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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Taruma-Acu, sofre transformacGes antropicas no seu ambiente como
desmatamentos, queimadas, expansdo urbana, e outras alteragdes no uso e cobertura da terra.
Portanto, essa pesquisa tem como objetivo analisar a dindmica no uso e cobertura da terra e
temperatura de superficie na Bacia Hidrografica do Taruma-Acu por meio das imagens do
satelite Landsat-8 sensor OLI/TIRS para os anos de 2015 e 2021. Os procedimentos
metodologicos se deram desde a leitura de referéncias na literatura do tema de estudo até a
utilizacdo do QGIS 3.10.7 para elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra, calculo de
indices de vegetacdo NDVI e SAVI, estimativa da Temperatura de Superficie Terrestre (TST)
e por fim, a analise estatistica dos dados por meio também do QGIS e Excel para a reflexdo e
discussdo dos resultados. Na Bacia Hidrografica do Taruma-acu a presenca de vegetacao
arborea dominante predomina em toda a bacia abrangendo uma area de 1030,5 km2em 2015 e
1022,68 km2 em 2021 resultando em uma perda de vegetacao arbdorea dominante de 7,82 km2 e
calculando essa perda juntamente com a classe de vegetacdo herbacea arbustiva esse nimero
sobe para 11,15 km2. Destaca-se também a classe de solo exposto teve um aumento de 10,92
km? em toda bacia e a &rea urbana um acréscimo de 1,64 km2 no intervalo desses dois anos. De
2015 para 2021 as medias, minimas e maximas de TST para a bacia como um todo nédo
apresentam variacOes significativas ao longo desses anos, ja 0 aumento das extensdes das areas
nos intervalos 32 a 35°C chegam a 8,72 km?, e no intervalo < = 26°C a 243,79 km? e a queda
de 256,58 km2 no intervalo de 26 a 29°C chamam atencdo. Outro ponto a se destacar é a alta
variacdo da temperatura em virtude da mudanca do tipo de uso e cobertura do solo como pode
ser observado nos perfis de TST. Disto isso, 0 uso das diversas geotecnologias juntamente com
0 sensoriamento remoto sao essenciais na analise da dindmica da paisagem, no planejamento e
desenvolvimento de metodologias de estratégias de gestdo na conservacéo e preservacao do
meio ambiente, isso porgue as cidades crescem demograficamente milhares de pessoas nascem,
migram e necessitam de espacos para habitar, estudar, trabalhar, praticar o lazer e esse
crescimento demanda dos espacos, das paisagens como a da BHTA gestdo que se possa

acomodar as pessoas com sustentabilidade ao meio ambiente.

Palavras — Chave: Bacia Hidrogréafica. Uso e Cobertura da Terra. Temperatura de Superficie

Terrestre.



ABSTRACT

Taruma-Agu’s watershed suffers anthropic transformations in its environment, like
deforestation, fires, urbans expansions and other changes in the land’s usage and coverage.
Therefore, this research aims to analyze the dynamic in the land’s usage and coverage, and
surface temperature in Tarumé-Ac¢u’s watershed through images of the Landsat-8 sensor
OLI/TIRS satellite for the years 2015 and 2015. The methodological procedures range from
reading references in the literature to the use of QGIS 3.10.7 in the preparation of the land use
and cover map, calculations of NDVI and SAVI indices of vegetation, land surface temperature
(TST). Lastly, the data statistical analysis was also made on QGIS and Excel was used for the
results’ reflection and discussion. The presence of dominant arboreal vegetation on Taruma-
Agu’s watershed prevail in the whole basin, covering a 1030,5 km? area in 2014 and 1022,68
km2 in 2021, resulting in a loss of dominant arboreal vegetation of 7,822 km, and calculating
this loss together with the shrubby arboreal vegetation class, this number goes up to 11,15 kmz2,
The exposed soil class also stands out, having a increase of 10,92 kmz in the whole basin and
the urban area had an increase of 1,64 km? between both those years. From 2015 to 2021, the
means, minimum and maximum, of TST for the basin, as a whole, doesn’t show significative
variation along those years, now, the increase the area’s extensions on the gap of 32 to 35°C
comes to 8,72 kmz, and in the interval <= 26°c comes to 243,79 kmz2 and the fall of 256,58 km?
on the gap of 26 to 29°C draws attention. Another point to highlight is the temperature’s high
variation in virtue of the change of soil’s type of usage and coverage, as can be seen in the
TST’s profiles. That being said, the usage of various geotechnologies, along with remote
sensing are essential on the analyzes of the landscape’s dynamic, in the planning and
development of management strategies methodologies on the environment’s conservation and
preservation, because the cities grow demographically, millions of people are born, migrate and
need spaces to inhabit, study, work, practice leisure, and this increase demand spaces and
landscapes lake Tarumé-Acu’s watersheds and a management that can accommodate the people

along with sustainability to the environment.

Keywords: Watershed. Land’s Usage and Coverage. Terrestrial Surface’s Temperature.
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1. INTRODUCAO

Entre os espacos geogréficos onde a relagdo homem natureza acontecem estéo as bacias
hidrogréficas. Segundo Porto e Porto (2008) as bacias hidrograficas sdo areas onde ha a
captacdo natural da agua de precipitacdo convergindo e escoando para um Gnico ponto de saida.
Nessas areas sdo desenvolvidas atividades humanas que proporcionam desequilibrios no meio
ambiente, resultando de acordo com Lopes et al. (2010), na degradacdo da terra que afeta por
exemplo as bacias hidrogréficas que por consequéncias geram-se problemas a niveis
ambientais, sociais e até econémico.

As grandes cidades como Manaus sao cidades que expandem suas populacdes décadas
apos décadas, segundo o IBGE (2021) Manaus tendem a um crescimento estimado de mais de
25% de 2010 para 2021. Esse crescimento demanda espa¢o nas cidades seguindo uma légica
tanto econdmica quanto ambiental. Segundo Sousa (2013) entre outros limitadores natural da
expansdo urbana temos o rio Negro, fazendo com que a cidade tenha a possibilidade da
expansdo horizontalmente para a area rural da cidade. A bacia do Tarum& — Acgu por exemplo
que tem grande parte de sua extensdo territorial na zona rural da cidade, ja possui no baixo
curso da bacia area urbana isso porque o vetor de crescimento da cidade passa pela bacia.

As bacias hidrograficas sdo paisagens ambientais impactadas pelas acdes antropicas e
que pode ser melhor gerida com a utilizacdo de procedimentos do sensoriamento remoto
juntamente com as técnicas do geoprocessamento. 1sso porque de acordo com Silveira (2009)
as bacias hidrograficas sdo amostras da dindmica do que acontecem com o0 meio ambiente
reduzindo sua qualidade ambiental ao entorno da rede de drenagem bem como dos recursos
hidricos. As varidveis climéaticas como temperatura, precipitacdo e umidade sdo preocupacdes
nessa dinamica ambiental, os estudos de clima na area urbana exemplificam bem quando temos
ilhas de calor dentro do perimetro urbano comparado a area rural, resultados da aglomeracéo e
ocupacgdes de pessoas e atividades econémicas por exemplo. As alteragdes das variaveis
climaticas ao longo do tempo apresentam indicios dos problemas ambientais que aquele
ambiente anda sofrendo, seja por questdes naturais ou antropogénicas. Segundo Salati e Ribeiro
(1979) as substituicdes ou perda da vegetacdo para a regido da Amazoénia podem ter
consequéncias como a diminuigdo da chuva, a diminuicdo do tempo da presenca da agua na

bacia, 0 comportamento da radiacdo solar com os alvos na superficie e entre outros.



14

O desenvolvimento do método de coleta e anélise de dados por meio do sensoriamento
remoto inicia-se no século X1X, ha mais de 150 anos, segundo Jensen (2009) o primeiro registro
fotografico foi realizado de uma plataforma aérea, obtida nos anos de 1958. Desde o primeiro
feito do sensoriamento remoto até o presente momento, 0s procedimentos de coleta e analise
de dados, até a transformacdo em informacdes desses dados, mantiveram grandes evolucGes ao
longo desse tempo. O monitoramento em um curto intervalo de tempo para grandes extensdes
de areas que se pretende analisar € umas das grandes vantagens do uso do sensoriamento remoto
via satélite, segundo Liu (2006) ha inimeras aplicacdes de monitoramento com sensoriamento
remoto via satélite, entre eles 0 monitoramento dindmico de uso de solo e evolugdes de
biodiversidade, recursos naturais, clima, degradacdo do solo, de pastagens, focos de queimadas
e monitoramento de eventos catastréficos como enchentes, secas e doencas.

Todos esses procedimentos e técnicas que evoluiram ao longo desse Gltimo século e
décadas estdo a disposicdo para aquisi¢do, armazenamento e manipulacdo dos dados a fim de
uma tomada de decisdo em areas de aplicacdo e do conhecimento que podem por exemplo
auxiliar nas gestdes de impactos ambientais.

Assim, a bacia hidrografica do Taruma-Acu, tema desse estudo, sofre transformacoes
antrépicas no seu ambiente como desmatamentos, queimadas, expansdo urbana e outras
alteracOes do uso da terra. Tendo em vista que a Bacia Hidrografica do Taruma — Acu é uma
bacia que tem seus limites tanto na area urbana quanto na area rural foi abordada a seguinte
problematica: como 0s usos e coberturas da terra estdo espacializados ao longo da bacia quais
0s impactos na Temperatura de Superficie Terrestre (TST)?

Diante desta problematica, 0 objetivo dessa pesquisa é analisar a dindmica no uso e
cobertura da terra e temperatura de superficie na Bacia Hidrografica do Taruma — Agu por meio
das imagens do satélite Landsat-8 sensor OLI/TIRS para os anos de 2015 e 2021. Essa anélise
foi realizada com intuito de identificar, mapear e comparar as diferentes classes do uso e
cobertura da terra na bacia hidrografica para os anos de estudo, verificar a temperatura de
superficie terrestre (TST) e o indice de vegetacdo por meio de imagens de satélite e relacionar
estatisticamente o0s dados de uso e cobertura da terra com a temperatura de superficie (TST).

A regido Amazodnica possui a maior bacia hidrografica e a maior floresta tropical do
mundo. Sua vegetacdo, bacias e micro bacias cumprem um importante papel para o ciclo
hidrolégico e, portanto, importante para vida da populacdo em uma escala micro e macro. Os
impactos antropicos no meio ambiente dessas regifes sdo realidades. A bacia hidrologica do
Taruma-acu, por exemplo é um manancial hidrico que abastece Manaus (AM), desse modo a

conservacao dessas areas sdo fundamentais para a diversidade ecologica. E a conservacao
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dessas areas sdo possiveis a partir de pesquisa como essas que contribuem para identificacdo
dos impactos antropicos sofridos por essas regides hidrograficas, utilizando-se geotecnologias,
resultando em dados e informacdes que contribuam para 6rgéos, entidades e projetos que fazem

a gestdo e mitigacdo de impactos socioambientais dessas areas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacgao Fisica e Antrépica da Amazonia

Nessa pesquisa a revisao da literatura iniciou-se caracterizando os aspectos fisicos e 0s
impactos antrdpicos na regido da Amazonia delimitando e caracterizando o bioma amaz6nico
de acordo com seus limites estaduais e continentais e pontuando a vegetacdo a hidrografia, o
desmatamento e os impactos climaticos.

Os impactos antropicos apresentados por meio do desmatamento com extracdo de
madeira e queimadas que é geralmente sdo os primeiros atos das a¢des antrdpicas, porque € a
partir do desmatamento que desenvolve a expansdo de grandes &reas de pastagens, de
mineracdo, de cultivo agricolas diversos, as estruturas de transportes, a urbanizacdo enfim é a
acao primeira de quase toda a acdo antropica no meio ambiente.

O impacto climatico é desenvolvido a partir de autores como (SALATI e RIBEIRO,
1979; FISCH E NOBRE, 1998; FEARNSIDE, 2003) que caracterizam o clima na Amazonia
por meio de estacOes pluviométricas trazendo dados e andlises de temperatura e precipitacao e
projetando em cima dos impactos que a Amazbnia vem sofrendo ao longo do tempo

consequéncias climéticas para a populago.

2.1.1 Vegetacao

O bioma Amazdnico é um conjunto de ecossistemas florestais que formam a maior
floresta tropical do planeta, inserido na maior bacia hidrografica do mundo, a bacia Amazodnica.
Dividido em nove paises da América do Sul: Brasil, Peru, Bolivia, Coldmbia, Venezuela,
Guiana, Suriname, Equador e Guiana Francesa, resultando em um total de 6,9 milhdes de
quildmetros quadrados. Sua riqueza de espécies o qualifica como o maior bioma em
biodiversidade do planeta, abrangendo mais de 30% das espécies de seres vivos inventariados
(CARNEIRO FILHO e SOUZA, 2009; LEAL, 2019).

A Amazo6nia brasileira possui uma extensdo significativa das florestas tropicais que
existem no planeta terra, esse bioma localiza-se nos estados do Amazonas, Rondonia, Roraima,
Acre, Amapa, Tocantins, Mato Grosso e Maranhdo detendo de uma area de mais de 4 milhdes
de km2, totalizando 49% do territdrio brasileiro (IBGE, 2004; BRASIL, 2008). A fauna e flora
da Amazonia brasileira possuem ricas variedades de espécies, com mais de 30 mil espécies de

plantas e arvores catalogadas (IBAM, 2015).
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O bioma Amazoénia compreende dois tipos de terra, a chamada terra firme que néo se
sujeita as inundacdes, e a terra inundavel, as que sdo cobertas pelas aguas do rio periodicamente.
Nesse bioma a terra firma corresponde aproximadamente a 87% do territério Amazonico, ja os
outros 13% representam o territorio de terra inundavel (NASCIMENTO E HOMMA, 1984; ,
2007). Esses dois tipos de terra resultam na qualidade do solo, nos tipos de vegetacdes e entre
outros aspectos do seu uso e ocupacao.

Na Cobertura Florestal do Bioma Amazonia, 41% da extensdo do bioma esta situada
em areas com umidade do ar elevada e muitas chuvas, essa cobertura florestal € conhecida como
Florestas Umidas e Florestas Pluviais Tropicais, o IBGE (2012) definiu uma terminologia para
essas florestas, classificando-as como Floresta Ombrofila Densa, presentes e predominantes nas
planicies aluviais e terras altas (MASCARENHAS JUNIOR, 2009; IBAM, 2015; LEAL, 2019).

A Floresta Ombréfila Densa possui variagdes de acordo com o ambiente em que elas se
localizam. A Floresta Ombrofila Densa Aluvial, dividida em Matas de Varzea e Matas de Igapo,
Ombrofila Densa de Terra Baixa, Ombrofila Densa Submontana e Ombrofila Densa Montana.
No ecossistema de Floresta Ombrdfila, além da Formacéo Floresta Ombrofila Densa, o Bioma
Amazbnia é constituido também por Formacdo de Floresta Ombrofila Aberta, Floresta

Estacionais Sempre-Verde e Campinarana (IBGE, 2012).

2.1.2 Hidrografia

A Bacia Amazobnica é a maior bacia hidrografica do mundo, tem uma extensao
aproximada de 6, 9 milhdes de km2, com 63,88% da area da bacia situada no Brasil e 0s outros
36,12% restantes dividas entre a Colémbia, Bolivia, Equador, Guiana, Peru e Venezuela. No
territorio Brasileiro a bacia abrange os municipios do Amazonas, Acre, Amapa, Mato Grosso,
Pard, Rondonia e Roraima (SILVA, 2013).

Os rios da Bacia Amazonica possuem uma forte influéncia das chuvas, seu leito de
acordo com Irion et al. (1994 apud Ferreira Filho, 2020, p.45) chega a “uma largura media de
5 km durante seu curso, no estado do Para chega a atingir quase 50 km de largura, no qual
durante as grandes cheias, cobre totalmente seu leito maior, a varzea”, essa bacia escoa cerca
de 20% de toda a agua doce do mundo devido ao seu regime pluviométrico (IBAM, 2015).

Sua rede hidraulica fluvial é complexa pois recebe aguas de mais de 1.100 tributarios e
se traduz por todas suas caracteristicas como a bacia que é responsavel conforme Ana (2015
apud TURQUEI, 2019, p. 14) “por 60% de toda a disponibilidade hidrica do pais, com
contribuicdo média da ordem de 132.145 m3/s”,
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O rio principal da Bacia Amazénica, ¢ o Rio Amazonas, que nasce na geleira das
Cordilheira do andes no pais peruano, recebe alguns nomes antes de entrar no Brasil, como
Vilcanota, Ucayali, Urubamba e Marandn. Entra no Brasil pelo municipio de Tabatinga com
nome de Solimdes e ao encontrar-se com o rio Negro, em frente a cidade de Manaus-AM, passa
enfim a ser chamado de rio Amazonas e desemboca no oceano Atlantico, possuindo uma
extensdo de canal de mais de 6,6 mil quildmetros. Os principais rios tributarios ao curso
principal do rio Amazonas sao o0s rios Jurud, Purus, Madeira, Xingu, Tapajos na margem direita
e rio Negro, Trombetas, Japura e Ica na margem esquerda (NASCIMENTO E HOMMA, 1984;
SILVA, 2013).

2.1.3 Desmatamento

Quando pensamos no bioma Amazénico com toda sua grandeza, riqueza e diversidade
natural pensamos também nas problematicas que o cerca, uma das principais é o desmatamento.
Os conflitos de interesse surgem de forma iminente quando a pauta é sobre a protecéo e o uso
sustentavel desse meio ambiente entre a sociedade civil, empresas, ONG’s e 0s governos.

Isto posto, 0 desmatamento conforme a definicdo da Organizacdo das Nagdes Unidas
Para Alimentacgdo e Agricultura - FAO, “¢ a substitui¢do ou remogéao da cobertura florestal em
guase sua totalidade, ou seja, um processo que causa a mudanga ou conversdo no uso da terra
alongo prazo” (FAO, s.d apud VASCONCELOS, 2015, p. 3). De acordo com (SANTOS, 2010,
p. 37) “o desmatamento esta relacionado com o corte raso de feigdes naturais em qualquer
fitofisionomia de florestas, campos ou arbustos, mesmo em regeneracao”.

Os fatores de desmatamento da Amazodnia estdo ligados a seu padréo de
desenvolvimento politico, social e econdmico, Fearnside aponta que por tras do
desflorestamento ha as especulacGes, 0s incentivos governamentais e subsidios, inflagéo,
crescimento populacional e todos esses motivos resultam na modernizagdo da agricultura,
pecuaria, concentracdo de terra, expansdo da mineragdo, exploracdo de madeira, migracdo
acelerada e por consequéncia, a urbanizacdo (FEARNSIDE, 1985 apud CALDAS, 2001,
CARNEIRO FILHO, 2009; COUTINHO et al., 2013; IBAM, 2015).

Observa-se que os tipos de desmatamento na Amazo6nia, como citado anteriormente,
podem-se combinar quando analisados a partir do ciclo que percorrem garantindo além do corte

da madeira, a permanéncia da area desmatada, é o que afirma Carneiro Filho e Souza:
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A devastagdo segue um roteiro conhecido: 1) as madeireiras abrem vicinais a
partir das rodovias na direcdo de locais com arvores valiosas, muitas vezes em
areas protegidas ou de comunidades ribeirinhas; 2) as madeireiras esgotam o
estoque de madeiras nobres e buscam novas frentes de extracdo; 3)
aproveitando-se das estradas abertas, grileiros e fazendeiros financiam a
conversao da floresta em pasto com a venda da madeira restante; 4) consolida-
se uma pecuaria extensiva de baixa produtividade (CARNEIRO FILHO E
SOUZA, 2009, p. 24).

A década de 70 é o marco do desmatamento na Amazdnia, porque a partir desse periodo
iniciou-se o plano do governo federal de ocupacdo da Amazonia, tornando mais significativos
os desflorestamentos. A ideia do governo federal militar era construir infraestrutura e dar
incentivos fiscais para alivio das pressdes sobre os conflitos de problemas sociais e politicos
que surgiam pela reforma agraria (ALMEIDA et al., 2010; COUTINHO et al., 2013).

Para o plano de ocupacgdo da Amazonia, o Programa de Integracdo da Amazonia — PIN
foi criado com o intuito de oferecer infraestruturas para atrair empresas nacionais e
trabalhadores do sul e nordeste do Brasil, assim construindo rodovias como a BR — 010, Belém
— Brasilia, que foi um dos primeiros atos para a aceleragdo da ocupacdo da Amazonia ao longo
das areas proximas a rodovia. (ANDRADE, 2014; CALDAS, 2001). Além da BR-010, foram
criadas também a BR - 163, Cuiaba — Santarém, e a BR-319 Manaus — Porto Velho, esses
projetos de infraestruturas de construcdo e melhorias de rodovias na Amazdnia despertaram
grandes interesses de exploradores de terras e madeiras ilegais (FEARNSIDE, 2006).

De acordo com Carneiro Filho e Souza, (2009) o governo federal militar promovia a
doacdo de terras e recursos do programa do governo mediante a comprovacao de producdo na
Amazonia e segundo o autor a maneira mais facil de se comprovar era abrindo pastos, pratica
essa adotadas tanto pelos pecuaristas quantos pelos grileiros.

Grande parte dos migrantes chegaram na Amazénia brasileira por meio dos drgaos
governamentais, mas segundo Caldas (2001) houveram também migragdes incentivadas
mediante projetos privados e espontaneos, no caso dos pequenos produtores com o intuito de
adquirir terras, invadindo areas florestadas e as transformando em pastos.

Algumas regides da Amazonia tendem a sofrem mais com o desmatamento, é o caso da
regido chamada arco do desmatamento que compreende os estados do Para, passando pelo norte
de Tocantins, Mato Grosso, Ronddnia e Termina no Acre, regides que concentram 0s maiores
indices de desmatamento (FEARNSIDE, 2009), essas regides segundo (SANTOS, 2018)
marcam a expansdo da fronteira agropecuaria.

Com os dados das taxas de desmatamento do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

— INPE, figura 1, desde o ano de 1998 a 2008 é possivel observar que na Amazonia legal
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houveram taxas minimas anuais acima de 10 mil kmz2. Entre os anos de 2009 a 2018 foi
constatado uma queda nas taxas anuais de desmatamento, as taxas minimas ficaram abaixo dos
8 mil km2 nesses 10 anos, ja entre os anos de 2019 a 2021 os numeros voltaram a crescer e as
taxas minimas de desmatamento ficaram acima de 10 mil km2. Em 2021 a taxa de
desmatamento chega a 13 mil km2 sendo 0 maior nimero desde o0 ano de 2006, a maior taxa em

15 anos.

Figura 1 - Gréfico de Taxas de desmatamento da Amazonia Legal
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Fonte: INPE (2022); Elaboracéo: Filipe de Araujo Oliveira.

2.1.4 Impactos Climéticos

O Clima da Amazobnia é guente e imido localizando-se na regido equatorial tem nos
seus elementos climaticos, por se tratar de uma extensa area, uma grande variabilidade tanto no
espaco quanto ao longo do ano, a temperatura por exemplo tem uma amplitude térmica sazonal
de 1°C a 2°C ao longo da regido amazonica, tal como Belem — PA que aponta temperatura
média mensal maxima de 26,5 em novembro e a média mensal minima de 25,4°C em marco.
Ja em Manaus — AM, as médias mensais sdo de 27,9°C nos meses de setembro e 25,8°C nos
meses de abril, sendo as médias maximas e minimas respectivamente. Outro elemento climatico
que é interessante ser citado é a precipitagdo, que possui uma média anual de 2300 mm, mas
como citado anteriormente, hd uma grande variabilidade dos elementos climaticos na
Amazonia, tendo regides que tem um acumulo anual de até 6000 mm. (FISCH e NOBRE,
1998).
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O clima de uma regido, como a Amazonia, é definido pela combinag&o de vérios fatores
entre eles a vegetagéo, a altitude, relevo, atividades humanas, mas segundo (FISCH E NOBRE,
1998) o mais importante deles é a energia solar por meio do balanco de energia terrestre.

A energia proveniente do sol sofre algumas interferéncias antes de chegar na superficie
da terra. Na atmosfera os raios solares sofrem o processo de espalhamento e absorgéo, e quando
atravessa a atmosfera, atinge a superficie passando pelos processos de reflexdo, absorgéo,
difusdo e emissdo (STEINKE, 2012). O balanco de radiacdo do planeta terra é essencial para

que o saldo de energia seja equilibrado entre atmosfera e biosfera:

A diferenca entre os fluxos totais da radiagdo incidente e da radiagdo
“perdida” (emitida ou refletida) por uma superficie — medida, normalmente
em plano horizontal — é chamada de balango de energia ou saldo de radiag&o,
que representa a energia disponivel aos processos fisicos e bioldgicos que
ocorrem na superficie terrestre. Esse balanco de radiacdo da superficie
terrestre governa o aguecimento e o resfriamento do ar e condiciona a sua
temperatura (STEINKE, 2012, p. 46)

A perda de vegetacdo de uma regido por exemplo afeta no balanco de radiacéo,
interferindo na troca energética entre superficie e atmosfera por meio da modificacao no fluxo
de calor sensivel (H) e calor latente (L). A perda da vegetacdo resulta no aumento do albedo e
consequentemente reduz o saldo de radiagéo e calor latente (L) (ANDRADE, 2014). Assim o
balanco de energia pode ser quantificado pela seguinte formula segundo Andrade (2014, p. 25)
onde, “Rn= LE+H+G, em que Rn ¢ o saldo de radiacdo, H representa o fluxo de calor sensivel
(W m2), LE ¢ o fluxo de calor latente de evaporagdo (W m2) e G é o fluxo de calor no Solo (W
m2).”

A floresta Amazobnica possui um grande papel para as chuvas na sua regido,
representando 50% da precipitacdo por meio do seu processo de evapotranspiracdo (SALATI e
RIBEIRO, 1979) alem da manutenc¢éo de chuva em outras regides do Brasil.

As consequéncias da substituicdo ou perda da cobertura vegetal de forma significativa
para regido amazo6nica sdo: primeiro a diminui¢do do tempo em que a agua ficaré na bacia e os
impactos como as inundagdes tudo isso levara em consideracdo a permeabilidade do solo e a
auséncia da retencdo da agua pela vegetacdo. Segundo, a diminuicdo das chuvas ja que a
vegetacdo é responsavel por metade das ocorréncias de chuva na regido. Terceiro, a alteragdo
no ecossistema perdurando perturbacdes a fauna e flora até ser atingido um novo equilibrio
ecologico. Quarto, da energia solar que atinge a regido Amazdnica mais da metade dessa

energia é utilizada para as plantas realizarem a evapotranspiracéo, no caso de diminuicao e
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perda da vegetacdo, a energia que era utilizada pela vegetacdo desmatada serd empregada no
aquecimento do solo exposto e do ar (SALATI e RIBEIRO, 1979).

De acordo com (FEARNSIDE, 2003) espera-se por meio de estudos como de (CARTE
e HULME, 2000) que por consequéncia do efeito estufa, fenbmeno natural, mas intensificado
por atividade humanas, hd um aumento de 1°C de temperatura e, com modelos matematicos
(MITCHELL et al., 1995) a diminuicdo de precipitacdo para regido Amazonica. Assim com a
“temperatura mais alta, aumenta as exigéncias das plantas por agua, portanto aumenta o estresse
hidrico resultante da perda de precipitacdo. A perda de chuva devido a reducdo da
evapotranspiragdo seria adicional as redugdes de precipitagdo devido ao efeito estufa”.

As modificacdes no espago promovida pelo homem interfere os padrdes naturais de
troca de energia da terra com a atmosfera. Entres as modificacdes tém-se impermeabilidade do
solo, retirada da cobertura vegetal, emissdo de gases poluentes e todos esses resultados alteram
o clima, tendo como um dos indicadores dessa alteracdo eventos extremos como 0 aumento e
diminuicdo de chuvas, 0 aumento de temperatura. Esses indicadores apontam para a degradacao
do planeta (MASCARENHAS JUNIOR, 2009).

2.2 Sensoriamento Remoto Multiespectral

O sensoriamento remoto obtém dados de lugares mais remotos da fase da terra
observando o alvo sem o contato direto. De acordo com (FLORENZANO, 2007, p. 11) o
sensoriamento remoto por meio do satélite “permite obter as imagens e outros tipos de dados,
da superficie, por meio de captacao e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie”
Os satélites sdo como cameras fotograficas possuindo lentes com sensores que captam diversos
comprimentos de ondas a uma altitude de mais 822 quilémetros (LIU, 2006).

Segundo (VAREIRO, 2020) os satélites com 3 a 10 de bandas sdo denominados
multiespectrais, o que possui banda que chegam a casa de centenas de banda sdo chamados de
hiperespectrais. Os sensores dos satélites podem obter dados de variados objetos que estejam
na superficie da terra. Esses objetos denominados de alvo, tem um comportamento espectral
conforme (ROSA, 2009, p. 41) “pode ser definido como sendo a medida da refletancia deste
alvo, ao longo do espectro eletromagnético”. Exemplificando trés alvos como a dgua, solo e
vegetacdo cada um apresentara uma melhor resposta em faixa de espectro eletromagnético
diferente.

Por meio das informagdes oferecida por imagens de satélite as aplicacGes nas areas

ambientais, por exemplo, sdo inUmeras: o estudo sobre o uso e ocupagdo da terra. Esse estudo
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dispde de variadas metodologias para a conseguir chegar a um resultado, metodologia estas
alimentadas por informacfes de imagens de satélites que fornecem com maior frequéncia
informacdes e melhores resolucdes espaciais e temporais daquela area estudada. A relevancia
dessa técnica é encontrada em pesquisas sobre uso e cobertura da terra, geologia, crescimento
urbano, como € o caso de trabalhos como do Florenzano (2007), Liu (2006), Lopes et al. (2010)
e Seabra e Cruz (2013).

Outro exemplo que podemos utilizar com informagdes subsidiadas por imagens de
satélites, € o estudo de temperatura de superficie, recurso disponivel, utilizando satélites que
captam dados na regido do infravermelho termal, permitindo a realizagcdo de estudos do
comportamento térmico da superficie terrestre (BARBOSA E VECCHIA, 2008).

2.2.1 Radiagdo Eletromagnética

No sensoriamento remoto existem tipos de fontes de energias para a quantificacdo da
Radiacdo Eletromagnética — REM, essa energia eletromagnética pode ser emitida por qualquer
corpo que tenha temperatura acima de zero absoluto, entre elas esta a radia¢do solar (MORAES,
2002). O sol possui uma superficie com alta temperatura chegando a aproximadamente 6000
°C, e gerando uma quantidade de energia irradiada para todo espago com uma propagacéo pelo
vacuo de aproximadamente 300.000 km/s (STEFFEN, s.d; MENESES e ALMEIDA, 2012).

O sol é uma fonte natural da radiacdo eletromagnética. Os raios solares que passam pela
atmosfera e interagem com os objetos da superficie terrestre podem ser refletidos, transmitidos,
absorvidos e emitidos. A radiacéo eletromagnética que é captada pelos sistemas de sensores é
refletida e a emitida seja por objetos naturais e artificiais (ROSOT, 2001).

Além do sol ser uma fonte natural de radiacdo eletromagnética, a terra também possui
uma fonte de energia que contribui para o sensoriamento remoto principalmente na faixa
espectral da banda do termal, j& que nos demais comprimento de onda possui uma baixa
intensidade como fonte de radiacdo eletromagnética (MENESES e ALMEIDA, 2012).

Ademais de sensores passivos que ndo possuem energia propria e depende de outras
fontes de energias como a do sol, existem também os sensores ativos como os radares e lasers,
por exemplo, que possuem suas proprias fontes de radiacdo, emitindo uma quantidade
suficiente de energia no objeto tido como alvo para a captacdo de sua reflexdo, que podem

coletar dados em qualquer horario e condi¢des atmosféricas (FITZ, 2010).
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2.2.2 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético séo regides espectrais da radiacdo eletromagnética, definida
pelo homem de forma arbitraria, levando em consideracdo os comprimentos de ondas e a
frequéncia, variando desde comprimentos de ondas curtas e de alta freqiiéncia como os raios
gamas, até os comprimentos de ondas longas e de baixa frequéncia como as ondas de radios
(MORAES, 2002; FLORENZANO, 2007; FITZ, 2010; MENESES e ALMEIDA, 2012).

No espectro eletromagnético existem dois conceitos importantes, a frequéncia e o
comprimento da onda, segundo Florenzano (2007, p. 13), figura 2, a “frequéncia (em unidades
de Hertz-Hz) € o nimero de vezes que uma onda se repete por unidade de tempo. O
comprimento de onda (em unidade de metro) ¢ a distancia entre dois picos de ondas sucessivas”.
Assimilar esses conceitos é fundamental para o uso do sensoriamento remoto, iSso porque as
imagens utilizadas sdo de composicdes de bandas que remetem a cada intervalo espectral,

levando em consideracdo cada sensor de satélite utilizado.

Figura 2 - Espectro eletromagnético
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Autor: FLORENZANO (2007).

Os intervalos de frequéncias ou faixas de comprimento de onda séo raios coOmicos, raios
gamas, raio x, faixa do ultravioleta (UV), faixa do visivel, faixa do infravermelho, faixa do
micro-ondas, faixa de ondas de radios e TV. De acordo com Fitz (2010) essas sdo as seguintes

defini¢Oes de cada intervalo de frequéncia:

o Raios cémicos, radiagGes naturais com grande poder de penetracéo,
gue tem seu efeito absorvido pela atmosfera terrestre. Possuem o menor
comprimento de onda do espectro eletromagnético.
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o Raios gama, com enorme frequéncia e o menor tamanho de onda de
todo o espectro eletromagnético, excetuando-se 0s raios cdmicos, com cerca
de 1 picometro (pm), ou seja 10 12 m.

. Raios X, bastante utilizado na é&rea da salde, ocupando o0s
comprimentos de ondas situados entre, aproximadamente, 0,01 um.
) Faixa do ultravioleta (UV), cuja radiacdo é essencial para a existéncia

da vida na terra, mas também pode causar danos ao ser humano (queimaduras,
alergias ou cancer de pele). E pouco utilizada para trabalho em SR e ocupa
uma grande faixa do espectro, de cerca de 100 nm a 400 nm.

) Faixa do visivel, que possui como principal caracteristica a propriedade
de abarcar os comprimentos de onda cuja radiacdo pode ser percebida pelo
olho humano. Essa condicdo a transforma na principal porcdo do espectro
eletromagnético para uso em sensoriamento remoto. A banda do visivel possuli
comprimento de ondas entre 0,38 pum (violeta) e 0,74 um (vermelho).

) Faixa do Infravermelho (IV ou IR), largamente utilizada em trabalhos
de sensoriamento remoto pelo fato de estar associada ao calor. Esse tipo de
radiacdo é emitido por corpos aquecidos. A faixa do infravermelho esta
situada entre os comprimentos de onda de 0,7 um a 1,0 mm, apresentando
subdivisbes infravermelho proximos (entre 0,7 um e 5 pm), infravermelho
médio (entre 5 um e 30 um) e infravermelho distante (entre 30 um e 1,0 mm).
A porcdo situada entre cerca de 8 um e 14 um é chamada de infravermelho
termal, pois nela se estabelecem as emissdes maxima de calor de um corpo.

) Faixa do micro-ondas, que apresenta bons resultados para sensores
com o radar, ja que essa radiacdo é pouco afetada pela atmosfera (o efeito de
nebulosidade é desprezivel, por exemplo). As micro-ondas situam-se na faixa
de Imma 30 cm, ou cerca de 3 GHz a 300 GHz.

o Faixa das ondas de radio e TV, as quais, conforme se pode deduzir, sdo
muito utilizadas para comunicacao. Possuem comprimentos de ondas variados
(de 30 cm até varios quilébmetros). As ondas de radio com frequéncia proxima
de 100 Hz podem ser refletidas pela ionosfera, o que propicia a cobertura de
grandes distancias, porém com bastante ruido (FITZ, 2010, pp. 102-104).

Na regido do espectro onde se encontra a faixa do visivel, considerada uma das mais
importante do sensoriamento remoto, ha grandes variacdes de energia refletida que da um efeito
visual e a distingue pela sua cor. Nessa faixa se 0 objeto é azul ele vai refletir o espectro da
faixa do azul da energia eletromagnética que o atingiu e absorve as demais cores.
(FLORENZANO, 2007). Veja na tabela 1 os comprimentos de ondas das cores da regido do

visivel.
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Tabela 1 - Divisdes dos comprimentos de ondas das cores da regido do visivel

Comprimento de Onda (um) | Cor da luz refletida
0,380 a0, 440 Violeta

0,440 a 0,485 Azul

0,485 a 0,500 Ciano

0,500 a 0,565 Verde

0,565 a 0,590 Amarelo

0,590 a 0,625 Laranja

0, 625a 0,740 Vermelho

Fonte: Fitz (2010)

2.2.3 Comportamento Espectral dos Alvos

A energia eletromagnética ao atingir os alvos sofre interacbes com os elementos que
compdem esses alvos, podendo ser refletido, absorvido e transmitido. A intensidade da
reflexdo, emissdo e transmissdo vai depender das propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas
dos objetos.

Os comportamentos espectrais sdo definidos pelas assinaturas espectrais as quais sao
estabelecidas pela quantificacdo da porcentagem de energia que é refletida. Essa reflectancia é
determinada pela razéo entre a quantidade de energia radiante e irradiante medidas no mesmo
instante de tempo (MENESES e ALMEIDA, 2012; VAREIRO, 2020).

Para aplicacdo do sensoriamento em estudos como técnica de coletas de dados em uma
pesquisa, € preciso adquirir conhecimento das regides do espectro eletromagnético para
escolher os intervalos adequados para os objetivos pretendidos, sendo assim a seguir podemos
ver caracteristicas gerais do comportamento espectral de alguns alvos.

Para a vegetacdo sadia 0 seu comportamento espectral é de alta absorcéo na regido do
visivel, isso porque a fotossintese demanda energia, ja que a clorofila absorve 65%, a xantofilas
29%, o0s carotenos 6% e entre outros que variam conforme as especies de planta. J& nos
comprimentos de onda do infravermelho proximo ha uma alta reflectancia em virtude da menor

absorcdo de luz conforme o aumento da biomassa. A quantidade de &gua nas folhas também
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diminui a reflectancia (MORAES, 2002; JENSEN, 2009; MOREIRA, 2001 apud VAREIRO,
2020; NOVO E PONZONI, 2001 apud VAREIRO, 2020).

A resposta espectral da vegetacdo varia de acordo com comprimento de onda e a
caracteristica da vegetacdo. A vegetacdo tem respostas em duas regides do espectro, a faixa do
visivel e do Infravermelho proximo e médio, assim Viecili, (2005) reforca o que foi citado

anteriormente de forma resumida:

e Na regido do visivel, a pigmentacdo das folhas é o fator dominante
onde a maior parteda energia incidente é absorvida e o restante é
refletido. Em geral, na regido do espectro visivel a reflectancia é baixa
sendo dominadas pelos pigmentos.

¢ Noinfravermelho préximo, os niveis de reflectancia sdo controlados
pela estrutura interna das folhas, onde aproximadamente metade da
energia incidente é refletida, grande parte do restante é transmitida e
pouca energia é absorvida pelas folhas. Em geral, nesta regido a
reflectancia espectral da vegetacdo € dominada pela complexa
estrutura interna da folha, sendo pouco afetada pelos pigmentos e pelo
contetido de &gua, observando-se uma alta reflectancia pela estrutura
interna e baixissimos niveis de absorcao.

¢ No infravermelho médio, o teor de umidade da vegetagdo controla a
reflectancia, onde grande parte da energia incidente é absorvida pela
agua presente nas folhas. Nesta regido do espectro a reflectancia da
vegetacdo caracteriza-se por um decréscimo dos valores daenergia
refletida, em razdo, principalmente, da quantidade de agua liquida
presente na folha (VIECELI, 2005, p. 35).

Segundo Souza Filho et al. (2008) as altas reflectancias da vegetacdo sdo também
produtos das folhas espessas e folhas secas, tendo uma transmitancia baixa, diferente das
folhas delgadas e compactas onde a transmitancia é alta e a reflectancia baixa.

O nivel de complexidade da interacdo entre radiacédo e solo segundo Rosot (2001), tem
niveis menores de complexidades se comparado a interacdo entre radiacdo e vegetacdo, em
razdo de que a energia no solo é absorvida ou refletida, ndo passando pelo processo de
transmitancia da energia como ocorre na vegetacao.

O solo é constituido de propriedades que advem dos efeitos do clima e dos organismos
vivos como 0s animais e plantas. Dentre essas propriedades é possivel destacar algumas que
sdo essenciais para niveis de respostas espectrais do solo, entre eles o 6xidos de ferro, a
umidade, a matéria organica, a granulometria e textura. Para cada uma dessas propriedade
haverd regides do espectro com melhores respostas espectrais, figura 3, devido suas
caracteristicas, variando no espectro desde 0,45 até 2,36 micrometros (ROSOT, 2001,
MORAES, 2002; RODRIGUEZ, 2005).

A textura dos solos € determinada pela constituicdo de argila, silte e areia. Os solos
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argilosos possuem uma alta compactacao, isso porque sdo composto de particulas pequenas,
ocasionando uma baixa drenagem. Ja nos solos arenosos as particulas sdéo maiores permitindo
espacos entre elas e consequetemente permitindo 0 movimento de ar ou agua, resultando em
uma melhor drenagem. Assim a &gua passa a ser um dos elementos essenciais para a
reflectancia de cada um dos solos, no caso do solo argiloso sua drenagem baixa e evaporagéo
lenta tende a ter uma baixa reflecténcia, o que se difere do solo arenoso onde o solo é mais

seco comparada ao solo argiloso resultando em uma maior reflectancia (ROSOT, 2001,
VIECILI, 2005).

Figura 3 - Respostas Espectrais
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Fonte: Florenzano (2007)

A é&gua na biosfera pode ser encontrada nos estados sélido, liquido e gasoso, cada estado
possui componetes que determinam sua interacdo com a radiacdo solar, ou seja, Seu
comportamento espectral. A principal caracteristica da agua em relagdo a sua resposta espectral
é que grande parte da radiagdo incidente é absorvida e essa absorgcdo tem razdes diferentes
dependendo do estado fisico da 4gua. Na agua liquida por exemplo ha uma variabilidade de
absorcéo entre 4gua limpa e agua turva. Segundo (NOVO, 1989 apud VIECILI, 2005, p. 35) a
absorcdo da radiacdo incidente nas aguas de estado liquido decorre de substancias organicas
dissolvidas, biota fotossintetizadora, particulas orgénicas e inorganicas em suspensdo e a
propria dgua. Dentre a faixa do espectro eletromagneético o comportamento espectral para a
agua liquida pura é de absorcéo de quase toda radiacao abaixo de 0,38 um e acima de 0,7 um,
ja entre a faixa 0,38 um a 0,7 um a porcentagem de reflectancia pode chegar até entre 5% a
10% (RODRIGUEZ, 2005; MORAES, 2002; LIMA, 2006).
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2.2.4 Sistema Sensores

Os sensores remotos sdo equipamentos capazes de captar a energia eletromagnética
refletida ou emitida por alvos da superficie terrestre transformando em imagens, graficos ou
digitos. Esses sensores podem se apresentar de variadas plataformas, ou seja, o tipo de suporte
usado por cada sensor para detec¢do da energia eletromagnética. E esses tipos de plataformas
dependem do nivel de altitude que os sensores serdo utilizados, por exemplo os satélites sdo
plataformas a niveis orbitais, os avides sdo a niveis aéreos, ARP a niveis semi aéreos, espectro
radibmetro a niveis de campo, sensor de indice de vegetacdo a niveis proximais e clorofildmetro
a niveis de contato (MORAES, 2002; NOVO e PONZONI, 2001 apud VAREIRO, 2020).

Os sensores podem ser classificados de acordo com alguns parametros, entre eles 0s
tipos de energias de origem, sensores imageadores ou ndo imaginadores e o tipo de produto
gerado, como 0s sensores ativos e passivos. Os sensores imageadores sdo aqueles que
transformam os dados da REM em imagem, como por exemplo as fotos de uma camera
fotogréfica. J& os ndo imageadores traduzem os dados coletados convertendo em graficos e
digitos. (FLORENZANO, 2007; FITZ, 2010).

Os sistemas sensores passivos ndo possuem fonte de energia prépria e dependem da
energia solar para captar a energia refletida e emitida pelos alvos na superficie terrestre, ou seja,
esse tipo de sensor estar limitado a captar os dados da REM somente quando a condicdo
ambiente de luz e outras condicdes atmosféricas estiverem a seu favor, isso porque depende de
uma fonte de energia externa, como por exemplos os satélites LANDSAT, CBERS, Sentinel-
2, SPOT, IKONOS e entre outros. Ja 0s sensores ativos possuem fonte de energia propria, eles
emitem energia eletromagnética em direcdo aos seus alvos na superficie terrestre e detectam a
energia refletida em sua direcdo, os radares sdo exemplos de sensores ativos, que produzem
energia na regido da micro-ondas podendo obter imagens em qualquer horario do dia e noite
sem depender das condi¢Bes atmosférica de tempo, exemplo do satélite SENTINEL-1,
RADARSAT, AQUA, TerraSAR-X e entre outros (VIECILI, 2005; FLORENZANO, 2007;
FITZ, 2010).

Os sensores sdo constituidos de componentes como o coletor, filtro, detetor, processador
e unidade de saida. Esses componentes séo responsaveis desde a selecdo da faixa espectral que
é 0 caso do filtro, até o componente detetor que produz um sinal elétrico ao absorve a energia
vinda da superficie terrestre (MORAES, 2002).
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2.2.4.1 Resolucéo Espacial

As imagens de satélite possuem algumas propriedades que s&o formas de medi¢oes para
deteccdo do objeto, entre elas a resolucdo espacial, resolucdo espectral, resolucdo radiométrica,
resolucdo temporal. A resolucdo espacial tem a capacidade, por meio de sensor, distinguir
objetos na superficie terrestre, figura 4. Essa resolucéo indica o tamanho do menor objeto que
pode ser visto na superficie pelo sensor, tendo a relacdo entre tamanho da éarea focalizada e a
altitude do sensor. Assim ao enxergar 0 objeto na superficie terrestre ha a relacdo quanto ao
menor o0 objeto visto maior a resolucéo espacial. As imagens de satélites sdo constituidas por
pixels, assim outra defini¢do préatica é a relacdo inversa entre o tamanho do pixel e a resolugdo
espacial, ou seja, quanto menor o pixel maior a resolucdo espacial da imagem e
consequentemente com um maior nivel de detalhamento se comparada a um pixel maior
(MENESES e ALMEIDA, 2012).

Figura 4 - Resolucédo Espacial
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Fonte: Jensen (2009)

2.2.4.2 Resolucéo Espectral

A resolucéo espectral é determinada pela largura em que opera um sensor, pelo nimero
de bandas que ele possui e as posicdes que as bandas estdo no espectro eletromagnético. Assim
um sensor X terd maior resolucdo espectral em relacdo ao sensor Y quando menor for sua
largura de intervalo de comprimento de onda e maior o nimero de bandas situadas em diferentes
regides espectrais (VIECILI, 2005; FITZ, 2010; MENESES e ALMEIDA, 2012).
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Exemplificando com os satélites que ainda estdo em atividades, figura 4 e 5,
comparando o sensor OLI do Landsat-8, figura 4, e o sensor PAN do CBERS-4, figura 5, é

possivel descrever que o sensor OLI possui uma resolucdo espectral maior que o sensor PAN

Tabela 2 - Sensor OLI do Landsat-8

SENSOR BANDAS RESOLUCAO |RESOLUCAO|RESOLUCAO| AREA RESOLUCAO
ESPECTRAIS | ESPECTRAL | ESPACIAL | TEMPORAL |IMAGEADA |RADIOMETRICA
B1 - Coastal 0.43 - 0.45 pm
B2 - Azul 0.45 - 0.51 pm
B3 - Verde 0.53-0.59 um
B4 - Vermelho 0.64 - 0.67 um
OLI (Operation B5 - ?rféi\i/;r?elho 0.85-0.88 pm
Land Imager) 30m 16 dias 185 km 12 bits
B6 - Infravermelho 1.57-1.65 pm
médio
B7 - Infravermelho 2.11-2.29 ym
médio
B8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 um 15m
B9 - Cirrus 1.36-1.38 um 30m
Fonte: USGS (2019) e ENGESAT (s.d).
Tabela 3 - Sensor PAN do CBERS-4
SENSOR BANDAS RESOLUCAO | RESOLUCAO | RESOLUCA AREA RESOLUCAO
ESPECTRAIS | ESPECTRAL TEMPORAL | O ESPACIAL | IMAGEADA | RADIOMETRICA
G 0,51-0,85 um
PAN R 0,52 - 0,59 um 52 dias 10m 8 bits 60 km
NIR 0,63 - 0,69 um
PAN 0,77 - 0,89 um 5m

Fonte: EMBRAPA (s.d).

2.2.4.3 Resolucao Radiométrica

A resolucgéo radiométrica se da pela sensibilidade do sensor em distinguir variagdes nas
intensidades de niveis de radiancia. A quantificacdo da resolucdo radiométrica é feita por meio
de digitos binarios denominados bits, esses nUmeros representam a quantidade de niveis de
cinza que uma determinada imagem que um sensor possui, quanto maior for o nimero de niveis
de cinza de um sensor maior é sua resolugdo radiométrica (MENESES e ALMEIDA, 2012;
JENSEN, 2009; VAREIRO, 2020).

Exemplificando, o nivel de cinza é quantificado pela formula 2" onde “n” é o numero
de bits, assim se uma imagem tem 8 bits entfo ela possui 28=256 niveis de cinza, se outra

imagem possui 12 bits, logo ela detém 212 = 4096 niveis de cinza, conseguindo distinguir até
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4096 valores de radiancia por banda. Assim quanto maior a resolugdo radiométrica melhor os

detalhes visuais, figura 5.

Figura 5 - Resolucéo radiométrica
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Fonte: ENGESAT (s.d)

2.2.4.4 Resolucé@o Temporal

A resolucdo temporal € determinada pela repeticdo da observacdo, ou seja, uma revisita
do sensor em uma area da superficie terrestre. Essa revisita em uma determinada area indica
um intervalo de tempo que obtém novas imagem de forma periddica durante a atividade do
satélite. A resolucdo temporal depende das caracteristicas da plataforma do sensor, entre essas
caracteristicas estdo a inclinacdo em relacdo a linha do equador, altitude, o tempo para
completar uma Orbita na terra e o tamanho da faixa de imageamento (MENESES e ALMEIDA,
2012, VAREIRO, 2020).

Dependendo de suas caracteristicas levam aproximadamente de semanas a meses para
0 satélite passa na mesma area, o Landsat-8 por exemplo tem um periodo de revisita de 16 dias,
ja o Sentinel 2 tem uma resolugdo temporal de 5 dias pois trabalha com dois satélites Sentinel
— 2, 0 Sentinel — 2A e 0 Sentinel — 2B. Enquanto o CBERS-4, o sensor PAN tem uma resolugao
temporal de 52 dias. Assim a maior resolucao temporal entre os trés € do satélite Sentinel — 2.
Os satélites com curto periodo de revisita sdo essenciais para aplicagdes de estudo e trabalhos
de monitoramento, deteccdo de mudanca em &reas na superficie terrestre, principalmente para
fendmenos com grande variabilidade (EMBRAPA, s.d; ESA, s.d).
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2.2.4.5 Landsat-8

A série de satélites Landsat foi um projeto desenvolvido pela Agéncia espacial
americana, National Aeronautics and Space Administration (NASA) e pela U.S. Geological
Survey (USGS), com o intuito de observar recursos naturais terrestres. O primeiro lancamento
da serie Landsat aconteceu em 1972, Landsat-1, com dois sensores a bordo, o0 RVB e MSS
(USGS, 2019). Desde o seu primeiro lancamento até o ano de 2022 j& foram lancados 9
Landsats.

Dentre os satélites Landsats, o Landsat-8 foi escolhido para execucdo desse trabalho
pois atende aos requisitos de satélites que permitem o alcance dos objetivos propostos. Esse
satelite foi langado dia 11 de fevereiro de 2013, na base area de VVandenberg, California, levando
a bordo os sensores Operacional Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS).

O Landsat-8 possui uma orbita polar heliosincrone, tabela 4, com 98,2 graus de
inclinacdo, altitude de 705 km, Grbita completa terrestre em 99 minutos, uma frequéncia de
revisita de 16 dias, com horario de imageamento aproximadamente as 10h da manha, resolugédo
radiométrica de 16 bits por pixel e faixa imageada de 183 km, como podemos observar na tabela
2 (USGS, 2019).

As bandas do sensor OLI séo divididas em: multiespectral com bandas de 1 a 7 e 9,
pancromatica com a banda 8, ja o sensor TIRS possuem as bandas termais 10 e 11. As
resolucgdes espaciais e espectrais dependem de cada sensor e banda. A resolucéo espacial para
o sensor OLI nas bandas de 1 a 7 e 9 tem o tamanho do seu pixel de 30 metros, ja 0 pancromatico
tem resolucdo espacial de 15 metros. No sensor TIRS as bandas 10 e 11 tem resolucéo espacial
de 100 metros (INPE, s.d).

Tabela 4 - Caracteristica Gerais do Landsat-8.

Instrumento/Sensor OLl e TIRS

Operadora/Instituicdo Responsavel | NASA (National Aeronautics and Space Administration)
Pais Estados Unidos

Situacao Atual Ativo

Lancamento 02/11/2013

Altitude 705 Km

Inclinacéo 98,2°

Orbita Circular, Polar e Heliossincrona

Faixa Imageada 185 Km

Tempo de Furacéo da Orbita 99 min




Horario da Passagem

Periodo da Revisita

Resolucdo Espacial

Fonte — INPE (S.d).

10h/12h
16 dias

Pancromético: 15 m | Multiespectral: 30 m | Termal: 100 m

reamostrada para 30 m
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Na resolucdo Espectral cada banda indica a regido e largura do espectro magnético em

que os sensores operam, tabela 5, Banda 1 Aerossol Costeiro (0,43 - 0,45 pum) 30 m, Banda 2
Azul (0,45 - 0,51 um), Banda 3 Verde (0,53 - 0,59 um), Banda 4 Vermelha (0,64 - 0,67 pum),
Banda 5 Infravermelho Préoximo (0,85 - 0,88 um), Banda 6 SWIR 1 (1,57 - 1,65 um), Banda 7
SWIR 2 (2,11 - 2,29 um), Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 pum), Banda 9 Cirrus (1,36
- 1,38 um), Banda 10 Infravermelho Termal (10,6 - 11,19 um), Banda 11 Infravermelho Termal
(11,5 - 12,51 pm).

Tabela 5 - Informages dos Sensores Landsat-8

" % | RESOLUCA AREA RESOLUCAO
SENSOR BANDAS RESOLUGAO RESOLUGA @) IMAGEAD | RADIOMETRIC
ESPECTRAIS | ESPECTRAL | O ESPACIAL TEMPORAL A A
Bl - Coastal | 0.43-0.45 um
B2 - Azul 0.45-0.51 pm
B3 - Verde | 0.53-0.59 um
B4 -
Vermelho | 0:64-067um
B5 -
OLI Infrav,er_melh 0.85-0.88 um 30m
(Operatio 0 Proximo . .
B6 - 16 dias 185 km 12 bits
n Land
Imager) Infravgrr_nelh 1.57 - 1.65 um
0 medio
B7 -
Infravermelh | 2.11-2.29 um
0 medio
B8 -
Pancromético | 020~ 0-68 1M 15m
B9 - Cirrus | 1.36-1.38 um 30m
B10 -
TIRS Infravermelh | 10.6 - 11.19 pym 100 m
(Termal 0 Termal
Infrared B11 -
Sensor) | Infravermelh | 11.5 - 12.51 um 100 m
o Termal

“Fonte: USGS, INPE, ENGESAT (s.d)
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2.3 Classificagdo Supervisionada

Entre as ferramentas disponiveis para a analise das imagens de satélites estdo os métodos
de classificacao. A classificacdo diz respeito a identificacdo de elementos presentes nas imagens
orbitais, associando cada pixel as classes estabelecidas de forma automatica ou manual. Entre
as variedades de métodos de classificacdo pode-se dividi-las de acordo com diferentes critérios,
esses sdo, classificacdo paramétrica, classificacdo ndo-paramétrica, classificacdo espectral,
classificacéo espacial, classificacdo ndo supervisionada e classificacdo supervisionada (FITZ,
2010; MENESES e ALMEIDA, 2012). Para o presente trabalho foi utilizado o método de
classificagdo supervisionada por se mostrar o mais difundido e com melhores resultados nas
literaturas e em pesquisa do campo académico.

A classificacdo de imagem € um processo que usa modelos matematicos chamado de
algoritmos, esses algoritmos procedem de modos estatisticos e probabilisticos, sdo executados
no pré-processamento de treinamentos pelo usuério, no caso da classificacdo supervisionada
esse treinamento fornece amostra de classes de pixels. Deste modo essa classificacdo exige do
usudrio, um conhecimento das classes (VALE et al, 2018).

A classificacdo supervisionada por pixels procede da seguinte forma segundo
(MENESES e ALMEIDA, 2012, p.192):

Se um pixel satisfaz um determinado conjunto de critérios, normalmente
avaliados por medidas estatisticas, o pixel é atribuido a classe que melhor
satisfaz os critérios estabelecidos. Por exemplo, se os valores digitais de um
pixel nas bandas dos intervalos de comprimento de onda do visivel azul, verde
e vermelho, do infravermelho proximo e do infravermelho de ondas curtas
sdo, respectivamente, {15, 25, 14, 115, 23}, eles poderiam ser rotulados a
classe de vegetacdo, porque esses valores digitais sdo condizentes com o
padrdo de comportamento de refletancia da vegetagao.

Ha varios métodos de classificacdo supervisionada por pixels, entre esses algoritmos
estdo Distdncia Minima (Minimum Distance), Méxima Verossimilhanca ou Probabilidade
Maxima (Maximum Likelihood), Mapeador de Angulo Espectral (Spectral Angle Mapper —
SAM), Floresta Aleatéria (Random Forest), Maquina de vetor de suporte (Support Vector
Machine) e Modelo de Mistura Gaussiana (Gaussian Mixture Model).

O Random Forest é um algoritmo estatistico que tem como mecanismo de execu¢ao um
conjunto de metodos que faz uso de “arvores de decisdo”, “independentes e distribuidas de
forma semelhante por vetores aleatdrios segundo um padrio de entrada” conforme (BREMAM,
2001 apud MONTEIRO, 2015, p. 36). Ja (GAIAD et al., 2017, p. 1215) afirma que o algoritmo
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“tem como finalidade originar varias arvores de decisdo por meio de conjuntos de atributos
escolhidos de forma aleatéria em relagdo ao conjunto original” e (BREIMAN, 2001 apud
ALBUQUERQUE, 2019, p.22) define o algoritmo como “uma arvore de decisdo que classifica
uma instancia baseada em variaveis decisorias seguindo o caminho da raiz até a folha”.

Esse algoritmo possui um conjunto de modelos baseado em &rvores, onde as arvores sdo
escolhidas de forma aleatorias. As variaveis disponibilizadas para os algoritmos séo votadas
pelas arvores para a classe que julga ser a correta e a classificacdo final dessa variavel para uma

das classes é definida pelo maior numero de votos (MONTEIRO, 2015).

2.4 Temperatura de Superficie Terrestre

Todo objeto na superficie terrestre que emite ou reflete radiacdo eletromagnética, seja
ela natural ou artificial, tem a faixa do termal possivel de ser medida por sensores. Essa radiacéo
se estende de 5 um a 1 mm, mas devido as absor¢des da atmosfera para o sensoriamento remoto
somente da faixa espectral 8,0 um a 14 um é utilizada pelos sensores. O espectro
eletromagnético, figura 6, é divido entre ondas curtas e ondas longas, as faixas do espectro
refletido de 0,4 um a 2,5 um séo ondas curtas que tem como fonte de radiacdo o sol e o espectro
emitido entre os intervalos de 8 um a 14, de ondas longas, a fonte de radiacdo é a terra
(MENESES e ALMEIDA, 2012).

Figura 6 - Faixas dos Espectro Eletromagnético
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'\' | 1 | |

10 20 BN 40 50

|55 5 1 Dl e b S
01 05 10 15 20 N
Comprimento de onda em micrdmetros

ﬂ
=4
+

Ultravicleta  Visivel hiravermaino

Ondas Curtas - o— Ondas Longas

-

Fonte: Meneses e Almeida (2012)

Os objetos na superficie terrestre dependendo de sua cor, composicao quimica, textura,

umidade e entre outras caracteristicas influenciam o comportamento da radiagdo solar, entre
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elas a absorcdo e a reflexdo. Em objetos onde a absorcao € maior as taxas de emissdo também
sdo maiores e da reflectancia sdo menores, isso significa que a quantidade de energia que um
objeto emite no intervalo espectral do infravermelho € determinado pela temperatura do corpo
(MENESES e ALMEIDA, 2012).

A temperatura segundo Meneses e Almeida (2012, p. 47) “temperatura é a medi¢cdo do
grau de movimento ou de agitacdo dos atomos e das moléculas de um corpo, conhecida também
como temperatura cinética ou temperatura verdadeira”. Os corpos que indicam temperatura
acima de zero absoluto emitem radiacédo eletromagnética, isso porque as moléculas comegcam a
vibrar e se colidir e essa colisdo muda o estado de energia para radiacdo eletromagnética que é
emitida pelo alvo.

Um material ou alvo quando recebem radiacdo absorvem particulas ou fétons
aumentando seu estado energético e consequentemente levando o material a um estado
excitado, contudo, um material ndo pode permanecer em estado excitado por muito tempo tendo
que retornar ao seu estado energético original. Sendo assim o material libera os foétons que
foram recebidos em forma de ondas longas que sdo captados pelos sensores na faixa do
infravermelho (MENESES e ALMEIDA, 2012).

O comportamento espectral da agua por exemplo na faixa do infravermelho termal,
possui uma reflectancia baixa e emissividade alta, ja um teto metélico de um imével possui uma
alta reflectancia e sua emissividade baixa. Nos materiais geoldgicos a composic¢éo quimica vai
determinar em que faixa se obtém as melhores reflectancia e emissividade (MENESES e
ALMEIDA, 2012). No satélite Landsat-8 as bandas 10 e 11 séo as bandas que comportam 0s
intervalos espectrais de 10,6 a 12,52 um, faixa de espectros chamados de Infravermelho termal.
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3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Essa pesquisa tem como método cientifico o hipotético-dedutivo que de acordo com
Lakatos (2008, p. 110) “se inicia pela percepcdo de uma lacuna nos conhecimentos acerca da
qual formula hipoteses e, pelo processo de inferéncia dedutiva, testa a predi¢do da ocorréncia
de fendmenos abrangidos pela hipotese”.

Como aponta alguns estudos sobre a bacia, como o relatorio de situacdo da Bacia
Hidrogréfica do Taruma-Acu, Costa (2020), a paisagem dessa bacia apresenta uso e cobertura
da terra marcadas por ac¢Ges antropicas, como as areas de solo exposto, vegetacdes secundarias
e areas urbanas, tendo isso em vista é possivel o entendimento, a hipétese, baseado na literatura
da climatologia geogréafica, de que essas areas antropizadas apresentam maiores temperaturas
em relacdo a areas com vegetacdo mais densa. Assim faz-se necessario uma verificacdo por
meio da correlacdo entre 0 mapeamento do uso da terra e da temperatura de superficie, seguindo
as etapas dessa pesquisa a seguir.

O presente estudo foi desenvolvido a partir de trés partes que nortearam o cumprimento
dos objetivos proposto, entre eles estdo o levantamento de referéncias na literatura para fornecer
base teorica para reflexdo das metodologias, resultados e discussfes sobre o tema: a producdo
dos mapas de uso e cobertura da terra, mapa de temperatura e indices de vegetacdo e, por fim
as analises estatisticas dos mapas confeccionados para uma melhor compreensao, analises e
discussdo dos dados gerados por essa pesquisa. A seguir os procedimentos metodoldgicos que
foram utilizados durante todo o trabalho de forma detalhada.

3.1 Localizacéo e caracterizacéo geografica da area de estudo

A Bacia Hidrogréafica do Tarumad — Acu (BHTA) esta localizada a oeste da cidade de
Manaus — AM, figura 7, € uma bacia que compreende uma transi¢do entre a area urbana da
capital e a area rural, portanto classificada como periurbana (COSTA, 2020). A bacia possui 0
rio Taruma — acu como o seu principal rio situado na margem esquerda do rio Negro.

Além da Bacia Hidrografica do Taruma — Acu, nos limites da capital amazonense, a
cidade de Manaus possui 19 bacias no espa¢o urbano, algumas delas ultrapassam o sitio urbano
chegando nas &reas rurais. Trés bacias localizam-se ao oeste da cidade, nove bacias ao sul e
sete bacias ao leste, dessas bacias destacam-se a Bacia Hidrogréfica do Taruma — Acu, a Bacia
do Sdo Raimundo, Bacia do Educando e a Bacia do Gigante (VIEIRA, 2008).
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A BHTA abrange 12% do territério do municipio de Manaus o que corresponde a
aproximadamente mais de 1.350,00 km?, com o comprimento do canal principal de 42,105 km
de uma bacia de 5° ordem, com altitude de maxima de 154 m e minima de 2 m (COSTA 2013;
COSTA 2020). Nessa bacia estéo situados mais de 14 bairros com uma populacéo estimada de
496.158 habitantes (CBHTA, 2018 apud COSTA, 2020).

O estudo realizado por Aguiar (1995) na cidade de Manaus na &rea urbana, define a
temperatura media compensada anual para Manaus de 26,7° com média das maximas de 31°C
e média das minimas de 23,2°C, em que 0s meses com as médias mais elevadas sdo 0s meses
de agosto, setembro, outubro e novembro. Ja 0 més mais chuvoso é margo com média de 308,1
mm com uma media anual de 2.193,8 mm, chovendo em média 190 dias do ano (VIEIRA,
2008). A Cobertura vegetacdo que corresponde a cidade de Manaus é a Floresta Amazonica,

classificada como floresta ombrofila densa (IBGE, 2012).

Figura 7 - Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Taruma — Agu.
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3.2 Materiais

Para a elaboracdo do mapa base os dados vetoriais do formato shapefile dos limites da
bacia hidrografica, rede de drenagem e estradas foram obtidos no banco de dados do Grupo de
Geotecnologias e Analise da Paisagem - GEOTAP e a simbolizacdo ajustada no sistema de
informacdo geogréfica QGIS versédo 3.10.7.

As imagens do satélite Landsat-8 foram adquiridas no site da Servi¢co Geologico dos
Estados Unidos — USGS (Earth Explorer). Foi adquirido as imagens da colecdo 2 de nivel 1 do
dia 10 de agosto de 2015 e 26 de agosto de 2021, na Orbita ponto 231/62 filtrado no site da
USGS em relagdo a sua cobertura de nuvem. Foram baixadas para as duas imagens todas as
suas bandas tanto do sensor OLI quanto do Sensor TIRS. O objetivo nas escolhas das imagens
era adquirir uma imagem que fosse a mais antiga do Landsat-8, atendendo claro uma cobertura
de nuvem para o local de estudo que ndo prejudicasse a analise, e uma imagem mais recente,

assim, definindo o recorte de tempo da pesquisa do ano de 2015 e 2021.

3.3 Procedimentos dos Mapas de Uso e Cobertura da Terra

Todos os pré-processamento, processamentos e pds-processamentos da classificacdo
supervisionada foram utilizando o Software QGIS 3.10.7. Inicialmente realizou-se a
composicdo banda falsa cor (456RGB) das imagens do Landsat-8 do ano de 2015 e 2021.
Utilizando a funcdo miscelanea e mesclar da ferramenta raster. Essa composicdo de banda foi
utilizada porque a vegetagéo sadia absorve no comprimento de onda do vermelho e reflete no
comprimento de onda do infravermelho médio e proximo. Apds a composi¢do da imagem foi
realizado o recorte para o limite da area de estudo, a Bacia Hidrografica do Taruma Acu.

Com a imagem ja na sua composicdo banda falsa cor e com a aplicacédo de contraste de
luz é possivel detectar as cores para cada tipo de uso e cobertura, por exemplo, para classe de
vegetacdo arborea dominante foi possivel observar as cores verde escuro rugoso e verde escuro
médio, na vegetacdo herbacea e arbustiva as cores verde claro liso e outras varia¢fes de verde
aproximando para um azulado claro. O solo exposto apresenta cores do tipo rosa claro e escuro,
azul, roxo e branco, na classe area urbana os pixels sdo heterogéneos apresentando pixels de
todas as cores citados anteriormente, isso porque na area urbana em poucos metros quadrados
hé a presenca de variados tipos de coberturas e usos da terra, mas havendo a predominancia do
rosa escuro e claro. E por fim, a classe da agua com uma cor preta aproximando um pouco para

um azul escuro como podemos ver no quadro 1.
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A classificacdo supervisionada foi realizada pela ferramenta Dzetsaka: Classification
Tool, usando o algoritmo Random Forest. Na classificagdo supervisionada é necessaria colher
amostrar da imagem que se deseja trabalhar de acordo com o objetivo de estudo para o
treinamento do algoritmo. Essas amostras foram: (1) classe de vegetacdo arborea dominante,
(2) classe de vegetacdo herbacea e arbustiva, (3) classe de solo exposto, (4) classe de area
urbana e (5) classe da agua. Essas classes e simbologia de cores foram adaptadas de acordo
com manual técnico de uso da terra (IBGE, 2013), quadro 1.

Depois da classificacao supervisionada realizou-se a inspecédo visual com a imagem da
composicdo falsa cor e imagem do Google Earth, sendo possivel detectar uma confusdo do
algoritmo na classificacdo dos pixels para com as classes do solo exposto e area urbana. Para
resolucdo desse problema utilizou um complemento denominado ThRase — Thematic Raster
Editor, nessa ferramenta é possivel mudar os pixels de classe, e assim foi realizada a mudanca
de forma manual colando os pixels da &rea urbana em que era a classe de area urbana e os pixels

do solo exposto na classe de solo exposto.

Quadro 1 - Classes e Simbologia (legenda) do uso e cobertura da Terra da BHTA.

Classes Legenda Caracteristicas
Area
Urbanizada Vila, cidades, complexos industriais, areas urbanas industrial e outras.
Arbdrea Formac&o ArbGrea com porte superior a 5 metros e Vegetacdo em estagio
Dominante avancado de sucessao ecoldgica.
Vegetagdo ndo florestal com estrato predominantemente arbustivo,
esparsamente  distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso.
Herbécea e Compreendendo diferentes tipologias ndo florestais, naturais ou
Arbustiva antropizadas como Campinarana arbustiva, formacBes herbécea-
arbustiva, pastagens, areas agricolas, priméarias: savanas, estepes
planaltinas e outros.
Incluem todas as classes de aguas interiores e costeiras, como cursos de
agua e canais, corpos d’agua naturalmente fechados, sem movimento e
Agua reservatorios, além das lagoas costeiras ou lagunas, estudrios e baias.
Solo Exposto Avreas de praias, dunas, leitos de canais de fluxo com regime torrencial;
dunas com vegetacdo esparsa ou sem vegetacdo, areas de extracdo
abandonadas e sem cobertura vegetal; areas cobertas por rocha nua
exposta.

Fonte: Adaptado do IBGE (2013). Elaboracéo: Filipe de Araujo Oliveira.
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Ap0s a classificacdo foi realiza a Gltima etapa das classificacdes da imagem de 2015 e
2021 da BHTA que é validacéo dos resultados por meio de algoritmo de acuracia. Um resultado
com 100% de acurécia resulta em que todos os pixels estdo classificados de forma correta, 0s
indices que calculam a partir de matrizes de erros concordam entre as amostras e a imagem
classificada (MENESES e ALMEIDA, 2012). Entre os indices de acuracia foi utilizado para
essa pesquisa foi o indice Kappa (K), que varia de 0 a 1, em que O diz respeito a uma
classificacdo de concordancia nula e o 1 de concordancia perfeita. No QGIS 3.10.7 para realizar
a acuracia com indice Kappa (K) foi utilizado uma funcdo do Grass, o r.kappa que resultou no
indice Kappa de 0,701, que de acordo com Landis e Koch (1977 apud VALE, 2018) o indice
de intervalo entre 0,61 a 0,80 é de qualidade de acuracia classificada como muito boa.

3.4 Procedimentos do Indice de Vegetacdo NDVI

Um dos indices de vegetacdo mais utilizado nas pesquisas com dados espectrais para o
monitoramento das alteracOes fisicas da area de estudo relacionando cobertura vegetal é o
indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizado - NDVI (LIU, 2017; GUILHERME et al.,
2020). O NDVI indice assinala a quantificacdo e o vigor da vegetacdo, nesse indice se os pixels
indicam alto valor de brilho compreende-se que aquela area € coberta por uma porcdo de
vegetacdo saudavel (AIRES e BEZERRA, 2021). Além de analisar a vegetacdo de determinada
area a sua aplicacdo permite visualizar as variacGes sazonais e anuais da vegetacdo (JENSEN,
2009).

O NDVI € um dos indices sensivel a quantidade e condi¢des da vegetacdo, sendo
sensivel a clorofila e outros pigmentos que capturam a radiacao solar. Seus valores variam entre
o intervalo de -1 a 1, nas superficies que contém corpos d’agua tende a um intervalo menor que
0 (RISSO, 2009 e LIMA et al., 2017).

As bandas utilizadas para 0 NDVI sdo as bandas do infravermelho préximo (B5) e banda
do vermelho (B4). Essas bandas sdo escolhidas por esse indice por motivos que a medida que
aumenta a quantidade de vegetagdo verde o infravermelho proximo reflete mais energia
enquanto na banda do vermelho essa reflexdo diminui, assim, potencializando a razédo e
realcando a vegetacdo (NOVO, 1998 apud MELO et al., 2011).

Para realizacdo do calculo do indice NDVI é preciso que antes segundo Eduvirgem (et
al., 2019) haja uma correcdo atmosférica nas bandas 4 e 5 do Landsat — 8, essa corre¢do diz
respeito sobre a conversdo de nimeros digitais diretamente para reflectancia planetaria no topo
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da atmosfera para imagens ou produtos de nivel 1 da USGS, por meio da equacdo 1,
disponibilizada pela (USGS, 2019). Para o processamento dessa equagdo e das demais em
relacdo ao NDV|1 foi usada a ferramenta do QGIS 3.10.7, a calculadora raster.

Equacéo 1: pA’ =Mp* Qcal + Ap

Em que:

p\’ = reflectancia espectral planetaria no topo da atmosfera sem corre¢do do angulo solar;

Mp = (0.00002) fator de escala multiplicativo de reflectancia para a banda
(REFLECTANCEW_MULTI BAND _N dos metadados);
Ap = (-01) o fator de escala aditivo de reflectancia para banda

(REFLECTANCE_ADD_BAND_N dos metadados);
Qcal = (banda que foi convertida) Valor de pixel de nivel 1 em DN

Além da conversdo para reflectancia planetaria no topo da atmosfera é necessario
corrigir essa reflectancia para o angulo zenital, utilizando a equacdo que também estar presente
no manual dos usuarios de dados do Landsat — 8, (USGS, 2019).

Equacéo 2: pA = pA'[Cos (Osz) = pA'/Sen (OsE)
Em que:
pA = é areflectancia planetaria, com correcdo do angulo zenital;
Ose = é 0 angulo de elevagdo solar local, o angulo de elevagdo do centro da cena em
graus se faz presente no MTL file;
0Osz = é 0 &ngulo zenital solar local, 0SZ=90° - 0SE
Enfim, pode ser realizado o NDVI da imagem Landsat — 8, utilizando as bandas 4 e 5

foi realizada a razdo entre a diferengas e somas entre as bandas do vermelho e do Infravermelho

médio como pode ser visto na equacgéo 3.

Equacio 3: NDVI = (B5-B4) / (B5+B4)
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Em que:

B4 = Banda do vermelho

B5 = Banda do infravermelho médio;

3.5 Procedimentos do Indice de Vegetacdo SAVI

O Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo — SAVI foi criado por Huete (1988) que
desenvolveu o indice com o intuito de resolver uma desvantagem que o indice NDVI possui
em relacdo ao SAVI que é o fato do NDVI ser influenciado pelo brilho e pelo efeito espectral
do solo na caracterizacdo do dossel das plantas de acordo com Elmore et al. (2000 apud
DEMARCHI et al. 2011). Antes da aplicacdo do célculo para confeccdo do SAVI, € preciso
que as banda 4 e 5 do Landsat-8 passe pelo processo de conversédo para reflectancia planetaria
no topo da atmosfera como visto anteriormente na equacgédo 1 e a correcdo da reflectancia para
0 angulo zenital visto também anteriormente na equacao 2.

A equacdo 4 ¢ definida por Huete (1988), sendo utilizada a calculadora raster do QGIS
3.10.7 para o processamento da equacao:

Equagiio 4: SAVI= ((B5-B4) / (B5 + B4 + L)) * (L + L)

A banda 5 (B5) € a banda do infravermelho médio e a banda 4 (B4) é a banda do
vermelho e o fator L é o fator de ajuste. Esse fator de ajuste pode variar de acordo com a
densidade do substrato do dossel da vegetagéo, sendo 0,25 para cobertura de densidade vegetal
de alta, 0,5 para cobertura vegetal de densidade intermediaria e 1,0 cobertura vegetal de
densidade baixa. E quando esse valor de L for igual a zero o indice SAVI sera equivalente ao
indice NDVI (HUETE, 1988).

Para essa pesquisa foi utilizada o fator de ajuste 0,25 ja que o tipo de vegetacdo que se
localizada na Bacia Hidrografica do Taruma — Agu se caracteriza predominantemente por uma

vegetacdo, segundo o IBGE (2012) vegetacdo ombrofila densa.
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3.6 Procedimentos da Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

Para a elaboracdo do mapa de Temperatura de Superficie Terrestre foram utilizados para
a area de estudo a banda 10, o infravermelho termal, do Landsat-8, fazendo o processamento
no QGIS 3.10.7 onde o primeiro passo foi fazer a correcdo atmosférica, segundo a conversédo
de numeros digitais para temperatura de brilho no satélite, terceiro a reclassificagdo do uso e
cobertura da terra para valores de emissividade (e), todos esses passos realizados por meio do
complemento chamado Semi-Automatic Classification Plugin — SCP e quarto e Gltimo passo a
estimativa da Temperatura de Superficie Terrestre (TST) utilizando a equacao de Weng (2004)

na calculadora raster do QGIS.

3.6.1 Correcdo Atmosférica por meio do DOS1

O nome da correcdo atmosférica que o complemento SCP utiliza é o Dark Object
Subtraction — DOS1. Segundo Chavez (1996 apud CONGEDO, 2021, p. 151) o DOS1 é um
tipo de correcdo atmosférica que faz parte de uma familia de corre¢es baseadas em imagem,
que a ideia basica e que dentro das imagens hajam “pixels na sombra completa e sua radiancia
recebida no satélite sdo devido ao espalhamento atmosférico (radidncia do caminho)”. Nesse
algoritmo chamado DOSL é realizado a conversdo de numeros digitais para reflectancia do topo
da atmosfera, esse processo € 0 mesmo da equacgdo 1 visto na correcdo atmosférica do NDVI,
sO que agora utilizando uma metodologia diferente mas que tem o intuito de chegar a0 mesmo
propdsito de correcdo atmosférica. Assim a metodologia da equacdo que processa o algoritmo
DOS1 (SOBRINO, 2004 apud CONGEDO, 2021) é:

Equacéo 5: Lp =Lmin-LDO1%

Em que:
Lmin = radiancia que corresponde a um valor de contagem digital para qual a soma de todos os
pixels com contagem inferior ou iguais a este valor é igual a 0,01% de todos os pixels da
imagem considerada;

LDO1% = radiancia do objeto escuro, assumida como tendo um valor ou reflectancia de 0,01.

A equacéo 5 ela se desdobra de outras duas equacg0es, a equacéo 6 e a 7:
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Equacéo 6: Lmin = ML * DNmin + AL

Equacao 7: LD01% =0.01 * [(ESUNA * cosfs * Tz) + Edown] * Tvl(m*d 2)

Ou seja, toda equacdo 5 € unido das equaces 6 e 7:

Equacéo 5:
Lp = ML * DNmin + AL — 0.01 * [(ESUNA * cosBs * Tz) + Edown] * Tv/(m *d 2)

3.6.2 Conversao dos numeros digitais em Temperatura de brilho no Satélite

Na correcdo atmosférica é realizada a conversdo de numeros digitais — ND para
temperatura de brilho no satélite, também utilizando o SCP, o plug-in processa esse passo de
acordo com a equacdo 8 (USGS, 2019; CONGEDO, 2021).

Equacdo 8: TB =K2/In[(K1/LA) + 1]

Em que:

TB = Temperatura de brilho no satélite (K);

K1 = Constante de conversdo térmica especifica da banda dos metadados
(K1_CONSTANT_BAND_x, onde x é o numero da banda térmica);
K2 = Constante de conversdo térmica especifica da banda dos metadados

(K2_CONSTANT_BAND_x, onde x é o numero da banda térmica);
LA= e LA é a radiancia espectral na abertura do sensor, medida em watts/(metro quadrado *

srad* um).

3.6.3 Reclassificacdo do uso e cobertura da terra para valores de emissividade (e)

Ap0s a correcdo atmosférica foi realizado no SCP utilizando a metodologia de Weng
(2004) em que ha a classificagdo supervisionada do uso e cobertura da terra para definicdo da

emissividade. Com as bandas 456 foi realizada a classificagdo supervisionada e depois a
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reclassificacdo para valores de emissividade (€) da superficie da terra de cada classe, na op¢ao
do SCP em Postprocessing > Reclassification. Para a reclassificagcdo foi usado para cada classe
as taxas de emissividade de Kaiser et al. (2019), para vegetacdo arbdrea dominante 0,973,
vegetacdo herbacea e arbustiva 0,970, solo exposto 0,968, area urbana 0,966 e corpos d’aguas
0,966.

3.6.4 Estimativa da Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

4. Na estimativa de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) foi empregada a equacéo
9 proposta por Weng (2004 apud CONGEDO, 2021) para a aquisi¢cdo do mapa de TST.

Na calculadora raster usa-se a seguinte equacao:

Equacéo 9: T=TB/[1+(A*TB/c2)* In(e)]

Em que:

TB: banda convertida dos numeros digitais em temperatura de brilho no satélite;

A =(10.8) comprimento de onda da radiancia emitida;

c2=h*c/s =1,4388 * 102 m k = (14388 um k)

In(e) = (banda reclassificada para taxas de emissividade) logaritmo da emissividade das classes

de uso e cobertura da terra.

3.6.5 Estatistica, sistematizacéo e tabulacédo dos dados

A partir da producdo de todos os mapas, mapa de uso e cobertura da terra, mapa de
NDVI, mapa do SAVI e Mapa de estimativa de Temperatura de Superficie Terrestre foram
realizadas estatisticas no QGIS entre elas estatisticas zonais em que o usuério fornece um vetor
ou um raster contendo a zona de interesse para realizacdo de estatisticas como média, minima,
maxima, desvio padrdo e entre outras estatisticas sobre um raster. Houve também o uso da
ferramenta r.report que permite ao usuario um relatorio com as extensdo da area de cada classe
do raster. A calculadora de campo usadas na tabela de atributo de cada camada foi outra
ferramenta utilizada sendo possivel realizar diversos calculos matematicos. Ja o0 complemento
Profile Tool que contém a funcdo Terrain Profile foi aplicado para producédo dos perfis, figura

8, de comparacdo entre os indices de vegetacdo e a estimativa de Temperatura de Superficie
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Terrestre. As coordenadas geograficas dos pontos do perfil, ponto 1: longitude 60°7'4.800” W
e latitude 3°1'1.200” S, ponto 2: 60°3'54.000” W e 3°0'46.800"” S, ponto 3: 59°58'1.200” W e
3°0'14.400" S e ponto 4: 59°55'30.000” W e 3°0'3.600"” S. A sistematizacdo e tabulacdo dos
dados extraidos dos mapas foram executaveis pelo software Excel, nele houve a confeccéo de

tabelas e gréaficos para as andlises e discussdes do resultado.

Figura 8 - Localizagéo do Tragado do perfil da margem direita para margem esquerda do baixo curso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Uso e Cobertura da Terra da Bacia Hidrografica do Taruma Acu

A paisagem da bacia hidrografica do Taruma - Acu (BHTA) é composta de (1030,5
km?) 75,07% no ano de 2015 e de (1022,68 km?) 74,50% em 2021 de cobertura vegetal, figura
9 e 10, classificada para essa area de estudo como vegetacdo arborea dominante. Outros tipos
de cobertura vegetal que compde a BHTA sdo vegetagdes arbustiva arbdrea, herbéacea arbustiva
e vegetacdo de desmatamento com (138,38 km?) 10,08% para 0 ano de 2015 e (135,01 km?)
9,84% para 2021, classe denominada para esse estudo como vegetacdo herbacea e arbustiva. O
solo exposto € a terceira classe da BHTA com maior predomindncia na paisagem
correspondendo a (99,84 km?) 7,27% em 2015 e (110,76 km?2) 8,07 % em 2021. Ja a area urbana
compreende (78,72 km?) 5,73% em 2015 e (80,36 km?) 5,85% em 2021 e por fim a classe da
agua compde (25,29 km?) 1,84% em 2015 e (23,88 km?2) 1,74%, figura 11a e 11b.

A cobertura vegetal da classe arborea dominante diminui sua area de paisagem na
BHTA do ano de 2015 para 2021 em torno de (7,78 km?) 0,57 %. Essa diminuic¢&o no percentual
acontece também com a classe de vegetacdo herbacea e arbustiva com (3,37 km2) 0,24% e com
a classe da agua (1,41 km?) 0,1%. Ja as classes de solo exposto e area urbana tiveram um
crescimento comparando os dois anos, o solo exposto com um aumento de (10,92 km?) 0,8% e

a &rea urbana com (1,64 km?) 0,12%.



Figura 10 - Uso e Cobertura da Terra da BHTA — 2015
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Figura 11 - Grafico do Uso e Cobertura do Solo da BHTA : (A) BHTA 2015; (B) BHTA 2021
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Elaboragdo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

A bacia hidrografica do Taruma Acu é divida em trés segmentos, denominados cursos,
alto curso, médio curso e baixo curso. Nesse capitulo podemos comparar entre 0s cursos da
bacia as presencas das classes de uso e cobertura da BHTA, figura 12. A classe de vegetacdo
arborea dominante por exemplo predomina no alto curso da BHTA representando 33,12% do
total de 75,07% de toda bacia no ano de 2015 e 33,05% do total de 74,55% em 2021. Nos
demais cursos da bacia o percentual da vegetacdo arborea dominante representa 19,85% em
2015, 19,83% em 2021 no médio curso e 22,09% em 2015, 21,61% em 2021 no baixo curso.
Nos trés cursos ocorrem a diminuicao das areas de vegetacao arbdrea do ano de 2015 para 2022.

Nos mapas é possivel observar que mesmo com uma porcentagem com mais de 74% de
area de vegetacdo arborea dominante é possivel localizar somente duas grandes manchas de
vegetacdo da classe arbdrea dominante conectadas sem nenhuma descontinuidade seja por solo
exposto ou areas de vegetacdo herbacea e arbustiva que se encontram no alto curso e na reserva
florestal Adolpho.

A classe herbacea e arbustiva tem maior presenca no baixo curso com 4,46% do total
de 10,08% de toda a bacia no ano de 2015 e 4,49% do total de 9,79% no ano de 2021. No médio
curso o percentual da classe é de 3,41% no ano de 2015 e 3,29% em 2021 e no alto curso a
presenca da classe € de 2,21% em 2015 e 2,06% em 2021. Assim houve um aumento das areas
herbacea e arbustiva no baixo curso e decréscimo no alto e médio curso nos dois anos.

O solo exposto tem o maior percentual de area no baixo curso da bacia com 4,02% do
total de 7,27% em 2015 e 4,41% do total de 8,7% em 2021. No médio curso o percentual solo
exposto cai atingindo 2,13% da baciaem 2015 e 2,40% em 2021. E no alto curso esse percentual
recua ainda mais com 1,12% em 2015 e 1,26% em 2015. Nos dois anos de estudo ocorre 0

aumento de solo exposto em todos 0s cursos da bacia.
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A area urbana é a Unica classe que se localiza apenas em um dos trés cursos da bacia, o
baixo curso. Representando 5,73% no ano de 2015 e 5,85% em 2021, ocorreu 0 crescimento
nesse intervalo de tempo. A classe da dgua é a menor area em termo de extensdo da BHTA, que
estad presente nos trés cursos da bacia com 1,51% da sua area no baixo curso no ano de 2015 e
1,44% em 2021. No médio curso compreende a 0,24% em 2015, 0,22% em 2021 e no alto
curso 0,09% em 2015, 0,08% em 2021.

Figura 12 - Graficos das Classes de uso e cobertura do solo nos cursos da BHTA
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Elaboragéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

A partir dos dados da classificagdo do uso e cobertura da terra da Bacia Hidrogréfica do
Taruma - Agu podemos observar impactos antropicos na bacia a partir da diminuicdo nos
percentuais de vegetacdo, 0 aumento do solo exposto e da area urbana. Essas a¢des antrépicas
advém da expansdo urbana da cidade de Manaus com um vetor de crescimento apontado para
0 norte da bacia que consequentemente comega com todo 0 processo de ocupagdo que é a
criacdo de rodovias, ramais e vacinais e proporciona a expansao de atividade econémicas como
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a agropecuaria, mineracao, extracdo de madeira. Na BHTA estdo localizadas rodovias, uma
corta a bacia de forma longitudinal que € o caso da BR-174, Manaus — Boa vista, e AM-010
que interliga Manaus e Itacoatiara. Com essas vias disponiveis 0 acesso para ocupacéo,
desflorestamento e extracdo de outros recursos € facilitado, colocando em risco a vegetacao
ciliar de areas de preservacao permanentes (APPs) e outros recursos naturais presentes na bacia
(COSTA, 2020).

O crescimento demografico atingido por Manaus destaque-se pelo crescimento
populacional desde o ano de 1960, ano de criagao da “zona de livre comércio e o polo industrial,
com generosos incentivos fiscais, possibilitando assim a instalacdo de diversas empresas
multinacionais, [...]. A continua chegada de imigrantes de todas as regides brasileiras”
(SOUZA, 2015, p. 27). Esse crescimento populacional da cidade de Manaus se da desde a
década de 60 e é, hoje, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010),
a 7° capital mais populosa do pais, saindo de 1.802.014 milhdes de habitantes, entre os anos de
1960 a 2010, para um crescimento estimado de mais de 25%, entre os anos de 2010 a 2021,
totalizando 2.255.903 milhdes de habitantes. Além disso, ocupa o0 8° lugar entre 0s municipios
com o maior PIB do pais (IBGE, 2021).

Na BHTA se localiza o aeroporto internacional Eduardo Gomes, Condominios
residenciais e 14 bairros, essas ocupacdes e convivéncias dos espacos na bacia do BHTA ¢
resultado do processo de reorganizacdo do espago na cidade de Manaus, 0 crescimento da
cidade em direcdo a zonas rurais, como podem ser vistos nos mapas de uso e ocupacao da terra,
diz respeito tanto a migracdo das populacdes do interior do estado e de outras regides do pais
para capital quanto o crescimento das pessoas que moram na area urbana da cidade e buscam
lazer, figura 15a, ou residéncia, figura 15b, com a construcdo de condominios na area rural da
cidade (VASCONCELOQS, 2019).

Ao aumentar a escala de analise podemos observar que o baixo curso é o curso da BHTA
que mais sofreu impactos antropicos em seu meio ambiente possuindo uma area total de 518,9
kmz, do 100% da vegetacdo desse curso apenas 57,18% é classificada como 11,87% herbacea
e arbustiva para 0 ano de 2021, figura 13 e 14. No baixo curso se faz presente tanto a totalidade
da classe &rea urbana como ja explanado anteriormente sobre como acontece sua ocupagéo e
organizacédo ao longo da BHTA quanto os 70% das atividades de mineracdo da bacia (COSTA,
2020).



Figura 14 - Mapa dos Cursos da BHTA do Uso e Cobertura da Terra 2015
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Figura 15 - A margem do Rio Taruma — Acu: (A) Hotel de Turismo; (B) Residéncia

O médio curso teve uma extensdo de 353,3 km2 com 77,06% da cobertura vegetal

arbérea dominante e 12,77% da herbécea e arbustiva em 2021, onde segundo Costa et al.
(2021) em razao da sua perda vegetal se assemelha com o baixo curso no que se refere as classes
de solo exposto e herbacea e arbustiva resultado da abertura de ramais, vacinais, agropecuaria,
figura 16a, balneérios, figura 16b, extracdo ilegais de madeiras e as comunidades que integram
0 assentamento Taruma-Mirim, assentamento esse criado no ano de 1992 pelo Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria— INCRA a margem direita da bacia onde praticam
a agricultura familiar. Na margem direita da bacia ha uma sobreposicéo entre o assentamento
Taruma-Mirim e a Area de Protecdo Ambiental Setor Taruma-Agu/Taruma-Mirim (APAME)
e Area de Protecio Ambiental Tarumé/Ponta Negra (APATP), havendo perda de 12,91% da
cobertura vegetal da APAME entre 1990 e 2009 (COSTA, 2020; COSTA, 2021).

Figura 16 - (A) Criacdo de Gado na BHTA. (B) Balneario na BHTA.

Foﬁte: Grupo de Pesquisa GeoTap (2020).
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Ja o alto curso com extensao territorial de 500,49 km? é a &rea com menores impactos
na vegetacdo com 90,66% da classe arborea dominante e 5,65% de herbéacea e arbustiva em
2021. Mesmo o alto curso possuindo uma predominancia vegetal da classe arborea dominante
a rodovia BR-319 proporciona alteracdes da paisagem na margem da rodovia mais
precisamente na margem esquerda da bacia como solo exposto e vegetagdo herbécea e arbustiva
(COSTA et al., 2021; COSTA, 2020). Outro assentamento agrario realizado pelo INCRA
localiza-se proximo a cabeceira da bacia, assentamento denominado Santo Anténio (COSTA,
2020). Ao longo da rodovia ha o surgimento e agravamento de dezenas de tipos de processos
erosivos e entre eles o vogorocamento, figura 17a, sendo o desfecho da perda de vegetacéo
(CARVALHO e MOLINARI, 2014).

Outros recursos explorados na bacia aléem da extracdo da madeira e dos recursos
hidricos por exemplo, sdo a mineracdo e a extracdo de areia, retirada do baixo curso da bacia
que sdo usadas na construcdo civil da capital. Ambas atividades também sdo responsaveis assim
como a extracao da madeira, pela degradagdo ambiental da bacia no que diz respeito a exposicdo
do solo, figura 17b, e potencialidade de erosdo e poluicdo do recurso hidrico no caso da

mineracao.

Figura 17 - Ao longo da Rodovia da BHTA: (A) Vocoroca; (B) Solo Exposto
A e B

¥

Fonte: Grupo de Pesquisa G oTap (2020).‘

4.2 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacio por Diferenca normalizada (NDVI) de intervalo de classe de -
1,0 a 1,0 resultou em média para a BHTA o indice de 0,707, maxima de 0,846 e minima de -
0,466 no ano de 2015. Para o0 ano de 2021 a média do indice ficou em 0,715, m&xima de 0,869
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e minima de -0,925, figura 18. Nesse intervalo de tempo observa-se que houve um aumento na

meédia e méxima do indice e uma queda na minima.

Figura 18 - Grafico da Média, Minima e Maxima indice NDVI da BHTA em 2015 e 2021
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Elaboracgdo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

Relacionando as classes de uso e cobertura da terra com o Indice de Vegetacdo por
Diferenca normalizada (NDV1) para o0 ano de 2015 a 2021 podemos observar que a classe da
agua apresentou um bom percentual do NDVI de intervalo < = 0 para ambos 0s anos,
representado pela cor vermelha no mapa, figura 19 e 20. Entende-se que a classe dgua nao teve
seu percentual total restringido ao intervalo < = 0 pela resolucdo espacial do sensor OLI
resultando na mistura de elementos proximos como a vegetacdo, solo exposto e outras classes,
alterando o valor desses pixels do NDVI que tiveram valores > 0.

As classes de area urbana e solo exposto apresentaram um intervalo do indice de 0 a
0.4. Enquanto a area de vegetagédo herbacea e arbustiva e arborea dominante registrou intervalo
do NDVI de > 0.5, correspondido pelas cores verdes claro e verde escuro no mapa.

Ao observar a extensao da area de cada classe do NDVI, figura 21, € possivel descrever
0s seguintes resultados: a classe do intervalo do indice < = 0 possui uma extensdo na bacia de
(11,32 km?) 0,82% para o ano de 2015 e (12,50 km?) 0,91% em 2021. A classe do intervalo de
0 a1 conta com (5,13 km?) 0,37% em 2015 e (4,77 km?) 0,35% em 2021. A classe do intervalo
de 0.1 a 0.2 compreende (16,08 km?) 1,17% em 2015 e (19,76 km?) 1,44%. A classe 0.2 a 0.3
constitui (26,07 km?) 1,90% em 2015 e (28,32 km?) 2,06% em 2021. A classe 0.3 a 0.4 possui
(25,21 km2) 1,84% em 2015 e (25,26 km?) 1,84% em 2021. A classe 0.4 a 0.5 dispde de uma
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area de (30,50 km?) 2,22% em 2015 e (29,94 km?) 2,18% em 2021. Ja a area do intervalo > 0.5
possui a maior &rea entre as classes do indice NDVI com (1258,31 km?) 91,67% em 2015 e
(1252,18 km?) 91,22% em 2021.

Desse modo a classe da agua representou 0,82% e 0,91% do NDV1 nos anos de 2015 e
2021 respectivamente, ja a classe da area urbana e solo exposto registrou 7,50% e 7,87% em
2015 e 2021 e finalmente a classe da herbacea e arbustiva, arbdrea contou com 91,67% e
91,22% em 2015 e 2021. A predominancia desse intervalo > 0.5 do indice converge com o
predominio extensdo da area da classe de cobertura vegetal na paisagem da bacia fazendo com

que a média do NDVI seja superior a 0,7 em ambos 0s anos.



Figura 20 - Mapa do indice NDVI da BHTA em 2015
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Figura 19 - Mapa do indice NDVI da BHTA em 2021
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Figura 21 - Gréafico de Percentual da Extens&o da Area das Classes do indice NDVI
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Elaboracéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

4.3 Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI)

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), figura 23 e 24, que tem variagdo no
intervalo de -1 a 1 apresentou para o0 ano de 2015 uma média de 0,505, uma maxima de 0,726
e uma minima de -0,277, ja para 0 ano de 2021 a média registrou o indice de 0,518, maxima de
0,766 e minima de -0,352, figura 22, havendo o aumento nas médias e méaximas do indice e
uma reducdo das minimas nos anos de 2015 e 2021.

Comparando os valores dos indices SAVI e NDVI1 é possivel observar que as médias e
maximas sdo menores e as minimas maiores no indice SAVI, podemos ver essa diferenca nas
taxas dos indices visualizando nos perfis de comparagdo dos indices na figura 23 e 24. Isso
acontece possivelmente porque o indice possui uma constate (L) de fator de ajuste, nesse caso
a constante de 0,25 indicado segundo Gameiro et al. (2016) para vegetagcOes densas. A classe
desse estudo, arbdrea dominante, é considerada densa, o indice com esse fator de ajuste
processou nessa area de vegetacdo arbdrea dominante locais de vegetacGes mais densas que
outras, observacao que nao conseguimos fazer analisando somente de forma visual mesmo por
imagens de alta resolucdo, classificando assim os pixels dessa &rea em dois intervalos no SAVI
tanto no 0.4 a 0.5 quanto no > 0.5 fazendo com que os intervalos menores < 0.5 cresgam e haja
essa diferencas entre os dois indices, sendo perceptivel nos mapas da figura x e figura X que 0s
de intervalos < 0.5 também fazem parte da classe arborea dominante no indice SAVI enquanto

no NDVI a classe arbérea dominante apareceu somente no intervalo >0.5. De acordo com
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Demarchi (2011, p. 240) O NDVI s pode ser equivalente ao valor SAVI quando a constate de
fator de ajuste (L) for igual a zero.

De 2015 para 2021 as médias e maximas dos dois indices tem um pequeno crescimento,
mas nada significante, enquanto as minimas diminuem. De forma expressiva o indice NDVI no

ano de 2021 teve um corpo d’agua no alto curso da bacia registrou um pixel de -0.925 de NDVI.

Figura 22 - Comparacdo das Médias entre NDVI e SAVI
COMPARACAO DAS MEDIAS ENTRE INDICES
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Elaboragéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

Ao relacionar o indice SAVI com o uso e cobertura da terra da BHTA caracterizou-se
0s seguintes resultados para os anos de 2015 e 2021: A classe da agua se restringiu ao intervalo
SAVI de < =0, o mesmo intervalo presente no indice NDVI. A area urbana ficou concentrada
no intervalo de 0 a 0,3, comparada ao NDVI houve um recuo dessa classe para o intervalo
menor ja que no intervalo do NDVI o indice se concentrou entre 0 a 0,4. Os valores SAVI do
solo exposto compreendem o intervalo de 0 a 0.4 apresentando comportamento semelhante ao
intervalo do indice NDVI. O intervalo de 0.3 a > 0.5 agrupa a classe herbacea e arbustiva que
denotam intervalo distinto do indice NDV1 aparecendo somente a partir do intervalo 0.4 a 0.5.
Desse modo, a vegetacdo arbdrea dominante apresenta valores do SAVI de intervalo 0.4 a >
0.5 em ambos os anos, diferente da classe arborea dominante do NDVI que so surge no intervalo

a frente, > 0.5.



Figura 24 — Mapa do indice SAVI da BHTA em 2015
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Figura 23 - Mapa do indice SAVI da BHTA em 2021
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Ao tragar o perfil de indice de vegetacdo NDVI e SAVI no baixo curso da BHTA do
limite da margem direita da bacia para o limite da margem esquerda, figura 25 e 26, podemos
observar como as diferentes classes se comportam. Por exemplo, a vegetacdo arborea
dominante nesse perfil tem presenca em varios pontos desde o inicio na margem direita até o
fim na margem esquerda localizando na Reserva Florestal Adolfo Ducke onde tanto o indice
SAVI e NDVI tem seus maiores indices em ambos os anos. Os menores indice entre as classes
ficam por conta da classe da agua e da area urbana, area urbana que ocupa grande parte da
extensdo do perfil. Outro ponto importante que o perfil nos mostra é a esquerda do baixo curso
com indices muito baixo de vegetacdo, significando claramente a perda de vegetacdo e a
ocupacdo por parte da area urbana, com excecao da reserva florestal. No limite da area urbana
destaca-se alguns picos dos indices de vegetacdo que aponta a presenca de alguns fragmentos
florestais que ainda sobrevivem em meio a area urbana do baixo curso.

Destaca-se também ao analisar o perfil o fato de que o indice SAVI tem seus indices
menores que o0 NDVI convergindo com os valores da média e maxima que sdo menores € a
minima maior nos dois anos. Em tese essa diferenca era esperada justamente pelo indice SAVI

usar um fator L que proporciona ajuste de brilho e efeito espectral do solo em relacdo ao NDVI.

Figura 25 - Comparagdo entre o perfil do NDVI e SAVI do ano de 2015
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Fonte: USGS/Landsat-8/bandas45 (2015). Elaboracao: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).
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Figura 26 - Comparacdo entre o Perfil do NDVI e SAVI do ano de 2015
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Fonte: USGS/Landsat-8/bandas45 (2021). Elaboracéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

O intervalo 0 a 0.1 do SAVI representa 0 menor percentual de extensdao em area na
BHTA de todas as classes em ambos os anos com apenas (9,96 km?) 0,73% em 2015 e (9,58
km?) 0,70% em 2021, figura 27, mas também é interessante observar que em relacdo ao NDVI
houve uma maior porcentagem de pixels classificados nesse intervalo nos dois anos analisados.
Outra classe de intervalo que chama atencdo no indice SAVI é a 0.4 a 0.5 que chegou a uma
extensdo de area de (185,77 km2) 13,54% em 2015 e (114,32 km?) 8,33% em 2021 da &rea total
da bacia, para esse mesmo intervalo no indice NDVI néo tinha chegado nem a 3% nos dois
anos. Ja o intervalo > 0.5 abrangeu a maior extensao da area da bacia compreendendo (1056,17
km2) 76,96% em 2015 e (1126,40 km?) 82,07% opondo com o mesmo intervalo do NDVI é

possivel apontar que houve uma queda no percentual em rela¢éo aos dois anos no indice NDVI.

Figura 27 - Gréafico de Percentual de Extenséo da Area das Classes do Indice SAVI
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Elaboracdo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).
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4.4 Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

Na figura 28, mostram as médias, maximas e minimas de temperatura de superficie
terrestre (TST) para os anos de 2015 e 2021 na Bacia Hidrografica do Taruma Acu. As médias
sdo de 26,99°C para 0 ano de 2015 e 26,88 °C em 2021. Ja as minimas de temperatura com
24,03°C em 2015 e 23,32°C em 2021 de uma amplitude térmica de 0,71°C. E por fim as
maximas de TST sdo de 38,29 °C em 2015 e 39,98°C em 2021 com uma amplitude térmica de
1,9°C.

Figura 28 - Gréfico da Média, Minima e Maxima da TST na BHTA em 2015 e 2021
VALORES DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE

TERRESTRE DA BHTA

42

40

38 »
36 ’
34 /4

32 7
30 4
28 .
26
24
22
20

Temperatura (°C)

- y

o e 4
~~‘~/

Média Min Max
e @» «2015 26,99 24,03 38,29
2021 26,88 23,32 39,98

Elaboracdo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

Na figura 29 e 30 é possivel relacionar as classes do uso e cobertura da terra com as
médias de temperatura de superficie terrestre (TST) para os anos de 2015 e 2021. A média da
TST da classe da agua € de 28,89 °C e 27,69 °C em 2015 e 2021 respectivamente, sendo a menor
média de TST das classes de uso e cobertura da terra para o ano de 2021. Na classe Arbérea
dominante as médias de temperatura chegam a 28,01°C em 2015 e 28,26°C em 2021, sendo
28,01°C a menor média para 2015. Para a classe herbacea e arbustiva as médias se encontram
em 28,18°C em 2015 e 28,04°C em 2021. A classe do solo exposto registrou 29,01°C em 2015
e 29,07°C em 2021. Ja na classe area urbana ocorreu as maiores médias de TST entre as classes
para os dois anos registrando-se 30,49°C em 2015 e 30,47°C em 2021.
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Figura 29 - Grafico do Uso e cobertura do solo x média temperatura (TST) na BHTA em 2015
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Elaboragéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

Figura 30 - Gréafico do Uso e cobertura do solo x média temperatura (TST) na BHTA em 2021
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Elaboracdo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

A classe da agua tem minimas de 25,17°C e 24,37°C e méximas de 30,98°C e 29,25°C
com amplitude térmica de 5,81°C e 4,88°C no ano de 2015 e 2021 respectivamente. Ao
comparar com os dados de temperatura da agua do rio Taruma — Acu coletados em campo no
dia 13 de agosto de 2019, campo do grupo de pesquisa Geotap, temos média dos 40 pontos de
coleta de 30,9°C, maxima de 31,76°C e minima de 29,67°C, sendo os valores dos dados de

campos maiores que o TST.
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J4 a classe arborea dominante teve minimas de 24,03°C e 23,32°C e maximas de
33,64°C e 33,98°C com amplitude térmica de 9,61°C e 10,66°C para 2015 e 2021
respectivamente. A classe Herbacea e Arbustiva dispds de uma minima de 25,18°C e maxima
de 33,96°C com amplitude de 8,78°C para o ano de 2015, minima de 24,79°C e maxima de
34,24°C com amplitude 9,45°C no ano de 2021.

Em 2015 a classe solo exposto deteve amplitude de 9,41°C com minima de 26,45°C e
méaxima de 35,86°C, ja em 2021 a amplitude foi de 8,33°C com minima de 28,68°C e maxima
de 37,01°C. E por fim a classe area urbana apresentou minima de 27,64°C e maxima de 38,29°C
resultando em uma amplitude térmica de 10,65 °C em 2015 e minima de 29,01°C e maxima de
39,98°C com amplitude de 10,97 °C no ano de 2021.

E possivel observar que as menores minimas do ano de 2015 e 2021 ocorreram nas
classes arborea dominante e 4gua, enquanto as maiores maximas aconteceram nas classes area
urbana e solo exposto para ambos o0s anos. J& as menores amplitudes térmicas sdo da classe
agua nos dois anos e as maiores amplitudes sdo da classe area urbana. Outro ponto que se pode
destacar é o aumento da amplitude térmica na maioria das classes de uso e cobertura da terra
do ano de 2015 para 0 ano de 2021, com excecao do solo exposto e da dgua que tiveram sua
amplitude reduzida.

Do mapa de temperatura do ano de 2015 e 2021, figura 32 e 33, foi possivel realizar a
quantificacdo da extensdo dos intervalos de temperatura da area da BHTA. Na classe do
intervalo de temperatura < = 26°C o registro da extensdo da area foi de (551,83 km2) 40,26%
da area total da bacia em 2015 e (795,62 km?2) 58,05% em 2021 sendo nesse ano o intervalo
com a maior extensdo. No intervalo de 26°C a 29°C a extensdo da area em 2015 foi de (573,41
km?) 41,84%, esse intervalo apresenta a maior area do ano de 2015, enquanto no ano de 2021
a area abrangeu (316,83 km?2) 23,12%. As menores extensdes de area foram para o intervalo de

> 35°C em ambos 0s anos, grafico 31a e 31b.
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Figura 31 - Grafico da Extensio da Area dos Intervalos de Temperatura: (A) 2015 e (B) 2021
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Elaboragdo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).
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Figura 33 — Mapa de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) da BHTA — 2015
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Figura 32 — Mapa de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) da BHTA - 2021
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A figura 34 e 35 sdo perfis de campo térmico de superficie que objetiva mostrar em uma
maior escalar o comportamento da temperatura entre os pontos “A-B” de 15,24 km que contém
distintos usos e coberturas como o rio Taruma — Acu, vegetacao, construgdes, pavimentos e

solo exposto.

Figura 34 -

T

Mapa do Tragado do Perfil A-B do campo térmico de superficie - 2021
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Elaboragao: Filipe de Araujo Oliveira

Fonte: Landsat-8/bandal0 (2021). Elaboracéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

No perfil A-B do campo térmico podemos observar as maiores temperaturas de
superficie localizados no Galpdo e Aeroporto enguanto as menores sdo encontradas no rio
Taruma — Acu e Vegetagdo. A amplitude desse perfil chegou a 14,68°C, sendo a temperatura

minima localizada no rio Taruma acu com 25,27°C e maxima 39,95°C no galpéo.
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Figura 35 - Gréfico do Tragado do Perfil A-B do campo térmico de superficie - 2021
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Fonte: USGS/Landsat-8/bandal0 (2021). Elaboracdo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

Tragando o perfil de temperatura no baixo curso da BHTA do limite da margem direita
da bacia para o limite da margem esquerda, como podemos ver na figura 21, temos o
comportamento da temperatura entre as duas margens de aproximadamente de 20 km para o
ano de 2015 e 2021, figura 36 e 37, que contém distintos usos e coberturas como o rio Taruma
— Acu, vegetagdo arbdrea dominante, solo exposto, herbacea e arbustiva e area urbana. Para
ambos 0s anos as maiores maximas estdo localizadas na classe area urbana e solo exposto, e as

menores minimas na vegetacdo arbérea dominante e agua do rio Taruma — Agu.

Figura 36 - Gréfico do Tragado do Perfil campo térmico do baixo curso da BHTA — 2015
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Fonte: USGS/Landsat-8/bandal0 (2015). Elaboracéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

E possivel constatar no perfil térmico um aumento da temperatura na classe area urbana

do ano de 2015 para 2021 em alguns pontos do perfil. E vale destacar entre eles 0 maior pico
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dentro do perfil da &rea urbana de 2021 diz respeito a um galpdo com 38°C, a espacializacdo

dessa temperatura aumentou de 2015 para 2021, atingindo assim o perfil de temperatura de

2021 e ndo o de 2015 como podemos ver pela figura 38.

Figura 37 - — Grafico do Tragado do Perfil campo térmico do baixo curso da BHTA — 2021.
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Fonte: USGS/Landsat-8/bandal0 (2021). Elaboragéo: Oliveira, Filipe de Araujo (2022).

Figura 38 - Perfil campo térmico do baixo curso da BHTA em 2015 e 2021 - Temperatura Galpéo.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Na Bacia Hidrogréafica do Taruma-acu a presenca de vegetacdo arbOrea dominante
predomina em toda a bacia abrangendo uma area de 1030,5 km2 em 2015 e 1022,68 km2 em
2021 resultando em uma perda de vegetacdo arbdrea dominante de 7,82 kmz2 e calculando essa
perda juntamente com a classe de vegetacdo herbécea e arbustiva esse nimero sobe para 11,15
kmz2. Para termos nocao desse nimero podemos usar o estadio de futebol como exemplo, um
estadio tem aproximadamente 1,08 hectares e 1 quildbmetro quadrado vale 100 hectares, ou seja,
11,15 km? de perda vegetal equivale a 1115 estadios. Ja o solo exposto teve um aumento de
10,92 km? em toda bacia e a area urbana um acréscimo de 1,64 km2.

Aumentando a escala de analise e analisando os cursos da bacia é possivel notar que o
baixo curso é o curso mais degradado da bacia pelos seguintes fatores: esta presente na area
urbana e se localiza nos limites do seu rio principal. Esses fatores permitem a sociedade
antropogénica com suas atividades econdmica, atividades de lazer e morada maiores impactos
nesse curso, nimeros que chegam a 57,18% da vegetacao arborea dominante de sua extenséo,
15,49% de area urbana e 11,66% de solo exposto no ano de 2021, havendo uma perda 1,15%
em torno de 6,58 km?2 da vegetacdo arbdrea dominante de 2015 para 2021. O médio curso, zona
de transicdo entre a zona urbana da bacia e a zona rural, possui da sua extensédo 77,06%
vegetacdo arbdérea dominante em 2021. A vegetacdo arbdrea teve uma pequena perda de 0,27
km2 de 2015 a 2021, com esses resultados enfatizamos a diminuicdo da classe herbéacea
arbustiva e 0 aumento do solo exposto.

Ja o alto curso tem 0s menores impactos no que diz respeito as classes de uso e cobertura
da terra analisada, isso porque sua porcentagem de cobertura arbérea chega a 90,66% em 2021
tendo uma perda de 0,02% no periodo analisado, destaca-se assim como no médio curso é a
diminuicdo da taxa de cobertura herbacea arbustiva e 0 aumento do solo exposto como se pode
ver nos mapas e nos graficos, area de impactos essas com grandes influéncias da rodovia.

Os indices NDVI e SAVI em suas médias nos intervalos dos dois anos analisado néo
obteve aumento significativo, mas tiveram diferencas na comparacéo entre eles, enquanto o
indice SAVI teve uma taxa média abaixo do NDVI em ambos os anos. Ao relacionar com as
classes de uso e cobertura da terra a classe da agua foi a que se apresentou no menor intervalo,
< 0, e 0 maior intervalo dos indices, > 0.5, ficou por conta da classe herbacea e arbustiva e
arbdrea dominante em ambos 0s anos.

A Temperatura de Superficie Terrestre da bacia tem uma queda na sua média de 2015 a

2021, porém sua maxima aumenta e sua minima diminui. A area urbana e solo exposto sao as
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classes com maior media de temperatura nos dois anos atingindo a méxima >37°C na area
urbana. J& as menores média de temperatura pertencem as classes arbdrea dominante e herbacea
e arbustiva no ano de 2015 e herbéacea e arbustiva e agua para 2021. De 2015 para 2021 as
médias, minimas e maximas de TST para a bacia como um todo ndo apresentam variacdes
significativas ao longo desses anos, ja 0 aumento das extensdes das areas nos intervalos 32 a
35°C chegam a 8,72 km?, e no intervalo < = 26°C atinge 243,79 km? e a queda de 256,58 km?
no intervalo de 26 a 29°C chama atencéo, essas alteracdes nas extensdes das areas das classes
de temperatura podem ser resultados das variagcdes dos niveis de precipitacdo e umidade de dias
anteriores das imagens, deste modo uma verificagdo nos dados meteoroldgicos da estagdo mais
proxima da area de estudo podera propor explicacdes para essa diferenca de temperatura numa
mesma classe de uso e cobertura da terra, a classe arborea dominante na imagem de 2015
comparada com a imagem de 2021. Outro resultado a se destacar nessa pesquisa € a alta
variagdo da temperatura em virtude da mudanca do tipo de uso e cobertura da terra como
podemos observar nos perfis de TST.

Portanto, o uso das diversas geotecnologias juntamente com o sensoriamento remoto
sdo esséncias na analise da dinamica da paisagem, no planejamento e desenvolvimento de
metodologias de estratégias de gestdo na conservacdo e preservacdo do meio ambiente, isso
porque as cidades crescem demograficamente, milhares de pessoas nascem, migram e
necessitam de espacos para habitar, estudar, trabalhar, praticar o lazer e esse crescimento
demanda dos espacos e das paisagens como a da BHTA, gestdo que se possa acomodar pessoas
com sustentabilidade ao meio ambiente. E estudos de pesquisa como esses sdo importantes para
propor reflexdes e proporcionar dados e informacdes do uso e cobertura da terra e temperatura
de superficie terrestre contribuindo com o monitoramento dos impactos antrépicos na Bacia

Hidrografica do Taruma-Acu.
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