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RESUMO

A crescente preocupacdo com a preservacao da biodiversidade do planeta Terra vem
trazendo a tona cada vez mais a discussdo sobre a criacdo e utilizacdo de areas
protegidas ao longo do globo. Existem 669 reservas de biosfera em 120 paises,
incluindo 16 sitios transfronteiricos, sendo a Reserva da Biosfera da Amazonia
Central (REBAC) uma delas. A REBAC, apresentada em 2001, esta localizada na
area do Projeto Corredor Ecoldgico Central da Amazdnia, no Estado do Amazonas,
com é4rea de 208.600 km?. Seu principal objetivo é a conservacdo de porcdes
estratégicas de cobertura florestal, de imensa biodiversidade e apresenta relevante
importancia por contribuir para a conservacdo da biodiversidade, por fomentar o
desenvolvimento econémico e sustentavel da regido e por criar condicGes logisticas
para a producédo de conhecimento cientifico e incentivo a educacdo ambiental. E por
esse mesmo motivo, tem causado preocupacGes com relacdo a sua preservacao.
Sabe-se que, a presenca antropica provoca alteracdes nesse ambiente e por isso é
preciso que haja controle. Pensando nisso, este trabalho objetivou em avaliar a
expansdo da mancha urbana ano a ano na reserva da biosfera da Amazénia Central
no periodo de 2000 a 2013. A analise foi realizada por meio da ferramenta do
sensoriamento remoto utilizando os dados NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) do sensor MODIS e os dados do Defense Meteorological Satellite
Program/Operacional Linescan System (DMSP/OLS) de luz noturna (Night Time
Light ou NTL). Para reduzir a saturacdo dos focos de luz das imagens NTL foi
utilizado o indice VANUI (Vegetation Adjusted NTL Urban Index). O pré e
processamento das imagens, bem como seus calculos matematicos foram realizados
no programa ENVI 5.1. Pela presenca da luz noturna dentro da REBAC, no periodo
de 2000 a 2013, verificou-se um crescimento de 170% da mancha urbana com a
consequente reducdo da éarea florestal naquela regido. O trabalho demonstrou
também que é possivel a utilizacdo dos dados VANUI para caracterizar as areas de
ocupacdes humanas na Reserva da Biosfera da Amazonia Central, possibilitando
ainda o célculo de sua area e evolucdo ao longo do tempo. Porém, novos estudos da
area devem ser feitos afim de explorar e aprimorar a tecnologia de sensoriamento
remoto para avaliacdo da ocupacdo antropica e o possivel relacionamento com o
desmatamento na REBAC.

PALAVRAS-CHAVE: NTL, NDVI, VANUI
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ABSTRACT

The growing concern with the preservation of the biodiversity of the planet Earth has
been bringing to the fore each time more the discussion about the creation and use of
protected areas throughout the globe. There are 669 biosphere reserves in 120 countries,
including 16 sites in cross-border, and the Biosphere Reserve of the Central Amazon
(REBAC) of them. The REBAC, presented in 2001, is located in the area of the
Ecological Corridor Project, Central Amazon one of them. The REBAC, presented in
2001, is located in the area of the Ecological Corridor Project, Central Amazon, in the
State of Amazonas, with an area of 208.600 km2. Its main purpose is the conservation
of strategic portions of forest cover, of immense biodiversity and presents relevant
importance to contribute to the conservation of biodiversity, by promoting economic
development and sustainable development of the region and to create logistics
conditions for the production of scientific knowledge and the promotion of
environmental education. And for this same reason, has caused concerns with regard to
its preservation. It is known that the anthropogenic presence causes changes in the
environment, and for this reason is necessary control of that. Thinking about it, this
work aimed at evaluate the expansion of urban spot from year to year in the biosphere
reserve of the Central Amazon, in the period from 2000 to 2013. The analysis was
conducted through the tool of remote sensing. We used data NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) from MODIS sensor and the data from the Defense
Meteorological Satellite Program/Operational Linescan System (DMSP/OLS) of night
light (Night Time Light or NTL). To reduce the saturation of outbreaks of light of the
images NTL we used the index VANUI (Vegetation Adjusted NTL Urban Index). The
pre and processing of images, as well as their mathematical calculations were performed
in the program ENVI 5.1. The presence of a night light in the REBAC, in the period
from 2000 to 2013, there has been a growth of 170% of urban spot with a consequent
reduction of forest area in the region. The study also showed that it is possible to use the
data x VANUI to characterize the areas of human occupations in the Biosphere Reserve
in the Central Amazon, enabling even the calculation of your area and evolution over
time. However, further studies of the area should be made in order to explore and
enhance the technology of remote sensing for the assessment of human occupation and
the possible relationship with deforestation in the REBAC.

KEYWORDS: NTL, NDVI, VANUI
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CALCULO DO DESMATAMENTO NA RESERVA DA BIOSFERA
DA AMATONIA CENTEAL PORE MEIO DA SERTE HISTORICA
DAISP-OLS DE DADOS DE LUZ NOTUENA
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Feznme

A Bsworva da Besilesa de Amacinia Ceatral (REBAT) comililui wsa impoienis dees Jc
precvacin smbiental do bioma floeclal fumsnbmes ¢ compeocndes o Sus el vem
srndhy oiE i ot micsira imprenlmie s e comervagis Visendo quantificer o evolucho
desle desmmatanionis ¢ cludn & obheon S dades DMSPAOLE de e noluma (MTL)
jurEamsemicnie com a8 oone & Semsee MODIS em oo Basls MDY, Fordm, csses Sados
e a sspersslime 0 ciliuls de manche whim, devide & oo saleschin lendn sl
utilizsda o indice: espociral VAN coms wim sobags pars sodunr o iateraio. Tilis-
s ok ot WAMLIT s REB AL v o perioako de D00 a 2003 ¢ verdasou-a¢ om cocatinmein
ds ondem de 119,52% da menchs orbaos eocpreseniads pels presengs da loy moloms dentm
s regides. Mo etedis devem s inscnliviskens: pors melhes comprecnde’ & poloncialidde
s uisheagln di dadios NTL para o clleuls de s de odapagin hoemens o Amiaes

FPalavrss chave: REAC, NTL, NDVL, WAMLI

1. Intreducho

A Arorded @ o maicr biem de Sorest tmida do cminde, conim quacs 3% da bicdhenidade
conbecida do phnets & o meior mezancal de 45 docs, que comweponde aprocomdamenis a
quinto das meservas mmndizi A Aroednia kgl prem pelos terittrios do Acre, Amapa
Amaermes Fard o Bomima o parte do wmivco do Momchic, Mo Grosso, Fondoeds o
Tocantins., (WASOOWNCELODS, X017, Apsar da grende importincia desss tomz, ele wem
unfentinds grandes problanss cansados pals acdo aniropica.

Segmndo Ferein ¢ colabomaderes (2007, o modedo da coupagio demegrafica da Anorinia legal
o5 tlimos cingquenty anos tem levado a mvels sismdficatives de despoybnante, nesultmie de
pxiitplos faiomes, 2is como a aberiure de estradss piopeimas, o oesdmente das cdsdes, a
ampliacds de pecnima sxtensiva, 2 acelerady explomacic mdsimim & 2 aescante agrimiter
imknsra de mwoocelmmas. O Imthde Brasieiro de Flowsts (IBF) acwewccota amda =
queimadas, ¥ grimpager & & biopiatera como wode g problems enfreatados pelo bioosa
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amazdnico. O conjumio formade por essas aple: devastaderas & msponsavel por greves mudancas
clipaficas em todo o plansta, come o aqnecimento global.

A drsa commlativa despatads na Amazdmia lagal brasilsin chegon a carca de 653,000 ke am
2003, comruspondeado a 16,3% da regilio. Die 2007 a 2012, bowve neea forte rutragde, chegamdo a
4571 kx* no ano de 1012, Aposar da roducio da imas deseatadas nos dltiescs amos, o
devmatarenio contmma sxpresiive @ pods woltr a crescar (FERREIRA, VEMTICINGUE &
ALMEIDA, 2005 VASCONCELOS, 20017,

0 Projete de Estirativa da Decfloresiarento da Amaréni (PRODES) do INPE, aniends que o
devmatarenio & um pProcesso QU Se micia com 3 femusta apordnica mfacta & beomina com a
comversdo completa da floresta eriginal em outras coberhuras, o que v torma bastants preccupants,
uma vez que 3 onzmalidids da floresta & perdida @ comsequentements a bicdherudade (INPE,
014).

A crizclo do Umidades do Proteclo Integmal vita comservar 2 hicdiversidade local o mchoi as
cabagenias do Esfacic Ecclogica, Resarna HBiolégica, Pangee Maciomal, Momnmente Namrz] &
Eafagio de Vida Sibmse. Outas categemas de areas institecionais mm Arpsdeis logal sdo
Temra: Indiganas, wob jusisdicle do goverse faderal, por meio da Fundagie Macional do Indic
{Funai) (FERREIRA, VENTICINGUE « ALMEIDA, 2007).

A Reuera da Bicsfara da Amartinis Central (EEBAC) eota localizada na area do Projete Cormedar
Ecoltgico Central da Araedaia, no mnterics de Estado do Amaronas. A Boserva tees por elamseate
sstrufural de sews temtérics o conjuxtc de Arsas Protegidas coztmu, fommado pale Parque
Haciomal do Jan, pala Estagdo Ecclogica de Amevilkazas, pelas Eesareas Ecologicas de Rio
Hagro, Javari-Solimles & de Jeami-Tapuza, pela Besarva Biclogica de Usmed, pela Flozuita
Hactomal de Tefd & pelas Rosarvas de Desconcolvimento Sestentavel de BMamirms ¢ Araxd, antre
cutras de memor axtensdo tearitorial. Ela fod aprovada sm setambae de 200). Sen principal objstive
& o da comervaglo dessas porples esratémican de cobartura florestal de Imensa bicdiversidade
(M2BTUNEERCO, 2001).

Apscar da crizgle de nnidades de preservagdo, Swcalizaclo per erglos especializades, como o
IBAMA o de pvontioramente via satéliie, o totenso despsatamento ven ccormundo scelera damanis
% omitas vezes de forma imperceptivel pama o4 sdstemas de oomitoramemte via satdlite. Ha a
mecessidads, pertanto, de ssnsomes de mesclucdo pai detalbadas pama capturar pequenzs #reas
dinastadas.

Com o langameate dos saielites Tama (Dezembro/ 1999 ¢ Aqua (maic 2002, ambos poriando o
wemsor BMODIS (Moderse Rezalinion Imaging Spectmonadiomedier), pasia 2 ser dispenibilizads
WA Dova PerEpectva, com resclapde erpaciais de 25m / Him / 100z ¢ mpettvidads wapeml
quase diara para praticamesis tods a superficis tamesire (COREELA, er. af, 2004).
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Jeztra fearamanta que fomoecs imagens importyntes para analises & o sivtama seaser DMEMOLE
(Dwfense Metworological Satellite Program's Operational Linescan System) que fod origimalmants
plansjade pala Ferpa Adrsa Americans par ctesrvagdo oohurza da cobsrtera de pevean & previsde
metorolagica. Porden, imagen: notumas de sstemma DMEPOLS pessibdlitasn nea vislo
intereusante da configumagio do ccupacdo humana no espago, amawis da asociagdo com boxmes
(Fampsl, 2003).

Parz o estndo eo vista, foi nilzade o5 dades NDWI de seosor MODLS & os dades do Dednss
Moworological Zatelli% ProgramaOpsmacional Linsscan Systmo (DREMILE) de lez notuma
(WTL). Zegende Baptism (2015), o dados NTL se canactnizam por sateragdo dos focos de ez,
principalmente m bands teomal, ampliande 2 4rsa realments ocepads pela mancha nrbana. Para
redurr a satoacdo dos focos de bex foil nolrade o mdice VANUL {Fegetaron Adwwed NTL
[t fmder), que e ntiliz do nea composiclo des dados MOWI com o NTL pam a reducdo
dessa saturagdo.

D presents ssmde objstvon avaliar a evclugio das manchas whanz: na Reserva da Biosfera da
Amazemia Central. Brasil nolizando-se de dados dos semsomes acima citados, parz calcular a
vamacio da quantidade do bex momma (pmancha ushana) na Ressrea, mo periodo de 2000 a 3013,

1. Blzteriaiz ¢ metodos

1.1. Dadaz de Senzoriaments Kemato

A obtengio dos dados NTL foi malizada oo website do Nrtione] Geophysical Diata Center do
NOAA (MNational Oosanic Atoosphesic Admdnistration). {4 dados NTL slo distilmidos de fomma
FTarzita o repTasantaes wma composicde do imagem: axmal, e de mnvens, copspreandandn nea
vanagdo leagitedizal ds -150° a 160 ¢ latitedinal de -65" a 73", A sénse empor] disponivel ¢ da
1892 x 2003, 330 disponitdlizados em projecdo seografica, com elevacles refemenciadas para o
gedids WEEES EGMSS o datem homizomfal WEESE4. Sua msoluclo swpacdal & de 30 amcos
wegunds, que cormesponds 3 aproximadammonts 1 om

Para a nitlizacde do indice WVANUIL adeton-5e tamsbém o produto pré-proecessads TERRAMODIS
MOD13A3, indice de veguiagdo memsal com 1 km do recolucdo espacizl. Esses dados sdo
dispomitilizades wm projecdo sinwsoidal. ja comigidos paza o5 efuitos atmesféricos, com ot tndices
NIV & EVI (Exhanced Vegetatica Index — FIUETE &t al., 1#987) proviamsnte calculados.
Foram wtilizadss oo total 334 ceanss mansais dos dados MOD 343, roferuntes as bandas H11V08
& HIIV0S, as quais foram obSdas por mede do website GLOVIE do USEE mamitamenie. O
semsor BMODIS foi colomdo em crbit sm 18 de dersmbro de 1999 & os dados MOD13AS mads
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antigos datamy de fevarsiro de 2000, Iiso Hmiton a sns histérica wiilirada pama o perdodo de
feruredro de 2000 & 2013.

LI Pré e Processamento doz Diados de Semsoriamenio Bemoio

0% dades WTL necessitam de registro imagem a imagens g, para fal, utilizew-we come rfurtncia
o shzpefile do contome da Beserva da Biosfura da Amazdnia Csoml Todo o pré o processamente
dos dades foram ealizsdos no ENVI 5.3,

04 dados NTL sdo aouais o o5 de WOV wdo mensaiz. Fara o4 colocer ouma mespa dimensde
temperal, foi calculady 3 media anmatica amsal dos dados MODI3AY por meic do medale
Bande=ath do ENWL, nilizande o mesmo procedimente adotado por Baptsta (201 5) @ por Zhang
& colbomadorss (2013).
Cratrz oecessidade de pré-processansnto fol 2 mudanca de sistuma de projeqdc sinwsoidal dos
dados de NOVI do MODI3A3 para projegdo geografica @ pama iswo foi ublizade a feramenta
Georeferanced mo Mosaicking 40 ENVL Tante os dados NTL como o8 NDVI foram mecortados
paza umsz janels de 1130x582, compresndande a BEBAC,
Apes o recorte das cenas, o MTL teve gue sar dividido per €3 para que sua swcala de valemos foase
compattvel com a do WOV Com isso, os dados NTL passaram & variar de O a 1, sogqnanto que
o dados MIDVL de -1 a 1. cads ow dados WDV 2cima de O representac: a atividads fotossintitica
0 passo sepguints fod aplicar o tndice WANUL apressotado na eqmido 1, por meio 4o madulo
Bandeeath do ENVI:

WANUT = {1-KDVT) * NTL (Eq.1)
A aplicagdo do indice VANTI tem como objetvo a redogdo dos efedtos de svmracio goe
apmsantam os dados MTL.
Apes 2 determimacio de VANUL aplicon-se nea miscam pan almizoar oz valores dos pixals
sxiermos 3 EEBAC o aplicow-se a fermmunty Demsity Slice para ressalar as areas de maior
incidéncia de bex {mancha wrbara) stilizando o5 pariesoos descritos na fignra 1.
Como resultado chegou-se a uma imagem, como 3 mostrada na fizura 2, a qual sera
utilizada para o caloulo ano a ano (2000-2013) da area de macka urbana em kn® dentro
da EEBAC. As marhas coloridss representam o5 pontes de maior concentragdo de iz e
5erd a area a ser caloulsda pam se estimar o amanbo das manchas urbanas.

L]
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Figuia 1 - ldsgem WANLIT toim & mlssirn paraa REBAT fura o s 200

0 metodo acima explicado pede ser resumido no fuograma abaio (Hgura 3)
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Figuia 3 - Flussggrans & mcala de Proccasmsenio das smbgem VAR

3. Cilculo da Ares Desmainda Demro da Reserva da Blosfera da Amartinia Cemirsl

Apos a determimaiio das #reas de ncidéncia himinosa {zoncha, wham)) daniro da Reserra da
Bimfira da Amassimis Cantral, os dades amoeds obtidos foraes nfilisdm pars o caloelo 4 ma da
moncha urhana que pode ser considanda come dea de ot deamtds Paa o calcelo, fod
uiilizads 2 forramcnia Mawd Fleresfiodd o SOF @ Region of feeresr oo ENVL oa qeal se deSmm
o5 walomes de minim (1. 1) ¢ méxizes (1. 5) par 2 aiagdo do ROL seade et utilizado zo Riepar:
Area aof RN, o qual possihiEa o calmelo da frea e diveras mmidedes de medids, o etlizade no
s Credl fimotre quadrade (lan™).

For Gm, fod aloulads a vansgdo d dma de lur motema e wn 2o pama o oube, segmindo a
sequencia di 2000 2013

4. Besulrados & Dhzousio

O dados obtidos a partir do procevamseto pelo mdice VANUT sstio representadios na Sgem 4
com o4 dados relativos a0 Beombo das Ameas con preseaca de luz noturza (pamcha urbana) danto
da BEBAC. A snalice eriztistics, dewaritivn o infuencal dz Spma 4, foi malzads com suporis do
Softaams Micmsodt Excel 2003, Afmtando-we on dades 2 e regmeesdle, obsereou-se que a
regresudo pobnomiz] & crdems dois, on quadstica, apresenton melhor cocfickol do
determinacio, B =083
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O SERRAASTD LA TIAC-AME FICAND E '+ SERPNANO [BEN0-AMERCAND OF SECGIAFLY MSIss

A partir dossa Inferdnch, pode-se oer que 2 frea de moncka rhana cootmar cescemds, TIED
qus 3 fimgdo quadratica & wma fenclo crescmmte 2 partir 3o lads dirsito & oo, Pode-we percebar
qus © poobo de miniswe da curva fod o aoo de 2003,

F = 1ElTRT - i 1B+ PR
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el [

TaT | i
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Fijuia & — Crdfico coim il ule & minsmnb di mencla urbens s & s oo poe mdice VARSI

Observom-5e (e mo pariodo da 2K 2 2013 bowve escilacies qumte com he potoms dentre da
REBAC, aloalando-se mma média da 185 04 3kns" MNotz-se, portanto, qoe 2 dvwa de mmicka erbama
psiwines poomen oo 20 de 2013 com 316618 k=o', o quo represandz mais do dotro ccomido oo
ano 2000 Conpamnde o fgura 5 a e b, que repessoia 2 mogess VANUL de 2000 0 2013 apos
3 aplicagic dx oewcama, 2 wdo visereds 25 diferencas queanto 2 queatidade & Inezsidads de bz
notane (eoncha whamas), bem com § potinsl o apaecinwnio de pomios, aies odo eadvtenbes,
o que paron um2 grands difersoca de 172350 lon' a mais oo ano de 2013 com milagdc 2o ano
20040, A ovior conmeniagio de lur notemz dantro da mesna s enconie oos amdiores da cidade
dia Manae-Ahi

0 aumento da drea de bex notoms (zoncka erheana ) principalments am tome da didade do Manms-
AM so deve principalmaente palo mrande aumaento populaciczal. Segumdo o Estorin Bl de
Geogafia & Evatistica (IBCE), no aze 2000 o mimero de nbiantes e de 1405635, am 2010
passon para 1.802.014 abitmis & eam 2013 s e ety da 1952179 abiomes & aase:
Femmto popralaciozal pode se . das justificns pera o somemie da pemchs wrbam nos amedores
da cidade — daotre d2 meana. Alem dr cudade do Mlmome, outes buome umbém. spresentzram
Furmemtos populicionais, pois de averde com o IBCE a Repo Morte foi & que apresemton o oedar
ecmeno popniacional wnive o ano 2000 & 20110
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Fyem 5 = imepors: VAN rol oosies s e 3000 (o) 30130k

Apesar do mmmante na area total da roncks yrbana ao final do periodo anatisade, pencehe-se g
entre o6 amos da 2000 a 2003 bourw umy rednglo gadsthemwnts nestas areas, chogando a
102410 lex® no ano da 2003, 5o represantz uma redngdo ds 21 818 ke o que comesponds
3107 a manos da & com hir notema que benda em B0, Al dedte amo, outra reducio
significaina tambam foi percebida oo o de 2009, po qual 2 redocie foi de aprocmadaments
12,953k’ [ Azalisar figura 4)

Segmndo Verisime (2011, entre os ancs de 2N & 2005 houre un gands xemente de Unidadas
de Consenvacio na Arwowdnia o que este fxo pods ter conmtbrtdo para 2 dimdwoiclo da drea
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3 SERMNAIT LA WO AME I CAND E v SERRN AN (BG4 METCAND OF SEDCGIAFE MISIsS

demmatads Ainds segendo 0 mesmo awior, hows tris princpais mzdes pare issoc Primairn, a
oecestidede de ordezar o tarritoric o combatr o desmatirsetn ezl assocado @ Elagem da
tarmas; wegmdo, 3 ergincia em proteper mepifes tom akio valor biclégco, & eerairn, a necasridada
de amnder 2 devonds: das popelacics madcionad: (mpedalmants Recex & ROE) & do producin
florestal msteerwl (Floms @ Floma). Com 3 chaglo das Unidades de Consercaglio, amas da
profeciio ambiontsl passaram a ser mais Ssabzads pelo Poder Poblico, qoe pods fer agdo
retiandn are de grrinpe o de miTada do rmdeima dlegal, pois sepemdo Amaral (0T o dados
NTIL sstdo mboomdes con athvidedes Iormany: mesmse e begares sem populacio muddant
indicamdo a5 lnms 2 presengz hmmna qoe mqoer algem tpo de nffeestnrom, tis como 2
producdo de mincracle ow gas. Logo ontros Gpos de atividades bimomas como rmdeimaimas,
barcos & oo dpos de comvtrages, beomomas qoe: sonitamn erm carta quantidads: de iz tamsham
podsm ser capiades ¢ conssquensoents podem tar a@do registedos ou oo dwante o calculos
a0 longo de paricdo esradado & e contibuide para o aemente oo dimimicio da e de ur
norEns

Crtro posshel aguewedo gee pode wplicar 3 vanaxdc de famombo das manchss whazas
principalmomnts no ane da 2003 foi a possorel presanca de murvess o que na Kogife Amastnica 4
barpoie copmies @ mense 0 que pode resaler mem akeracio do fanambo da area de moancha
urbana detectada tande sido tsto ambém relatade per Baptisa (201 1) am sau mbalhe de vomemin
da area de poamcha wrbams ma Arca Metropolitea de Brasilia (ARME).

5. Conduzia

O presents artign, mwoston que & posshial a uiliogio da oz notema de dados DMEP-OLS
jemamenie com o indics VAMNUL para se camacterizas a dmes de oospapies nmmna: m Fesana
da Bicufera da Aroyrdedis Contml, posshilinmds aindas o caloulo 4 wma dmea o ma evolugdio an
Lomgo dio temage.

Crurante o pertcde 2malisado o cescimentr d2 awa de bor nofrna . KFRAC apresenton mm
aumento da 119.71%, o que significow o wementc mosta proporgdo de manches wrbamas @ a
consequente reducio da area florssal naquals regda.

E inressante o incentive de noves estedos m amea explorando-se as potencialidsdes dos dados
de hez otz coms aphicagdio do mdice VANLUL pama cada ez peais aprimcrar & mvaliaglio da
orupagd e @ s relacicoamente com o desmaizmenin nx REBAC.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia é o maior bioma de floresta tmida do mundo, contém quase 50%
da biodiversidade conhecida do planeta e o maior manancial de &gua doce, que
corresponde aproximadamente a 1/5 (um quinto) das reservas mundiais. A Amazonia
Legal passa pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Pard e Roraima, e parte do
Maranh&o, Mato Grosso, Rondonia e Tocantins. (VASCONCELOS, 2015). Apesar da
grande importancia desse bioma, ele vem enfrentando grandes problemas causados pela
acao antrépica.

Segundo Ferreira e colaboradores (2005), o modelo da ocupacdo demogréfica da
Amazonia legal nos ultimos cinquenta anos tem levado a niveis significativos de
desmatamento, resultante de multiplos fatores, tais como a abertura de estradas
pioneiras, 0 crescimento das cidades, a ampliacdo de pecuaria extensiva, a acelerada
exploragdo madeireira e a crescente agricultura intensiva de monoculturas. O Instituto
Brasileiro de Florestas (IBF) acrescenta ainda as queimadas, a garimpagem e a
biopirataria como sendo graves problemas enfrentados pelo bioma amazbnico. O
conjunto formado por essas acdes devastadoras é responsavel por graves mudancas
climaticas em todo o planeta, como o aquecimento global.

A éarea cumulativa desmatada na Amazonia legal brasileira chegou a cerca de
653.000 km? em 2003, correspondendo a 16,3% da regido. De 2005 a 2012, houve uma
forte retracdo, chegando a 4.571 km2 no ano de 2012. Apesar da reducdo das areas
desmatadas nos altimos anos, o desmatamento continua expressivo e pode voltar a
crescer (FERREIRA et al., 2005; VASCONCELOS, 2015).

O Projeto de Estimativa de Desflorestamento da Amazdnia (PRODES) do INPE,
entende que o desmatamento € um processo que se inicia com a floresta amazonica
intacta e termina com a conversao completa da floresta original em outras coberturas, o
que se torna bastante preocupante, uma vez que a originalidade da floresta é perdida e
consequentemente a biodiversidade (INPE, 2014).

A criagédo de Unidades de Protecéo Integral visa conservar a biodiversidade local
e inclui as categorias de Estacdo Ecologica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional,
Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre. Outras categorias de areas
institucionais na Amazonia legal sdo as Terras Indigenas, sob jurisdicdo do governo
federal, por meio da Fundagio Nacional do indio (Funai) (FERREIRA, et al., 2005).
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A Reserva da Biosfera da Amazénia Central (REBAC) esta localizada na area

do Projeto Corredor Ecoldgico Central da Amazonia, no interior do Estado do
Amazonas. Seu principal objetivo é o da conservacdo dessas porcOes estratégicas de
cobertura florestal de imensa biodiversidade (MaB/UNESCO, 2001).

Apesar da criacdo de unidades de preservacdo, fiscalizacdo por Orgaos
especializados, como o IBAMA, e de monitoramento via satélite, o intenso
desmatamento vem ocorrendo aceleradamente e muitas vezes de forma imperceptivel
para os sistemas de monitoramento via satélite. H4 a necessidade, portanto, de sensores
de resolucdo mais detalhadas para capturar pequenas areas devastadas.

Com o lancamento dos satélites Terra (Dezembro/1999) e Aqua (maio/2002),
ambos portando o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
passa a ser disponibilizada uma nova perspectiva, com resolugdes espaciais de 250m /
500m / 1000m e repetitividade temporal quase diaria para praticamente toda a superficie
terrestre (CORREIA, et. al., 2006).

Outra ferramenta que fornece imagens importantes para analises é o sistema
sensor DMSP/OLS (Defense Meteorological Satellite Program/Operational Linescan
System) que foi originalmente planejado pela Forca Aérea Americana para observacédo
noturna da cobertura de nuvens e previsdo meteoroldgica. Porém, imagens noturnas do
sistema DMSP/OLS possibilitam uma visao interessante da configuracdo de ocupagéo

humana no espaco, por meio da associagcdo com luzes (KAMPEL, 2003).

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a expansdo da mancha urbana ano a ano na reserva da biosfera da

Amazonia Central no periodo de 2000 a 2013.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a tendéncia de crescimento da mancha urbana dentro da REBAC no
periodo analisado.

e Avaliar a forma como se deu a expansdo da mancha urbana se de forma
difusa ao longo de toda area ou de forma concentrada em certos pontos e/ou
localidades dentro da REBAC.
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3 JUSTIFICATIVA

O Brasil, atualmente, possui seis reservas da biosfera. Dentre elas, a Reserva da
Biosfera da Amazonia Central apresenta relevante importancia por contribuir para a
conservacdo da biodiversidade, por fomentar o desenvolvimento econémico e
sustentavel da regido e por criar condicdes logisticas para a producdo de
conhecimento cientifico e incentivo a educacdo ambiental (MaB/Unesco). E por
esse mesmo motivo, tem causado preocupacdes com relacdo a sua preservacao.
Sabe-se que, a presenga antrépica provoca alteracdes nesse ambiente e por isso €
preciso que haja controle. Pensando nisso, este trabalho propde a analise do
aumento da mancha urbana na REBAC por meio da utilizacdo da luz noturna como

parametro de analise da presenca de mancha urbana no periodo de 2000 a 2013.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 RESERVA DA BIOSFERA DA AMAZONIA CENTRAL

A crescente preocupagdo com a preservacdo da biodiversidade do planeta Terra
vem trazendo a tona cada vez mais a discussdo sobre a criacdo e utilizacdo de areas
protegidas ao longo do globo como sendo as principais ferramentas para a conservacao
da biodiversidade a longo prazo, tendo, segundo a convencéo sobre a Biodiversidade
Bioldgica (1992), area protegida como definigdo é uma &rea geograficamente destinada,
ou regulamentada, e administrada para alcancar objetivos especificos de conservacao.

Com o intuito de eleger areas prioritarias em todo o globo para a conservacao da
biodiversidade, surgiu em 1971 o programa Homem e a Biosfera, do inglés Man and
Biosphere (MaB) da UNESCO, tendo este programa como intuito desenvolver uma
melhor relagdo entre 0 homem e o meio ambiente por meio da conservacdo e uso
racional dos recursos naturais com bases cientificas e sociais. Este programa tem duas
linhas principais de pesquisas, sendo uma delas, a concep¢do de um instrumento
inovador de planejamento, as Reservas da Biosfera, para combater os efeitos dos citados
processos de degradacdo, promovendo a conservacgdo da natureza e o desenvolvimento
sustentavel (UNESCO, 2000).

As reservas da biosfera sdo areas que compreendem ecossistemas terrestres,
marinhos e costeiros. Cada reserva promove solucdes que conciliem a conservacao da
biodiversidade com seu uso sustentavel (UNESCO, 1996; BRITO, 2012), devendo
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ainda a gestdo de uma reserva atender as necessidades basicas da comunidade local,

com vistas ao melhor relacionamento entre 0 homem e o meio ambiente (DOYLE,
2009).

Em busca de possibilitar uma maior interacdo entre as pessoas e as reservas da
biosfera, foi definida também uma subdivisdo destas em trés niveis: zona nucleo, zona
tampdo ou de amortecimento e po6r fim, a zona de transicdo (Figura 01)
(UNESCO/RMaB, 2004). Area nucleo é constituida por unidades de conservacdo de
protecdo integral, com perimetro definido. Sua funcdo primordial é a preservacéo da
biodiversidade. Pode haver uma ou mais dessas &reas na reserva. Zona de
amortecimento € estabelecida no entorno da area nucleo e constitui-se numa espécie de
cinturdo de protecdo para minimizar o impacto sobre esses nucleos. Em geral,
correspondem as areas de mananciais, Areas de Protecdo Ambiental - APAs e regides
de interesse ambiental. A zona de transicdo, situa-se na faixa contigua a zona de
amortecimento. Esta voltada para 0 monitoramento e para a educacdo ambiental. Seus
limites ndo sdo bem definidos porque a demarcacdo é realizada periodicamente, pois
estd sujeita a dindmica da conjuntura socioecondmica (UNESCO, 2004; DOYLE,
2009).

o ° . Zona Nacleo
..0 Assentamentos Humanos

. Zona Tampdo ou
A Investigagdo, Monitoramento Amortecimento
e Educagdo Ambiental [:] Zona de Transicso

Figura 01 — llustracéo idealizada de uma reserva da biosfera e o seu zoneamento.
(Doyle,2009)
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Existem 669 reservas de biosfera em 120 paises, incluindo 16 sitios

transfronteiricos, sendo a Reserva da Biosfera da Amazonia Central uma delas (Unesco,
2016).

A Reserva da Biosfera da Amazbnia Central apresentada em 2001 esta
localizada na area do Projeto Corredor Ecolégico Central da Amazonia, no Estado do
Amazonas, com érea de 208.600 km? (Figura 02). Essa reserva tem como elemento
estrutural de seu territorio, o conjunto de Areas Protegidas continuas formada por
Unidades de Conservacdo federais, estaduais e municipais (REBIO Uatuma, PARNAS
do Jal e de Anavilhanas, ESECs Javari-Solimdes e Juami- Japura, RESEX do Unini,
FLONA de Tefé, RDS Mamiraua, Amand, Uacari, Rio Negro, Puranga Conquista e
Uatumd, PAREST do Rio Negro Norte e Sul, APAs das Margens Esquerda e Direita do
Rio Negro e Caverna do Maroaga, entre outras de menor extensdo territorial), além de
incorporar o Mosaico de Areas Protegidas do Baixo Rio Negro (UNESCO/MaB, 2016).

Localizacdao da Reserva da Biosfera da Amazénia Central

o

}
CANTA malfL P10 sEORg

; : . + I Zona nicleo
7 o 5 Ve I Zona de amortecimento
prod (A i A | Zona de transicéo

» ANUTANA [ WayTA

Figura 02 — Mapa de localizacdo e zoneamento da REBAC. Modificado
(RBMA/UNESCO).

florestal, de imensa biodiversidade. Uma importante iniciativa € 0 apoio ao
reconhecimento do papel estratégico do conhecimento, pelas populagdes tradicionais,
dos usos terapéuticos da biodiversidade local. Com isso, além de promover a exploragéo
econdmica de seus produtos florestais, pelo manejo sustentavel, apoia as atividades para
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a conservacdo da biodiversidade, para o fortalecimento da bioprospeccdo, da

biotecnologia e de bionegdcios (Unesco/MaB, 2016).

4.2 SENSORIAMENTO REMOTO E APLICABILIDADE DOS
SENSORES MODIS E DMSP/OLS

Satélite € uma maquina que possui lentes em varios comprimentos de onda
eletromagnética e vigia cada pedaco do planeta Terra. Fica a uma altura de 822 km da
Terra e com uma velocidade que demora 101,4 minutos para circular o globo terrestre
de um polo a outro (LIU, 2015). Isso possibilita informacdes de forma rapida sobre o

que esta acontecendo no planeta.

A peca fundamental das técnicas de sensoriamento remoto (SR) € a radiacdo
eletromagnética e os diferentes objetos, também chamados de alvos (onde se pretende
extrair alguma informacdo), como demonstra a figura 03 (PONZONE, 2015). No caso
de sensoriamento remoto da superficie terrestre, esses objetos incluem os diferentes

recursos naturais, tais como, dgua, solos, rochas e a vegetacao que refletem a radiacao.

4
{

/ Fonte

Ponto

Objeto

Figura 03 — Representacdo esquematica da geometria da incidéncia do fluxo radiante sobre
um determinado ponto localizado na superficie de um objeto. (PONZONE, 2015)

Os sensores de satélite captam as energias eletromagnéticas da superficie do
planeta sem contato com ela. As informacgdes sdo adquiridas pela detec¢do e medicao
das mudancas que os objetos impdem ao campo na sua redondeza. Esse sinal pode

incluir um campo magnético emitido e/ou refletido, ondas acusticas refletidas e/ou
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perturbadas pelo objeto, ou perturbacbes do campo de gravidade, ou potencial

magnético com a presenca do objeto (FIGUEIREDO, 2005; LIU, 2015;).
Com a aplicagdo das técnicas de SR é possivel explorar diferentes escalas de

trabalho. No Brasil, a aplicagdo das técnicas no estudo da vegetacdo teve inicio com 0s
primeiros mapeamentos tematicos realizados na década de 1940, feitos a partir de
fotografias aéreas de imagens feitas por um radar aerotransportado (ARCHELA, 2007,
GAMBA, et al., 2011)

Um dos marcos mais significativos dessa aplicacdo (talvez o mais importante),
foi o projeto Radambrasil. Esse projeto teve como objetivo representar espacialmente
classes fisiondmicas da cobertura vegetal de todo territério nacional e também dos
demais itens fundamentais de estudos sobre meio ambiente e 0s recursos naturais, como
a geologia, a geomorfologia e os solos (FERNANDES & MORISSON, 2013). Em
meados da década de 80, outros trabalhos foram realizados como o estudo de culturas
agricolas com grande importancia econémica; inventarios florestais, mapeamento dos
remanescentes florestais da Mata Atlantica; estimativas de desflorestamentos brutos na
Amazonia, e etc. (L1U, 2015).

Na década de 90, as pesquisas de sensoriamento remoto da vegetacdo
comecaram a explorar outras énfases quantitativas, como por exemplo, correlacdo entre
parametros geofisicos do meio ambiente e/ou biofisicos da vegetacdo (REMPEL, 2000;
GALO, 2000; GIACOMONI, 2005; ESCADA ET AL., 2005; MARTINEZ, 2015; DA
SILVA & ALMEIDA, 2016).

Como jéa fora citado acima, as imagens obtidas por SR proporcionam uma visédo
sindptica dos ambientes e a sua transformacdo, destacando-se os impactos causados por
fendmenos naturais e antropicos, como desmatamentos, as queimadas, a expansdo
urbana, ou outras alteragdes do uso e da ocupacéo da terra (FLORENZANO, 2002).

Os dados de sensores remotos estdo disponiveis em sites (maioria de forma
gratuita), como por exemplo, as imagens dos sensores CCD, IRMSS e WFI dos satélites
CBERS 1 e 2 e imagens MSS dos satélites americanos LANDSAT 1, 2 e 3 disponiveis
no endereco: www.dgi.inpe.br. Imagens MSS, TM e ETM+ dos satélites LANDSAT e

dados da missdo SRTM também estdo disponiveis gratuitamente no enderego:

http://glcf.umiacs.umd.edu/data. Os dados do sensor MODIS, a bordo dos satélites

TERRA e AQUA, também estdo disponiveis de forma gratuita no enderego:

http://redhook.gsfc.nasa.gov/.
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Sensor MODIS

Figura 04 - Sensor MODIS, presente nos satélites AQUA e TERRA.
Fonte: Adaptado de NASA (2016).

O sensor MODIS, é um sistema desenvolvido pela EOS/NASA (Earth Observing
System/National Aeronautics and Space Administration) que visa 0 monitoramento
global da atmosfera, terra e oceano. As bandas desse sensor tém baixa resolugéo
especial, mas alta resolucdo espectral, radiométrica e temporal que possibilitam estudos
de ambientes dindmicos tanto terrestres, quanto oceadnicos (Tabela 01)
(FLORENZANO, 2011).

Quadro 01- Especificagdes e informagdes do sensor Modis.

Orbita 705km, sincrona como Sol, polar; 10:30 a.m. descendente; 1:30

p.m. ascendente

Alcance Espectral 0,4-14,4 um
Cobertura Espectral + 55°, 2330 km em fileira (“scans” continuos em nadir no
equador)

Resolucédo Espacial 250m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000m (29 bandas) em nadir

Precisdo Radiométrica 5% Absoluto, < 3 um; 1% Absoluto, > 3 um; 2% de reflectancia
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Cobertura de Repeticao Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes

inferiores a 30°

Quantizacao 12 bits
Taxa de Dados 6,2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps (noite)
Forga 162,5 W (média para uma oOrbita), 168,5 W (pico)

(LATORRE et al., 2007)

As analises temporais baseadas nos indices de vegetacdo, em especial o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), sdo importantes ferramentas geradas por
técnicas de SR que tém sido amplamente empregados em diversos trabalhos que
buscam relacionar as informac6es captadas pelos sensores com a vegetacao presente na
area imageada, tais como: medida de indice de area foliar, determinacdo da
porcentagem de cobertura do solo e estimativas da radiacdo fotossinteticamente ativa
(MENESES, 2012; ZHU et al., 2013; YENGOH et al., 2014; BOYTE et al., 2015;
ROY etal., 2016).

Segundo Santos (2014), o indice € baseado na razdo entre uma banda, na qual
valores dos dados crescem com o aumento da vegetacdo (infravermelho préximo) e
outra banda, na qual os valores decrescem com o aumento da vegetacdo (vermelho),
produzindo um parametro que é altamente sensivel a presenca de vegetacao.

Os resultados do NDVI estdo relacionados a diferenca entre as reflectancias
dessas bandas espectrais, ao se observar um determinado alvo, que geralmente é uma
area de cobertura vegetal. Quanto maior a diferenca entre as bandas espectrais do
vermelho e do infravermelho préximo, maior sera a atividade fotossintética da planta ou
da vegetacdo e, se a vegetacdo, por algum motivo, estiver passando por um estresse,
com seus componentes vegetais em baixas atividades fotossintéticas, as diferencas entre
as reflectancias das bandas espectrais do vermelho e infravermelho proximo diminuem.
Com isso, os resultados do NDV|1 serdo menores, se relacionarmos com os resultados de
NDVI de vegetacdes saudaveis (SILVA, 2016). Observe a figura 05.
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(0.50-0.08) 0.72 (0.4 -0.30) 0.14
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)

Figura 05 — Comportamento do NDVI na vegetacdo em plena atividade fotossintética
e outra em estresse. (SILVA, 2016).

Também existe o satélite que capta sinal de luz antropogénico durante a noite, a
exemplo do Programa de Satélites Meteoroldgicos de Defesa (DMSP/OLS) que carrega
0 sensor NTL (Night Time Ligth). Embora o DMSP / OLS tenha sido originalmente
desenvolvido com o propdsito de detectar a distribuicdo de nuvens e temperatura no
topo da nuvem, tornou-se uma fonte predominante para observar uma série de fontes de
emissdo fracas desde 1970, tais como luzes de cidade, frotas de navegacdo, locais

industriais, alargamentos de gas e incéndios (LI & ZHOU, 2017).

Figura 06 - Satélite Defense M—eteorological Satellite Program (DMSP).
Fonte: NOAA (2016).
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Entender as dindmicas espaco-temporais do desenvolvimento urbano em escalas

regionais e globais é cada vez mais importante para o planejamento urbano, tomada de
decisdo politica e uso e conservagdo de recursos. As observacdes continuas derivadas de
satélite do sinal de luz antropogénico durante a noite fornecem medidas coerentes e
eficientes da dindmica demografica e socioecondémica no processo de urbanizacdao (MA
etal., 2015).

Neste trabalho, utilizou-se de imagens do sensor Modis e do NTL no periodo de
2000 a 2013, com o proposito de avaliar o aumento da mancha urbana da reserva da

Biosfera da Amazonia central.

5 MATERIAL E METODOS
5.1 O PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

As imagens de satélites nada mais sdo do que dados, os quais podem ser
transformados por meios de célculos matematicos, estatisticos e probabilisticos dos
dados e que devido a complexidade requerem expressivos recursos computacionais para
0 armazenamento e tratamento das informacGes obtidas do Sensoriamento Remoto. A
grande e constante evolucdo da informatica, tanto em equipamentos como em softwares,
tem propiciado cada vez mais a utilizacdo de imagens de satélite e consequentemente de
todo o sensoriamento remoto como uma importante ferramenta na analise das questdes
ambientais e sociais.

Para realizacdo do estudo da &rea de mancha urbana na REBAC, no periodo de
2000 a 2013 foram utilizados os dados NDVI do sensor MODIS e os dados
(DMSP/OLS) de luz noturna (NTL) tendo sido utilizado também o indice VANUI
(Vegetation Adjusted NTL Urban Index), que se utiliza de uma composic¢do dos dados
NDVI com o NTL para a reducgéo da saturagéo dos focos de luz da imagem NTL.

Todo o processamento das imagens foi realizado no programa ENVI 5.1

(Environment for Visualizing Images).

5.1.1 OBTENCAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS
NTL

A obtencdo dos dados NTL foi realizada no website do National Geophysical
Data Center do NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration). Os dados NTL
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sdo distribuidos de forma gratuita e representam uma composicdo de imagens anual,

livres de nuvens, compreendendo uma variacdo longitudinal de -180° a 180° e
latitudinal de -65° a 75°. A serie temporal disponivel é de 1992 a 2013. Séo
disponibilizados em projecdo geografica, com elevagdes referenciadas para o gedide
WGS84 EGM96 e datum horizontal WGS84. Sua resolucdo espacial € de 30 arcos
segundo, que corresponde a aproximadamente 1 km.

Os dados NTL necessitam de registro imagem a imagem e, para tal, utilizou-se
como referéncia o shapefile do contorno da Reserva da Biosfera da Amazonia Central
(Figura 05).

Figura 05 — imagem NTL ano 2000.

Os dados NTL sdo anuais e estes dados foram recortados para uma janela de
1130x582, compreendendo a area da REBAC onde apds o recorte das cenas, o0 NTL
teve que ser dividido por 63 no bandmath do Envi para que sua escala de valores fosse

compativel com a do NDVI utilizando-se a equagdo 1:

float(b1/63) (Eq.1)

Segundo Baptista (2015), os dados NTL se caracterizam por saturacdo dos focos
de luz, principalmente na banda termal, ampliando a &rea realmente ocupada pela
mancha urbana e em virtude disto utilizou-se o indice VANUI que é um mecanismo que

reduz essa saturacao.
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5.1.2 OBTENCAO E PROCESSAMENTOS DOS DADOS
NDVI

Segundo Meneses (2012) o NDVI é um indice decorrente da operacdo que
envolve a diferenca e a soma entre duas bandas o infravermelho préximo e do

vermelho, segundo a razdo:
NDVI = ME-RKED e o)
NIR+RED

Os valores de NDVI computados variam de -1 a +1 sendo que quanto mais
préximo de +1, maior a densidade da cobertura vegetal e como a dgua possui refletancia
na banda 3 maiores que na banda 4 apresentando, portanto, valores negativos, proximos
a-1.

Foi utilizado o produto pré-processado TERRA/MODIS MOD13A3, indice de
vegetacdo mensal com 1 km de resolucdo espacial. Esses dados sao disponibilizados em
projecdo sinusoidal, ja corrigidos para os efeitos atmosféricos, com os indices NDVI e

EVI (Enhanced Vegetation Index) previamente calculados (Figura 06).

Foram utilizadas no total 334 cenas mensais dos dados MOD13A3, referentes
aos tiles H11V09 e H12V09, os quais foram obtidas por meio do website GLOVIS do
USGS gratuitamente. O sensor MODIS foi colocado em 6rbita em 18 de dezembro de

1999 e os dados MOD13A3 mais antigos datam de fevereiro de 2000. Isso limitou a
série historica utilizada para o periodo de fevereiro de 2000 a dezembro de 2013.

Os dados do NDVI do sensor MODIS sdo mensais. Para coloca-los numa mesma
dimensdo temporal dos dados NTL, que sdo anuais, foi calculada a média aritmética
anual dos dados MOD13A3 por meio do mddulo bandmath do ENVI, procedimento
adotado também por Baptista (2015) e por Zhang e colaboradores (2013), seguindo a
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equacdo 2 que deve ser colocada no campo enter an expression do bandmath do ENVI
(Figura 07):

float((b1+b2+b3+b4+b5+b6+b7+b8+b9+b10+b11+b12)/12) (Eq.3)
x|

Previous Band Math Expressions:

Save I Restore I Clear I Delete |

Enter an expression:

Addto List
‘ QK | Cancell Help ”

Figura 07 — Mddulo do bandmath do ENVI.

Outra necessidade de pré-processamento, foi a mudanca de sistema de projecédo
sinusoidal dos dados de NDVI do MOD13A3 para proje¢do geografica. Para isso foi
utilizado a ferramenta Georeferenced no mddulo Mosaicking do ENVI (Figura 08)
tendo, assim como os dados NTL, recortados para uma janela de 1130 x 582,

compreendendo a area da REBAC.

N (=B

|l | Map Vector Topographic Radar Window Help

i Registration k
] Rigorous Qrthorectification
Orthorectification 3 rm—
o e
itc Georeferenced
—  Georeference from Input Geometry ¢
Georeference SPOT b Tiled QuickBird Product
. Georeference SeaWiFS b Tiled WorldView Product
Figura 08 — Ferramenta Georeferenced do ENVI. A O

CALCULO DA AREA DE MANCHA URBANA DENTRO DA
RESERVA DA BIOSFERA DA AMAZONIA CENTRAL

Para aplicar o indice VANUI, apresentado na equacéao 3, também foi utilizado o
modulo bandmath do ENVI:
VANUI = (1-NDVI) * NTL (Eq.4)
A aplicacdo do indice VANUI tem como objetivo a reducdo dos efeitos de saturacéo

que apresentam os dados NTL.
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Apds a determinacdo do VANUI, aplicou-se uma mascara para eliminar os
valores dos pixels externos a REBAC e aplicou-se a ferramenta Density Slice para
ressaltar as areas de maior incidéncia de luz (mancha urbana) utilizando os parametros

descritos na (Figura 09).

¥ #1 Density Slice — O s
File Options Help

Data Range  Reset

Min | 0. 000000 Mae 0. 4727417

Defined Density Slice Ranges

0.0000 to 0.1000 [Black]
0. 1000 to 0.3750 [Blue]

0.3750 to 0.6250 |C£n|
0.6250to 1.0000 [Red

Edit Range @ Delete Range | Clear Ranges

Apply | (| Window [~] Image/Zoom  [-] Scroll

Figura 09 — Ferramenta Density Slice do ENVI.

Como resultado, chegou-se a uma imagem, como a mostrada na Figura 10, a
qual serd utilizada para o calculo ano a ano (2000-2013) da area de macha urbana em
km2 dentro da REBAC. As machas coloridas representam o0s pontos de maior
concentracdo de luz e serd a area a ser calculada para se estimar o tamanho das manchas

urbanas.
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Fle Overlyy Enhance Tools Window
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Figura 10 — Area de mancha urbana na REBAC no ano 2000 por meio do indice VANUI.
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Todo o método acima explicado pode ser resumido no fluxograma abaixo

(Figura 11).

Figura 11 - Fluxograma do método de Processamento das imagens VANUI

Apos a determinacgdo das areas de incidéncia luminosa (mancha urbana) dentro
da Reserva da Biosfera da Amazoénia Central, os dados anuais obtidos foram utilizados

para o célculo da mancha urbana, que pode ser considerada como area de floresta
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desmatada. Para o célculo, foi utilizada a ferramenta Band Threshold to ROl em Region

of Interest no ENVI, que se definiu os valores de minimo (0.1) e maximo (0.5) para a
criagdo do ROI, sendo esse utilizado no Report Area of ROIs (Figura 12), que
possibilita o célculo da area em diversas unidades de medida, e utilizado no estudo

quildmetro quadrado (km2).

File ROI_Type | Options Help El--[?j Vanui
Calculate Covariance with Stats L E~ 5
Window: ' Imz -k M
Measurement Report...
A Report Area of ROIS... Meters?
Region #1 _ Km?2
- Merge F'.eglnn.s. - Feet?
Intersect Reqgions. .. Yards?
Reconcile ROIs... Miles2
Recondle ROIs via Map... Mautical Miles?
US Survey Feet?
Band Threshold to ROL...
ﬂ—l Create Class Image from ROIs... Acres
New Region | Create Buffer Zone from ROIs...
——  Compute ROI Separability. ..
Stats | Grow Hide Window Dims m
| ol

Figura 12 - Report Area of ROIs do ENVI.

Por fim, foi calculada a variagdo da area de luz noturna de um ano para o outro,
seguindo a sequéncia de 2000 a 2013.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados anuais obtidos e processados do NDVI ja aplicado o bandmath estdo

representados na pelas imagens da Figura 13 e os dados NTL também ja aplicado ao

bandmath nas imagens da figura 14.
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Figura 13 — Imagens anuais do NDVI de 2000 a 2013. (1) 2000; (2) 2001; (3) 2002; (4)
2003; (5) 2004; (6) 2005; (7) 2006; (8) 2007; (9) 2008; (10) 2009; (11) 2010; (12) 2011;
(13) 2012; (14) 2013.

Figura 14 — Imagens Anuais do NTL de 2000 a 2013. (1) 2000; (2) 2001; (3) 2002; (4)
2003; (5) 2004; (6) 2005; (7) 2006; (8) 2007; (9) 2008; (10) 2009; (11) 2010; (12) 2011; (13)
2012; (14) 2013.
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Os dados obtidos a partir do processamento pelo indice VANUI estdo

representados pelas imagens da figura 15.

(9 o || B &
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File Overlay Enhance Tools Window

Figura 15 — Imagens do ano 2000 a 2013 com a utilizacdo do indice VANUI com o circulo
verde representando a area de expansdo da cidade de Manaus dentro da REBAC. (1) 2000;
(2) 2001; (3) 2002; (4) 2003; (5) 2004; (6) 2005; (7) 2006; (8) 2007; (9) 2008; (10) 2009;
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Os dados relativos ao tamanho das areas com presenca de luz noturna (mancha
urbana) dentro da REBAC foram obtidos no programa ENVI que nos deu os valores em

quilémetros quadrados (km?) (Figura 16).

VANUI REBAC

450.000 y = 0,4059%% - 13,7x + 1486,3x2 - 1676,1x + 149423

R?=0,9803
400.000

350.000
300.000

250000

o000 el
150.000  ooeeer ey ™
100.000
50.000
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Anos

Area (km?)

Figura 16 — Grafico com valores em km? da mancha urbana ano a ano obtidos pelo indice
Vanui com analise estatistica do r?

Os dados passaram por uma classificacdo unidimensional, por meio do
fatiamento, que se baseou no formato do histograma da imagem VANUI, buscando-se o
ponto de inflexdo, ou o limiar também utilizado por Baptista (2015), no qual, de posse
dos pontos de inflexdo para cada ano e, por meio da ferramenta ROI tools, foi possivel
determinar a &rea da mancha urbana existente dentro da AMB.

A andlise estatistica, descritiva e inferencial dos valores foi realizada com
suporte do software Microsoft Excel 2013. Ajustando-se os dados a uma regressao,
observou-se que a regressao polinomial de ordem dois, ou quadréatica, apresentou
melhor coeficiente de determinacéo para o estudo e que forneceu um valor de R2 = 0,98
(Figura 16).
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A partir dessa inferéncia, pode-se inferir que a area de mancha urbana continuara

crescendo dentro da REBAC ao longo do tempo, visto que a fungdo quadratica é uma
funcdo crescente a partir do lado direito da curva. Pode-se perceber que o ponto de
minimo da curva foi o ano de 2003.

Ao logo de todo o periodo analisado houve aumento na area total da mancha
urbana, pois a mesma ndo se reduz com o passar do tempo tendo os anos de 2006 e
2010 os maiores aumentos da &rea de mancha urbana se comparados com o ano anterior
- um aumento de 52.912 km? no ano de 2006 e de 65.626 km? no ano de 2010,
representando um aumento corresponde a 30,39% e 21,17% da area com luz noturna

que havia no ano anterior (Analisar Figura 16).

Observou-se que no periodo de 2000 a 2013 houve oscilagcdes da luz noturna
dentro da REBAC, variando-se de 145.935 km2? em 2000 para 394.279 km? no ano de
2013. Nota-se, portanto, que a area de macha urbana maxima ocorreu no ano de 2013
com 394.279 kmz, 0 que representa mais do dobro ocorrido no ano 2000. Comparando-
se as imagens VANUI de 2000 e 2013 ap6s a aplicacdo da mascara, ja sdo visiveis
diferencas quanto a quantidade e intensidade de luz noturna (mancha urbanas), bem
como é notavel o aparecimento de pontos, antes ndo existentes, 0 que gerou uma grande
diferenca de 172.390 km2 a mais no ano de 2013 com relacdo ao ano de 2000. A maior
concentragdo de luz noturna dentro da reserva se encontra nos arredores da cidade de
Manaus-AM.

O aumento da area de luz noturna (mancha urbana) principalmente em torno da
cidade de Manaus-AM se deve principalmente pelo grande aumento populacional.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano 2000 o
numero de habitantes era de 1.405.835, em 2010 passou para 1.802.014 habitantes e em
2013 teve uma estimativa de 1.982.179 habitantes e esse aumento populacional pode ser
uma das justificavas para o0 aumento da mancha urbana nos arredores da cidade — dentro da
reserva. Além da cidade de Manaus, outros lugares também apresentaram aumentos
populacionais, pois de acordo com o IBGE a Regido Norte foi a que apresentou 0 maior
crescimento populacional entre o ano 2000 e 2010.
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Figura 17 — Imagens VANUI referentes aos anos 2000 (a) e 2013 (b) com o circulo verde entorno
da mancha urbana de Manaus dentro da REBAC.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano 2000 o
namero de habitantes era de 1.405.835, em 2010 passou para 1.802.014 habitantes e em
2013 teve uma estimativa de 1.982.179 habitantes e esse aumento populacional pode ser
uma das justificavas para 0 aumento da mancha urbana nos arredores da cidade — dentro da
reserva. Além da cidade de Manaus, outros lugares também apresentaram aumentos
populacionais, pois de acordo com o IBGE a Regido Norte foi a que apresentou o maior

crescimento populacional entre o ano 2000 e 2010.
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Segundo Verissimo (2011), entre os anos de 2000 e 2006 houve um grande

aumento de Unidades de Conservacdo na Amazonia e que este fato pode ter contribuido
para a diminuicdo da area desmatada. Ainda segundo o mesmo autor, houve trés
principais razdes para isso: Primeiro, a necessidade de ordenar o territorio e combater o
desmatamento ilegal associado a grilagem de terras; segundo, a urgéncia em proteger
regibes com alto valor bioldgico, e terceiro, a necessidade de atender as demandas das
populagdes tradicionais (especialmente Resex e RDS) e de producdo florestal
sustentavel (Flonas e Flotas). Com a criacdo das Unidades de Conservagdo, areas de
protecdo ambiental passaram a ser mais fiscalizadas pelo Poder Publico, que pode ter
agido retirando areas de garimpo e de retirada de madeira ilegal, pois segundo Amaral
(2005) os dados NTL estdo relacionados com atividades humanas mesmo em lugares
sem populacdo residente indicando as luzes a presenca humana que requer algum tipo
de infraestrutura, tais como a producdo de mineracdo ou gas. Logo outros tipos de
atividades humanas como madeireiras, barcos e outros tipos de constru¢bes humanas,
que emitam uma certa quantidade de luz também podem ser captados e
consequentemente podem ter sido registrados durante os célculos ao longo do periodo

estudado e ter contribuido para o aumento da area de luz noturna.

Outro possivel argumento que pode explicar a variacdo de tamanho das manchas
urbanas foi a possivel presenca de nuvens o que na Regido Amazodnica é bastante
comum e intenso o que pode resultar numa alteracdo do tamanho da area de mancha
urbana detectada tendo sido isto também relatado por Baptista (2015) em seu trabalho

de aumento da &rea de mancha urbana na Area Metropolitana de Brasilia (AMB).

7 CONCLUSAO

O presente trabalho, demonstrou que durante o periodo analisado o crescimento
da area de luz noturna na REBAC foi de pouco mais de 170%, o que significou o
aumento nesta propor¢do de manchas urbanas e a consequente reducao da area florestal

naquela regido.

Demonstrou-se que também é possivel a utilizagdo dos dados NDVI e de luz
noturna de dados DMSP-OLS juntamente com o indice VANUI, para se caracterizar as
areas de ocupacdes humanas na Reserva da Biosfera da Amazonia Central,

possibilitando ainda o calculo de sua area e sua evolugdo ao longo do tempo.

58



N

Universidade de Brasilia
Por fim, o trabalho mostra-se interessante quanto ao incentivo de novos estudos

na area, explorando as potencialidades dos dados de luz noturna com aplicacdo do
indice VANUI para cada vez mais aprimorar a avaliagdo da ocupagdo e seu
relacionamento com o desmatamento na REBAC.
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