10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS DE ITACOATIARA - ICET

Estimativa da taxa de desmatamento do municipio de Itacoatiara — Amazonia Legal,

utilizando séries temporais landsat-5/TM

COSTA, Alan Lopes; ARRAES, Christiano Luna

Rua Nossa Senhora do Rosario, 3863, Tiradentes,

Campus Universitario de ltacoatiara. CEP: 69103-128

lopesalan.c@gmail.com

Itacoatiara-Amazonas

2015

@,
I



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Estimativa da taxa de desmatamento do municipio de Itacoatiara— Amazonia Legal,
utilizando séries temporais landsat-5/TM

Resumo

O objetivo desta pesquisa foi estimar as taxas de desmatamento anual e diaria do
municipio de Itacoatiara- AM e comparar os resultados com a evasdo das madeireiras.
Para isso utilizou uma série temporal de 14 anos de imagens orbitais do satélite Landsat-
5/TM. Um mosaico composto por cenas do sensor OLI da plataforma Landsat-8, foi usado
como base para o registro das imagens Lansat-5/TM. Em buscando de uma melhor
distingdo das classes de interesse, foi empregado o indice de vegetacdo NDVI, que tornou
possivel gerar mascaras de solo exposto e vegetacdo mais fiéis aos eventos estudados. A
metodologia do PRODES (Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia
Legal por Satélite) foi utilizada para obtencdo das taxas de desmatamento. Também foi
efetuada a conversdo dos valores digitas (DN) da banda terma do sensor TM em valores
de Temperatura de Superficie Terrestre (TST), para posterior analise e comparacdes entre
as alteracdes no uso do solo e sua influéncia na TST. Os resultados mostraram que as
imagens NDVI, assim como as de TST corresponderéo as expectativas, em ambas foram
identificadas relacdes significativas entre desmatamento e o aumento da temperatura
superficial. Dentro da mesma linha de pesquisa as taxas de desmatamento apresentaram
uma diminuicdo significativa, o que coincidiu com dados divulgados por 6rgéos oficiais,
isso permitiu concluirmos que esse resultado esta diretamente ligado a atual situacdo do
setor madeireira na regiéo.

Palavras-chaves: Desflorestamento, Madeireiras, Geoprocessamento, NDVI, TST.
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Abstract

The objective of this search it was to estimate the rates of the daily and annual
deforestation of the city Itacoatiara - AM (Brazil) and compare the results with the
evasion of the logging. For this used a times series of 14 years of orbital images of satellite
Landsat-5/tm. A mosaic compost for scenes of sensor oli of the plataform Landsat-8, was
used with base for the register of this images Lansat-5/ TM. In search of a better
distinction of class interest, it used the NDVI vegetation index, wich made it possible to
generate masks exposed soil and vegetation more faithful to the eventes studied. The
methodology of prodes (Project of Monitoring of Deforestation in the Amazon for
Satallite) was used for to obtain the deforestation rastes. It was made the conversion of
Digital Numbers (DN) of therm band of tm sensor on Land Surface Temperature values
(LST) for further analysis and comparison between changes in land use its influence on
LST. The results showed that the NDV I images as well as LST correspond to expectations
in both significant relations were identified logging and increasing of the surface
temperature. Inside the same line of research deforestation rates showed a significant
decrease, which coincied with data published by official bodies, this has enable conclued
that this results is directly linked to the current situation of the timber industry in the
region.

Keywords: Deforestation, Timber, GIS, NDVI, LST.

Introducéo
A floresta Amazobnica abrange aproximadamente 7,9 milhdes de quildmetros
quadrados distribuidos por nove paises da Ameérica do Sul (Brasil, Bolivia, Peru,

Coldmbia, Equador, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa). A Amazonia
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Legal € a parte desse bioma que se encontra dentro do territério Brasileiro, essa € uma
regido administrativa composta por nove estados (Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para, Rondo6nia, Roraima, Tocantins, e parte do Maranhdo) com
aproximadamente 5,02 milhdes de quilémetros quadrados abrangendo 772 municipios
brasileiros o que corresponde cerca de 60% do territdrio brasileiro (Kohlhepp, 2002).

O desmatamento expressivo na Amazonia Legal teve inicio na década de 70
(Tavares & Pereira, 2012) quando o Governo Federal passou a oferecer incentivos para
que brasileiros oriundos de outras regides ocupassem as terras “vazias” da Amazonia
(Becker, 2001), o principal objetivo dessa ocupa¢do era assegurar a soberania da regido
vinculando com a economia (Valeriano et al., 2012). Nos ultimos anos a Amazonia Legal
tem enfrentado um acelerado processo de desmatamento, as madeireiras sobre tudo as
ilegais sdo um dos principais agentes responsaveis, uma vez que a extracdo da madeira é
0 primeiro passo para o desmatamento, em muitos casos essa exploracao é realizada de
forma intensiva e sem as praticas de manejo (Ferreira et al., 2015).

Diante dos fatos, tornou se indispensavel que Governo Federal através de politicas
publicas, buscasse desenvolver medidas que viabilizasse o controle e consequentemente
a desaceleracdo do desmatamento na Amazoénia Legal (Fearnside, 2003). Para isso o
governo brasileiro solicitou ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para
desenvolver e operar um sistema de monitoramento para calcular anualmente a taxa de
desmatamento para toda Amazonia Legal, através de imagens de satélite, surgindo assim
o0 projeto PRODES (Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por
Satélite) que passou a realizar e divulgar as estimativas da taxa de desmatamento

anualmente utilizando imagens do satélite LANDSAT (Camaraetal., 2013; Brasil, 1977).
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Rezende et al., (2013) utilizando imagens do sensor TM (Thematic Mapper) a bordo
da plataforma LANDSAT -5, obteve a quantificacdo da area desmatada para 0 municipio
de Juiz de Fora, através da diferenca entre as imagens NDVI, segundo autor o estudo
mostra que o uso do NDVI ndo permitem apenas mapear a vegetacdo, mas sim medir a
quantidade e a condicdo de uma determinada area. A importancia de se usar a
geotecnologia como ferramenta para o desenvolvimento deste tipo de trabalho esta
baseada nos resultados significativos obtidos na utilizando deste recurso para
identificacdo e mapeamento dos impactos da exploracdo madeireira (Costa & Franco,
2013).

Um dos problemas ao se trabalhar com essas técnicas € a dificuldade de se obter
imagens multitemporais sem cobertura de nuvens, principalmente para a Amazonia
(Latorre, 2007). Neste caso, o INPE recomenda selecionar imagens com a menor
cobertura de nuvens possivel e dentro da estacdo seca. Por outro lado sua principal
vantagem estd na precisdo do georeferenciamento e na eficicia da classificagdo
supervisionada (Camara et al., 2013).

Desta forma o presente trabalho tem como objetivo estimar as taxas de
desmatamento do municipio de Itacoatiara-AM, utilizando séries temporais Landsat-
5/TM e comparar os resultados com a evasdo das madeireiras na série temporal entre os

anos de 1997 a 2011.

Material e Métodos
O estudo foi realizado no municipio de Itacoatiara, localizado a leste do Estado do
Amazonas. Segundo Koppen-Geiger a regido enquadra se no clima equatorial himido -

Af, caracterizado por apresentar elevada temperatura média do ar; entre 24° C e 27° C,
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com média mensal sempre superior a 18° C e alta pluviosidade, superiores a 2000 mm de
precipitacdo total anual e precipitacdo média mensal superior a 60 mm para alguns meses
do ano. A vegetacao do municipio € caracteristica do bioma amazonico.

Para a realizacdo da pesquisa foram adquiridas no site do INPE imagens orbitas do
satélite LANDSAT-5 sensor TM, cenas com orbitas e pontos 229/62 e 230/62 (Figura 1),
sendo utilizadas as bandas TM3 a qual varre a regido de comprimento de onda do
vermelho (0,63 - 0,69 um) e TM4 que varre a regido do infravermelho préximo (0,76 -
0,90 um), para os anos de 1997 a 2011. E importante ressaltar que para os anos de 1998,
2001, 2002, 2003 e 2010 ndo ha imagens disponiveis ou sem cobertura de nuvens minima
pré-definida.

A metodologia de interpretacdo de imagens consistiu das etapas:

1 - Selecdo de cenas com o minimo de cobertura de nuvens, e com data de aquisicdo a
mais proxima possivel da estacdo seca, climatologicamente definida para a Amazonia,
que ocorre entre o dia Juliano 151 (31 de maio) e 242 (29 de agosto) (Arraes et al., 2010).
2 - Registros das imagens LANDSAT-5/TM, utilizando como base imagens Geocover
obtendo 0,5 de erro médio quadratico (RMS) (Rezende et al., 2013).

3 - Célculo dos valores de NDV I proposto por Rouse et al. (1973). Para isso foi utilizado
a equacao 1 proposta por Markham & Barker (1987) que converte nimero digital (ND)

em valores de radiancia e na sequencia em valores de reflectancia.

L. —L._
L, = rar T ND-ND_ . )+L, Eq. 1
A (NDméx_NDmmjx( mln) min (q )

Sendo:

L, = Radiancia espectral monocromatica em W/m2.sr.um;
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ND = Numero digital de cada pixel, no caso das imagens Landsat-5/TM podem variar de
0 a 255, pois essas imagens apresentam resolucdo radimétrica de 8 bits e

Lmax € Lmin = S&0 constantes de calibracdo do sensor TM, os quais dependem do
comprimento de onda, neste caso foram utilizadas as imagens que refletem no
comprimento de onda do vermelho e infravermelho préximo.

Para o calculo da reflectancia monocromatica foi utilizado a equacéo 2.

TxL,
= Eq. 2
P (EGCOS(Z)de (Fa.2)

Sendo:

p; = Reflectdncia monocromatica;

dr = inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol em unidades astrondmicas, essa
variavel é dependente da data de aquisicdo da imagem;

E, = Irradiancia solar média no topo da atmosfera em m.W/cm?.Q.um;

L, = Radiancia espectral monocromatica em W/m2.sr.um, ja calculada pela equagéo 1 e
Z = Angulo solar zenital em graus, calculado a partir da equacio 3.

senZ = send x Seng + CoS & x COS ¢ x COS @ (Eq. 3)
Sendo:

¢ = Latitude do centro da imagem.

& = 23,45° x sen[360 x (DJ —80)/360];
w=[(12— HSL)x15°]

Em que:

HSL = Hora Solar Local e

DJ = Dia Juliano.
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A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para calcular os valores da
reflectancia monocromatica, como por exemplo, data de aquisicdo das imagens,
constantes de calibragdo do sensor TM, inverso do quadrado da distancia relativa Terra-
Sol, irradiancia solar média no topo da atmosfera e hora solar local.

Apbs a determinacéo dos valores fisicos das imagens Landsat-5/TM para as bandas
do comprimento de onda do vermelho e infravermelho proximo calculou os valores de
NDVI para toda a série historica, esses valores sdo contidos em uma escala que varia entre

-1 e 1. Para isso utilizou-se a equacao 4, proposta por Rouse et al. (1973).

NDVI = (MJ (Eq. 4)
Pwp Ly

Sendo:
pv = Valor da reflectancia na faixa do vermelho (Banda 3 do sensor TM) e
pive = Valor da reflectancia na faixa do infravermelho proximo (Banda 4 do sensor TM).
4 - Classificacdo das imagens NDVI utilizando para isso perfis temporais. As imagens
foram ordenadas cronologicamente o que permitiu tracar o comportamento dos valores
de NDVI para o uso do solo com vegetacdo densa, pois quanto mais densa a vegetacdo
maior serd a reflectancia no comprimento de onda do infravermelho préximo, o que eleva
os valores de NDVI proximos a um, permitindo assim gerar as mascara de solo exposto
e vegetacdo. Sendo comprovado com o historico da area e visitas a campo.

Para efetuar o célculo da taxa anual de desmatamento (TA), de um ano para 0 ano
subsequente, foi efetuado a diferenca entre as mascaras de desmatamento calculadas para
cada ano, utilizando a equagéo 5 (Camara & Medeiros, 2003).

TA=Y,Def — 3 Def (Eq.5)
A-1

Sendo:
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TA = Taxa Anual
Def = Desmatamento
A = Ano
Para o calculo da taxa diaria (TD), dividiu-se a taxa anual de desmatamento (TA)
pelo numero de dias da estacdo seca (Camara & Medeiros, 2003) equacao 6.

TA

TD=———
> Diassecos

(Eq.6)

A quantidade de dias correspondentes a estacdo seca para a Amazonia é de 91 dias;
comecando no dia Juliano 151 (31/maio) estendendo se até o dia Juliano 242 (29/agosto).

As imagens referentes a banda do infravermelho termal (10,4 — 12,5 um) com
resolucdo espacial de 120m também foram convertidas para valores de Temperatura de
Superficie Terrestre (TST), permitindo comparar com os valores de NDVI calculados
para 0s mesmos usos do solo (area desmatada e areas vegetadas). A obtencdo da TST
consiste na conversdo dos valores digitais da banda termal em valores de temperatura
superficial.

Para isso utilizou se o software IDRISI Andes 15.0, o qual emprega o método da
lei de Plank invertida (Nascimento & Oliveira, 2012), e que é validada para corpos negros.
Como cada pixel da imagem nédo se comporta como um corpo negro ha a necessidade de
calcular a emissividade de cada pixel da area imageada pelo canal termal. No entanto, ha
de ser considerada a emissividade no dominio da banda larga (¢0) (5-100um) e a
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda imageada pelo canal termal
(e.NB). Segundo Allen et al. (2002) as emissividades eNB e €0 podem ser obtidas, para

NDVI >0 e IAF < 3, utilizando as equagdes 7 e 8.

&y =0,97+0,00331x IAF (Eq.7)



207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

&, =0,95+0,01x IAF (Eq.8)

Sendo:
IAF = indice de area Foliar;

Segundo Rodrigues et al. (2009) e Zanchi et al. (2009) o indice de Area Foliar (IAF)
é definido pela raz&o entre a rea foliar de toda a vegetacdo por unidade de &rea utilizada
por essa vegetacao, o que indica a biomassa presente em cada pixel da imagem, podendo

ser calculado pela equagéo 9.

|n(0’69 — SAVI J
0,59
IAF = — : Eq.9
001 (Eq.9)
Sendo:

SAVI = indice de Vegetacio Ajustado.
Segundo Silva & Galvincio (2012) o indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos
do Solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI) tem a funcdo de amenizar os efeitos de

contraste do solo sobre a vegetacdo, e pode ser calculado pela equacéo 10.

SAVI :1’25X(pIVP _pV)
0,25+ pyp + py

(Eq.10)

Sendo:
pv = Valor da reflectancia na faixa do vermelho e
pive = Valor da reflectancia na faixa do infravermelho proximo. Ambos os valores de
reflectancia j& foram calculados anteriormente conforme equacéo 2.

Vale ressaltar que para obtermos os valores de TST através da funcdo (Modulo
THERMAL) existente no IDRISI Andes 15.0, foi necessario realizar a reamostragem dos

pixels das imagens da banda termal do sensor TM, de 120m para 30m, também e

10
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indispensavel utilizar a imagem bruta (em valores de DN) e a emissividade eNB

previamente calculada (Nascimento & Oliveira, 2012).

Resultados e Discussao

A metodologia aplicada no célculo da taxa de desmatamento baseia em alguns pre-
requisitos. O primeiro € que, as imagens utilizadas sejam de satélites da categoria recursos
naturais, vale ressaltar que ndo necessariamente precisa ser da classe Landsat. Outro, é
que o desmatamento ocorre apenas dentro da estacdo seca, assim, cada imagem da area
de estudo deve estar com a data a mais proxima possivel de uma data de referéncia ja pré-
definida.

Nas imagens a serem analisadas, pode haver areas nao observadas, devido ao
problema de cobertura de nuvens. Em casos de imagens com alta cobertura de nuvem,
pode se utilizar imagens de datas diferentes porem o mais proximo possivel da data de
referéncia (Brasil, 2013). No presente trabalho ouve dificuldades em obter imagens com
cobertura minima de nuvens, isso se tornou um grande obstaculo devido a falta de
visibilidade em é&reas com grande concentracdo de nuvens, o que dificulta a selecdo das
amostras de treinamento para caracterizacdo das classes solo exposto e vegetacao.

Inicialmente seria utilizado o método de classificagdo Méaxima Verossimilhanca
(Maxver), pelo fato desta ser o método mais aplicado na classificacdo de imagens orbitais
(Sulsoft, 2015). Porém em imagens com acentuada presenca de nuvens os valores dos
pixels proximos as “bordas” das nuvens sdo classificados como solo expostos. Tal fato
interferiu significativamente nos valores das taxas de desmatamento.

Buscando uma alternativa que permitisse obter uma classificacdo mais aceitavel,

partiu para a utilizacdo do indice vegetativo NDVI, que segundo Matter, 1987 com 0 uso

11
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NDVI as imagens sofrem uma menor influéncia das variacoes e condi¢bes atmosféricas,
isso é de grande valia, principalmente quando se trabalha com cenas de orbitas diferentes
e comparando dados de épocas distintas, como € o caso do presente trabalho.

Esse fato pode ser verificado na qualidade da classificacdo (Figura 2), onde
observamos que na Figura 2C classificada pelo método Maxver, a borda das nuvens estéo
associado a classe solo exposto caracterizado pela cor vermelha, 0 que nao € possivel,
pois as nuvens estao sobre o rio Amazonas e nesta regido ndo existem bancos de areia no
leito do rio, o que poderia ser uma justificativa. A Figura 2B representa a imagem NDVI,
em que o classificador conseguiu distinguir a classe solo exposto das nuvens, isso foi
possivel através da diferenca dos valores de NDVI, previamente calculados, e que é
caracteristico de cada fenbmeno interpretado na imagem.

A Figura 3 representa os mapas classificados com base no valores de NDVI,
previamente calculados para todos os anos da serie historica. Observasse que nos anos de
1997, 2005 e 2007 a classe solo exposto é significativamente influenciada pela elevada
presenca de nuvens confirmado pela Tabela 2.

E importante destacar que para calcularmos das taxas de desmatamento para 0s anos

1999, 2004 e 2011, adaptamos a formula da taxa de desmatamento anual para

TA:ZA:Def —AZDef, onde (n) é a variavel correspondente ao nimero de anos
—n

subsequentes ao ano utilizado, isso foi necessario devido a ndo disponibilidade de
imagens para os anos de 1998, 2001, 2002, 2003 e 2010. Com base nos valores das taxas
de desmatamento da Tabela 3, observa-se uma oscilagdo entre taxas negativas e positivas
de desmatamento, quando temos uma taxa com valor negativo, significa dizer, que

possivelmente ouve regeneracdo da vegetagcdo na area analisada (Souza et al., 2002),

12
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porém essa regeneracdo da area desmatada ndo é imaginavel em um curto intervalo de
tempo (Chazdon, 2012) o que torna as taxas de 2006, 2008 questionaveis.

Dos valores positivos, ou seja, das taxas onde realmente ouve desmatamento
podemos visualizar que os anos de 2009 e 2011, apresentam taxas de desmatamento
relativamente baixas, se comparar com as taxas dos anos anteriores, essa tendéncia de
diminuicdo no processo de desmatamento € corroborada ndo apenas pelas baixas taxas de
desmatamento do presente estudo mais também com os dados divulgados pelo PRODES,
que estimou as taxas anuais e diarias de 2004 a 2014, os resultados mostraram que 0s
anos de 2009 e 2010 sdo respectivamente 0 primeiro e terceiro ano com as taxas mais
baixadas dos ultimos 11 anos (Brasil, 2014).

Diante disso, buscou obter uma melhor visualizacdo da evolucao do desmatamento
na area de estudo. Para tal, calculamos a taxa de desmatamento utilizando duas cenas que
possuem 0% de cobertura de nuvens, para os anos de 2004 e 2008, como resultado para
esse intervalo de 4 anos, obteve-se uma taxa de -12,89 Km? para cada ano e uma taxa
diaria de -0,04 Kmz?, também selecionamos trés &reas onde ocorreram desmatamentos e
trés onde ouve regeneracdo da vegetacédo (Figura 4), gerando assim a evolugéo temporal
do desmatamento em contraste com o reflorestamento (Figura 5), o que mostra a
interferéncia das nuvens nos resultados, principalmente nos anos com maior incidéncia
de nuvens, verificando uma certa oscila¢do nas curvas.

Apesar desta interferéncia os resultados representam corretamente os fendmenos
analisados, de acordo com a Figura 4 que representa a area 2 do desmatamento, a
transformacéo na cobertura do solo nessa area ocorreu entre 0s anos de 2009 a 2011, o
que esta correto, pois nesta area 0 desmatada o correu em 2010 para construcdo de um

conjunto habitacional. Os graficos também mostram uma queda mais acentuada dos

13
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valores de NDVI nas areas desmatadas, ja quando comparado as area de reflorestamento
esses valores crescem lentamente o que segundo Anderson et al., (2005) é caracteristicos
desses fendmenos.

Para efeito de comparagdo com os resultados da evolucdo do desmatamento (Figura
5), geramos os valores de TST adquiridos atraves do processamento digital da banda
termal do sensor TM, para correlacionar o desmatamento com o aumento da temperatura
de superficie, nos mesmo locais de estudo (Figura 6). Observa-se assim uma correlacéo
direta concordando com os resultados encontrados por Pires & Ferreira (2014) os quais
monitoraram as alteracdes climaticas por meio de dados de sensores termais que captam
a temperatura na superficie terrestre, obtendo resultados que mostram uma correlacédo
entre a presenca de cobertura vegetal e a variacdo da TST.

De acordo com os esses resultados as alteragdes no uso e ocupacdo do solo
ocasionam modificacdes no clima, ou seja, quanto maior a presenca da vegetacdo menor
tendem a ser as temperaturas superficiais. E importante destacar que as nuvens novamente
tem influéncia nas oscila¢Ges das curvas, os valores extremamente baixos de temperatura
no ano 2000 estdo relacionados a grande presenca de nuvens nas areas de estudo.

Apos analise das imagens classificadas, verificou se que as taxas de desmatamento
para o periodo estudado sofreram uma diminuicdo, isso se deve a descaracterizacdo do
municipio como principal polo madeireiro do estado, em Itacoatiara atuam trés grandes
segmentos da industria madeireira, que sdo: a industria de serraria, de laminados e de
compensados. Porem nos ultimos anos as atividades madeireira vem perdendo forca,
segundo Campos (2013) o declinio do setor madeireiro no municipio teve inicio na década
de 90, com o fechamento de quatro das cinco madeireiras de grande porte que atuavam

no municipio, ja a indastria de moéveis hoje trabalha apenas sob encomenda. Esse

14
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enfraguecimento no setor madeireiro é apontado como possivel fator de diminuicao das

taxas de desmatamento do municipio de Itacoatiara.

Concluséo

As imagens NDVI em compara¢do com as imagens “brutas” apresentaram maior
potencial na classificacdo das areas, solo exposto e vegetacao, por ndo classificar grande
quantidade de nuvens. As imagens de TST confirmardo que as areas desmatadas
apresentam maiores temperaturas, quando comparada com as areas vegetadas. Ajudando
assim na classificacdo do desmatamento.

A metodologia desenvolvida pelo INPE para o calculo da taxa diaria e anual do
desmatamento mostrou ser uma ferramenta eficiente e de uso simples, caracteristicas que
foram fundamentais para obtencdo das taxas de desmatamento anual e diaria do
municipio, na série temporal de 1997 a 2011.

O desmatamento ocorrido no ano de 2007 foi o maior da série histdrica seguidos
pelos anos de 2005, 2000, 2011 e 2009, no entanto esse valor foi influenciado pela
cobertura de nuvens. A falta de imagem livre de nuvens tem sido o principal empecilho
da classificacdo do desmatamento, principalmente na Amazonia Legal.

O problema do desmatamento na Amaz6nia é bastante complexo e por isso ndo
pode ser atribuido a um Unico agente, na realidade, ele é a soma de um conjunto de agentes
e fatores que como consequéncia resulta neste fenébmeno. Porém, sdo inegaveis que a
exploracdo madeireira juntamente com agropecudria sao 0s principais agentes do

desmatamento nos municipios da Amazonia legal.
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451

452
453

454

Tabelas

Tabela 1. Parametros utilizados para calcular os valores da reflectancia monocromatica

para as bandas 3 e 4 do sensor TM nos anos avaliadas.

Parimetros 01/08/1997 13/10/1997 08/09/1999 15/07/1999
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4

Cos(z) 0,862 0,862 0,485 0485 0477 0477 0430 0,430

dr 1,015 1,015 0998 0,998 1,007 1,007 1,017 1,017

a 59,60 59,60 29,04 29,04 28,49 28,49 2546 25,46

d 17,65 17,65 -9,22 -9,22 461 461 2135 21,35

J 213 213 286 286 251 251 196 196
Parametros 25/08/2000 18/08/2000 20/08/2004 12/07/2004
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4

Cos(z) 0,467 0467 0461 0461 0463 0,463 0,429 0,429

dr 1,011 1011 1012 1012 1012 1012 1,017 1,017

a 27,847 27,847 27,437 27,437 27,557 27,557 25,382 25,382

d 9,59 9,59 12,1 12,1 11,4 114 21,67 21,67

J 238 238 231 231 233 233 194 194
Parametros 07/08/2005 01/09/2005 10/08/2006 03/08/2006
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4

Cos(z) 0,449 0449 0475 0475 0452 0452 0,446 0,446

dr 1,014 1,014 1009 1009 1,014 1014 1015 1,015

a 26,700 26,700 28,362 28,362 26,885 26,885 26,458 26,458

d 1596 1596 -18,67 15,05 15,05 17,1 17,1

J 219 219 244 244 222 222 215 215
Parimetros 03/09/2007 23/09/2007 14/07/2008 14/07/2008
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4

Cos(z) 0992 0,992 0,010 0,010 0430 0430 0,430 0,430

dr 1,009 1,009 1,003 1003 1017 1,017 1,017 1,017

a 82,845 82,845 0,560 0,560 25,462 25,462 25,462 25,462

d 6,57 6,57 -141 -141 2135 2135 21,35 21,35

J 246 246 266 266 196 196 196 196
Parimetros 02/08/2009 28/09/2009 08/08/2011 17/08/2011
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4

Cos(z) 0,445 0,445 0485 0485 0450 0450 0,459 0,459

dr 1,015 1,015 1,002 1,002 1,014 1014 1012 1,012

a 26,397 26,397 29,036 29,036 26,762 26,762 27,317 27,317

o 17,38 17,38 -3,41 -341 1566 1566 12,78 12,78

J 214 214 271 271 220 220 229 229

Cos(z) — Cosseno do angulo Zenital; dr — Distancia Terra Sol; « — Angulo de elevacio

solar; 0 — Declinagéo solar em graus; J — Dia Juliano.



455  Tabela 2. Concentracdo de nuvens para as orbitas ponto 229/62 e orbita ponto 230/62
456 por quadrante da imagem.

ANO CENA Q1 Q2 Q3 Q4
229/62 10% 10% 10% 10%
1997 230/62 Sl Sl Sl Sl
229/62 10% 20% 20% 20%
1999 230/62 10% 10% 10% 10%
229/62 10% 20% 0% 0%
2000 230/62 10% 30% 10% 20%
229/62 10% 10% 10% 10%
2004 230/62 0% 0% 0% 0%
229/62 0% 0% 0% 0%
2005 230/62 0% 10% 20% 10%
229/62 10%  30% 0% 0%
2006 230/62 0% 10% 10% 0%
229/62 10% 10% 10% 10%
2007 230/62 30% 30% 30% 50%
229/62 10% 20% 10% 10%
2008 230/62 0% 0% 0% 0%
229/62 40% 30% 50% 60%
2009 230/62 0% 10% 10% 10%
229/62 10% 10% 10% 10%
2011 230/62 10% 10% 10% 10%
457 SI — Sem imagem

458
459  Tabela 3. Desmatamento, solo exposto, area ndo classificada e estimativa das taxas anuais
460 e diarias do desflorestamento do Municipio de Itacoatiar, anos de 1997 a 2011.

Né&o Taxa .

ANOS Floresta Floresta Solo Exposto Solo Classificada  Anual Taxa dla_lrla
Km? % Km? Exposto % Km?/dia

Km?2 Km?/ano
1997  6080,14 68,38 1102,74 12,40 1709,168 *k *k
1999 677454 76,19 657,35 7,39 1460,141 -445,38 -1,63
2000  6103,03 68,63 996,43 11,21 1792,575 339,08 1,24
2004  6576,58 73,96 725,94 8,16 1589,513 -270,49 -0,99
2005  6093,91 68,53 1102,64 12,40 1695,487 376,70 1,37
2006  6725,22 75,63 715,93 8,05 1450,889 -386,71 -1,41
2007  5018,39 56,44 2154,71 24,23 1718,933 1438,78 5,25
2008  6648,58 74,77 713,05 8,02 1530,415  -1441,67 -5,26
2009  6322,44 71,10 873,65 9,83 1695,951 160,60 0,59
2011  6093,91 68,53 1102,64 12,40 1695,487 229,00 0,84

461  ** Nao calculado falta de imagem do ano anterior a 1997.
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465  Figura 1. Area de estudo com as cenas e Grbitas do satélite Landsat-5/TM.
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469  Figure 2. A) Imagem R4G5B3; B) imagem classificada com os valores de NDVI; C)

470  Imagem classificada com os valores “brutos” (Numero Digital).
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472 Figura 3. Evolucdo temporal do desmatamento no municipio de Itacoatiara-AM.
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475  Figura 4. Areas selecionadas onde ocorreram desmatamentos e regeneracdo da
476  vegetacao.
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478  Figura 5. Comportamento dos valores do NDVI, que caracterizam a evolucao temporal
479  do desmatamento e reflorestamento.
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481  Figura 6. AlteracOes na temperatura da superficie terrestre ao longo da série temporal.
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