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Abstract: The objective of this study is to analyze the temporal changes in land use and land cover occurs in
area of BR-319. The analyzed changes was located on the margins of this road in consequently of repaving
carried out in the year 2001 in the sector Manaus - Careiro do Castanho - Igapé A¢u. The methodology use the
technique Radiometric Rotation Controlled by No Change Axis RCEN, to identify the areas that had changes in
vegetation cover between 1990 and 2005. The application of method was obtained good results showing greater
proportion of degradation in sector Manaus - Careiro do Castanho. This technique does not need a atmospheric
correction to obtain good results. However, should be defined the characteristics that differentiate degraded and
not degraded environments. In addition to know the nature of the disturbances that caused the changes.
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1. Introducao

A dindmica de uso do solo e cobertura da terra na Amazonia ¢ influenciada por diferentes
processos antropicos, destacando-se entre eles, a pratica de derrubada da floresta nativa para
implantagdo de projetos agricolas, pecudria, exploracdo seletiva de madeira e mineragdo que
causam graves modificagdes ao ambiente. Alves (2002); Soares-Filho et al.(2006);
mencionam que ha uma forte relagdo entre as estradas e o desmatamento na Amazdnia, que
em larga escala teve seu inicio a partir de 1970, com a politica de ocupagdo do territdrio
promovida pelo o governo brasileiro, principalmente associado aos projetos de construcio das
rodovias, como por exemplo: Belém-Brasilia (BR-010), Transamazdnica (BR-230), Cuiaba -
Porto Velho (BR-364) Cuiaba-Santarém (BR-163).

Sendo assim, este trabalho teve como foco, mapear as mudancas de uso e cobertura da
terra ocorrida entre 1990 e 2005, por meio de imagens TM/ 5 Landsat na drea sob a influéncia
da BR-319, trecho Manaus-Careiro até Castanho-Igapd Acl, em funcdo da repavimentacao
realizada em 2001.

A metodologia adotada utiliza a técnica de detec¢do de mudangas RCEN - Rotagdo
Radiométrica Controlada por Eixo de Ndo Mudanga. Esta consiste numa transformacao
linear, a qual produz uma rotacdo dos eixos ortogonais do espaco radiométrico da imagem.
Para esta rotagdo a técnica considera a correlacdo radiométrica entre os pixels de ndo
mudanga nas imagens da primeira e segunda data Maldonado et al. (2007). Na RCEN, o
angulo de rotagdo (a) ¢ obtido como o arco-tangente da inclinagdo da reta de regressao linear
do eixo de ndo mudanga. A imagem deteccao gerada reflete radiometricamente a presenca de
processos de degradacao e recuperagdao. A técnica RCEN obteve bom desempenho no
intervalo temporal investigado, considerando que utiliza imagens sem calibracdo ou corre¢ao
atmosférica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo.

Area de estudo abrange os municipios de: Careiro da Varzea, Manaquiri e Careiro.
(Figura 1), tem uma extensdo de 1.800.000 ha e um perimetro aproximado de 360 km. Esta
situada entre as coordenadas geograficas 740000 9625000, 830000 9535000 no sistema de
projecao UTM zona 20, Datum WGS84. A regido tem cobertura de floresta ombrofila densa e
em alguns pontos floresta de varzea com alta pluviosidade. Esta area encontra-se sob a
influéncia dos 100 km da BR-319 repavimentados entre o municipio de Manaus e Careiro,
realizado como parte do programa “Avanga Brasil” em 2001, podendo sofrer uma intensa
pressdo de atividades agricolas, madeireiras, piscicultura, caprinocultura, entre outras, sobre
as areas ainda remanescentes de floresta primadria.
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Figura 1 Imagem Landsat 5- TM, composi¢ao R(5), G(4), B(3), da area de estudo 2005.
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2.2 Pré-processamento das imagens Landsat 5

A fase de pré-processamento (Figura 2) apresenta o esquema dos passos metodoldgicos para
aplicacdo da RCEN Rotagdo Radiométrica Controlada por Eixo de Nao Mudanca
multiespectral Maldonado(2004); que consistiu no registro geométrico das imagens
analisadas, ou seja, co-registro imagem-imagem, sendo utilizado como referencia as bandas
das imagens de 1990, por ser uma imagem de melhor qualidade visual, obtendo 15 PCTs
(pontos de controle terrestre) da imagem de 1990 para servir como base para a imagem de
2005, obtendo um RMS (Residuo Médio Quadratico) ou erro do registro de 0.3 (um terco de
um pixel).

Apds o co-registro as imagens originais em valores brutos (numeros digitais) foram
utilizadas pela técnica de deteccdo de mudangas. O pré-procesamento desta metodologia ¢
simples j4 que dispensa a correcdo atmosférica das imagens. O georreferenciamento se faz
apos a aplicagdo da técnica RCEN.

2.3 Selecao de banda.
Nesta etapa foram selecionadas as trés bandas espectrais do verde até infravermelho médio,
intervalo mais adequado para deteccdo de mudancas. As bandas foram empacotadas para o
uso pela técnica de detecgdo. Esta selecdo se fez através da inspegdo visual considerando
perda de contraste por ocorréncia de névoa, ou alta proporcao de nuvens e sombras.
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Figura 2. Fluxograma metodologico da RCEN aplicada a trés bandas.

2.4 Rotacio Radiométrica Controlada por Eixo da Nao Mudanc¢a-RCEN.

A RCEN ¢ uma transformacao linear similar a uma “subtracdo de imagens”, modificada
por um fator relacionado ao eixo formado pela reta de regressao da radiometria dos pixels de
ndo mudanca identificado previamente no terreno. Este eixo descreve a correlagdo
radiométrica entre os pixels de ndo mudanca nas imagens da primeira e segunda data.

Nesta técnica, o angulo (o) ¢ obtido com o arco-tangente da inclinagdo da reta de
regressao linear dos pontos de ndo mudanca e duas bandas na faixa espectral do visivel. A
primeira banda corresponde a primeira data (1995) do periodo da detec¢do e a segunda banda
corresponde a segunda data (2005). Esta operagdo ¢ repetida em forma independente para
uma imagem do infra-vermelho. Esta técnica se baseia numa regressao linear da radiometria
dos pontos de ndo-mudanga, a partir do espago bi-temporal das imagens em duas datas. Estes
pontos sdo obtidos localizando nas imagens as amostras georreferenciadas rotuladas durante o
trabalho de campo, e extraindo a radiometria destes pontos na imagem.

A equagdo da regressao dos pontos de ndo-mudancga na dispersdo ¢ obtida pelo calculo
derivado dos pares de valores dos sitios amostrais obtidos em niimero suficiente. O parametro
angular (0) se calcula como a tangente do arco do coeficiente “m” de inclinagdo da reta de
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regressao (Maldonado e Santos, 2005). Finalmente, a técnica de detec¢do utiliza o angulo (0)
como o parametro principal da transformacdo (Equacao 1).

Iint ermediaria - e (9) X IDataZ - Sin (9) X IDatal (1)

Esta equacdo produz uma imagem de detec¢do intermediaria para cada banda espectral
em duas datas (Figura 3) exemplifica graficamente a obten¢ao de cada imagem intermediaria.
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Figura 3- Obtencdo da imagem intermediaria de detec¢cdo de mudangas para cada banda
espectral.

O algoritmo de obten¢do de imagem intermediaria foi aplicado trés vezes, uma para
cada banda espectral (TM2, TM3, TM4) utilizando diferentes angulos que foram
determinados pela técnica de regressdo da radiometria dos pontos de ndo mudanca de cada
banda, (Figura 4) finalmente as imagens deteccao intermedidrias sdo somada para produzir a
imagem deteccao final (Figura?7).
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Figura 4- Compila¢do de nuvem de geragdo de pixel das bandas 2 (280°16’) ,banda 3 (280°
50’) e banda 4 (460° 33”) com seus respectivos angulos.

As mudangas na cobertura vegetal estdo relacionadas em forma inversa com as
mudangas radiométricas no verde e no vermelho (TM2 ¢ TM3) e em forma direta com as
mudancas no infravermelho (TM4). Deste modo quando ha diminuicdo da cobertura vegetal
os valores da radiometria nas bandas do verde e vermelho aumentam, de forma que quanto
mais intensa a mudanca maior o aumento do valor radiométrico. No entanto, no
infravermelho proximo a diminuicdo de cobertura vegetal produz uma diminui¢do do valor
radiométrico por esta razao na soma das imagens intermediarias, o termo do infravermelho ¢
somado com sinal negativo (Equagao 2).

1 Detec¢ao — [ intermediaria Banda.2 + [ intermediaria Banda.3 . 1 intermediaria Banda.4 (2)
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3. Resultados e discussao

Por se tratar de uma area com padrdes de ocupagdes diferentes surgiu a necessidade de
fazer um estudo individualizado da area de forma que esta foi dividida em duas, sendo
limitada pela a hidrografia com os rios Careiro Castanho e Igapé Acu (Figuras 5 € 6).

Por estar proxima ao municipio de Manaus trecho norte da éarea piloto (Figura 5)
encontra-se muito alterado em comparacdo ao trecho sul (Figura 6), influenciada pela
demanda de atividades (agricolas e pecudrias) e pela a facilidade de escoamento de seus
produtos até o municipio de Manaus. Para essa area obtivemos os seguintes percentuais de:
degradacao forte (10,90%), degradacdo média (7,73%), ndo Mudanca (75,78%), recuperagao
média (2,96%), recuperagao forte (2,63%). (Tabela 1).

Tabela 1. Percentual das classes de mudancas na area norte (trecho Careiro da Varzea -
Careiro Castanho).

Tipos de mudangas Area em Pixel Areaemha %

Recuperacdo forte 71725 19365,75 2,63
Recuperagdo média 80745 21801,15 2,96
Nao Mudanca 2066220 557879,4 75,78
Degradagdo média 210690 56886,3 7,73
Degradacao forte 297084 80212,68 10,9
Total 2726464  736145,28 100
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Figura 5- Mapa de detec¢do de mudanga no uso e cobertura do solo no trecho Careiro da
Virzea - Careiro do Castanho obtido através da técnica RCEN setor norte da area piloto.

O trecho sul da 4rea de estudo, apresenta uma ampla 4rea de floresta com pouca
antropizagao fato este ocorrido devido ao isolamento geografico (Figura 6). Para est4 area que
compreende o trecho Careiro do Castanho - Igapd Acl obteve - se um padrdo de respostas
espectrais para as classes de uso e cobertura do solo com percentual de: degradacdo forte
(1,41%), degradacdo média (1,40%), ndo mudanga (95,62%), recuperacao média (0,78%),
recuperagao forte (0,80%). (Tabela 2). Fato que pode ser explicado pela a precaria condigao
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de trafegabilidade na BR-319, que dificultou atividades antropicas por ser uma area que esta
distante do centro populacional ainda conta com (95,62%),floresta sem alteragdes.

Tabela 2. Percentual das classes de mudancas na area piloto setor sul (trecho Careiro
Castanho- Igap6 Act).

Area em Area em
Tipos de mudancgas Pixel ha %
Recuperacao forte 7004 25942 0,8
Recuperacdo média 6827 25284 0,78
Ndo Mudanga 839378 3108808 95,62
Degradacdo média 12269 45442 1,40
Degradacao forte 12355 45761 1,41
Total 877833 3251237 100
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Figura 6 — Mapa de Detec¢do de mudangas no uso e cobertura do solo, trecho Careiro
Castanho e Igap6 Agu sul da area piloto.

A analise da dinamica do desmatamento e recuperagdo ocorridas na area foi adotado o
conceito de “floresta acessivel”. Este conceito estd relacionado com a distancia das estradas e
a ocorréncia de acidentes geograficos (rios, varzeas, igarapés, terrenos acidentados, areas
declivosas entre outros) que diminuem a probabilidade de degradacdo destas areas. Deste
modo, o célculo de 4rea para os mapas de deteccdo de mudangas (tabela 1 e 2) (area norte e
sul Figura 5e 6) apresentam valores adequados com a realidade.

A Figura7 apresenta o mapa de detecgdes de mudangas no uso e cobertura do solo de
toda a area de estudo. Pode ser observado nesta figura duas porcdes com padrdes de
mudangas diferenciados, ao norte com alta propor¢dao de mudangas, e uma rede de estradas
bem desenvolvida, e ao sul apresenta baixa propor¢ao de mudangas e uma rede de estradas
pobre formada principalmente pela BR-319 que neste trecho se encontra pouco conservada e
sem pavimentacgao no periodo observado.

Também ¢ possivel observar na (Figura 7) os pontos de localizagdo das sedes dos
municipios envolvidos neste estudo e as mudancas forte que estdo espacialmente distribuidas
em seu entorno como ¢ o caso dos municipios de: Manaquiri, Careiro da Varzea e Careiro do
Castanho. Estas mudancas estao espacialmente associadas as estradas, pois, apresentam se em
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maiores propor¢des e estdo relacionadas ao desflorestamento da area para implantagdo de
pastagens e agriculturas. Também foi observada uma degradagcao média com padrao de pixels
isolados (padrdo sal e pimenta), associada as ndo mudangas na floresta. Esta degradacdo esta
distribuida homogeneamente e provavelmente se relaciona com diferengas de iluminacao
entre cenas. Para a classe de recuperagdo média, correspondente a floresta que sofreu
impactos advindos do fogo sem controle utilizado por algumas praticas agropecudrias
inadequadas e estdo em avancado processo de regeneragdo. Outros padrdes similares
observados correspondem as areas de uso antigo que foram desflorestadas e abandonas
recentemente, de forma que, na segunda data apresenta um crescimento moderado de
capoeira. Também foi observada uma degradagdo média (cor amarela) com padrdo de pixels
isolados em areas de floresta, provavelmente relacionados com mudangas hidricas em
pequenos lagos e igarapés na floresta de varzea.
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Figura 7- Mapa das mudancas de uso e cobertura do solo para a totalidade da éarea piloto.

O mapeamento gerado por esta metodologia foi avaliado quanto a sua exatiddo pela
analise estatistica Kappa Congalton & Green, (1999). Segundo Maldonado (2004); o
coeficiente Kappa situa-se tipicamente entre 0 e 1, onde 1 indica o completo acordo, e quando
multiplicado por 100, d4 a porcentagem da medida de exatiddo da classificagdo.

4. Consideracoes finais

A metodologia adotada neste estudo mostrou-se eficiente para a geragdo de forma
rapida e com boa qualidade do mapa de mudancas que pode ser utilizado para o
desenvolvimento de um sistema de atualizagdo periddica dos mapas de uso e cobertura da
terra com baixo custo.

Entre as técnicas utilizadas, pode-se afirmar que a de detec¢do de mudangcas RCEN
(rotacdo radiométrica controlada por eixo da ndo mudancga), € uma técnica simples, baseada
em subtragdo de imagens, podendo ser facilmente adotada pela comunidade usudria; visto
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que, esta técnica permite que a deteccdo de mudangas seja operacionalizada sem a exigéncia
de pré-processamentos complexos (imagens sem calibragdo radiométrica ou corre¢ao
atmosférica). Os padrdes espaciais de ocupagdo puderam ser mapeados de forma satisfatoria
na regido da BR-319. Da analise conjunta dos dados de campo e do mapa de mudangas pode-
se concluir que até 500 metros a partir das margens da estrada apresentam degradacao forte
causada pelo uso intensivo (corte raso de florestas e capoeiras) para pastagens e agricultura.

O solo ¢ predominantemente utilizado para pecuaria (bovinos, bubalinos e caprinos),
seguido pela agricultura, exploracao florestal e piscicultura que vem crescendo ultimamente
na regido contribuindo também para o desmatamento na regido.

Recomenda-se que a metodologia adaptada neste estudo seja utilizada para monitorar os
processos desencadeados pelas obras de infra-estrutura e de ocupagao humana nas margens da
BR-319 e nas estradas vicinais (estradas secunddérias), considerando que, a BR-319 atravessa
uma regido com poucas dareas de protecdo ambiental, o que pode estimular mais
desmatamento, causando um grande aumento na pressdo sobre os recursos florestais ao longo
do seu eixo.
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