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Em relacdo aos valores de média, mediana e modiarrda dos fragmentos de cada
classe pode-se observar que os valores foram sambeshpara todas as classes estudadas,
tendo como média 2,59 para agricultura e solo dgpesarea urbana e 2,03 para a classe
floresta secundaria (Tabela 9).

A mediana também foi a mesma para as classes deudvana e agricultura solo
exposto com 2.31, ficando a classe floresta seciand@m o valor de 2,2.

A moda foi a mesma para as trés classes analisamas) valor de 2.

Vale ressaltar que a classe agua nao foi analiseste sentido por ter sido classificada
por meio de mascara do limite do rio Taruma-Acgplodo sendo possivel realizar calculos
estatisticos por tratar-se de um unico poligono.

Tabela 9. indice de forma dos fragmentos da Baiteolrafica do Taruma-Acu.

Classes de cobertura do Média  Mediana Moda

solo
Agricultura e solo exposto 2,59 2,31 2
Area urbana 2,59 2,31 2
Floresta secundaria 2,03 2,2 2

Segundo Aboud Neta, et al (2010), a assimilacdoda#dos ALOS/PALSAR trara
complementaridade as atividades do Sistema de ¢&stele Desmatamento em Tempo Real -
DETER realizadas com dados opticos, permitindo lianeleteccdo de degradacao florestal
e, principalmente, cobrindo areas com constanteramta de nuvens, como € o caso da parte
setentrional da Amazbnia brasileira, onde o DETERn tcapacidade limitada de
monitoramento no periodo chuvoso.

Os resultados encontrados e apresentados nesgjaigaesao considerados de boa
qualidade para a aplicacdo de estudos nesta ae®upca a conservacdo e melhoria de

qualidade vida ambiental e social das comunidadesgldo amazonica.
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5. CAPITULO V - CONCLUSOES

As imagens do ALOS PALSAR, obtidas na banda L e coditipla polarizacéo,
mostraram-se eficientes para a identificacdo desek de uso e cobertura da terra
representativas da bacia Hidrogréafica do Taruma-Apuesentando confusdo maior entre as
classes de floresta ombrofila e secundaria, sendsgerado.

As imagens de radar mostraram-se muito eficiendeslassificacdo da area de estudo
em questdo e posterior analise da paisagem da bet@aque a mesma necessita de protecdo
devido ao crescimento da cidade para aquela regid@ocipalmente por ser uma oOtima
alternativa na aquisicdo de dados em regibes cowersidades ambientais como, por
exemplo, chuva e nebulosidade.

Existe uma grande pressao antropica sobre a coberygetal da bacia do rio Taruma-
Acu, associada principalmente a expansdo urbana@ipacdo desordenada inclusive de
areas de Areas de Preservacdo Permanente - APPStatestudo ndo abordou, sendo
principalmente essa ocupacao realizada por pessues de outras regides do pais.

A minimizagdo dos impactos ambientais na baciaogidfica do Taruma-Acu esta
condicionada a critérios de planejamento e gestdtmemtal. Desta forma, a elaboracdo de
planos de manejo ecoldgico eficientes constitui wag formas de contribuir para a
conservacdo ambiental e recuperagéo das areaslddgsada bacia em questéo.

Uma observacédo que deve ser frisada ao se tralmhaimagem de radar € o custo
computacional de tais imagens, o que limita o ajmra determinadas atividades, deve-se
adquirir um bom computador para a realizacdo déam trabalho com as mesmas.

Devido as vantagens observadas e ja citadas ndeismagens de sensores ativos,
sugere-se que novas pesquisas sejam desenvolaidagiao utilizando seus dados, devido as
dificuldades de obtencdo de imagens de sensoressdgirincipalmente em periodos de
chuvas na regido. Entre os trabalhos a serem dogertitam-se o estudo multitemporal,
estudos de queimas e incéndios florestais, estddopaisagem, visto que ainda ha uma

escassez de trabalhos neste sentido utilizands ded@dar no Amazonas.
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