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RESUMO

As acles antropicas nos dias atuais sdo intensas e degradantes ao meio ambiente. Assim, com
posse de um mapa de vulnerabilidade, pode-se pensar em medidas para mitigar os seus danos.
Obijetivou-se com a realizacao desse trabalho gerar um mapa de vulnerabilidade ambiental para
0 Bioma Amazé6nia usando imagens geradas pelo produto MCD12Q1 do sensor MODIS.
Dentre as classes mostradas pelo sensor, foram escolhidas 5 classes como agdes antropicas:
Areas Urbanas, Solo exposto, Areas Agricolas, Gramineas e areas de Mosaicos areas
agricolas/vegetacdo. Para a geracdo dos mapas de evolucdo da vulnerabilidade ambiental nos
anos de 2001 e 2013 na area da Amazonia Brasileira foram utilizadas as técnicas de Land Cover
Modeler; de calculo de distancia euclidiana; funcao de pertinéncia linear fuzzy; defini¢do de
pesos matematicos pelo modelo de AHP de Saaty (1977) para o ajustamento da equagdo de
vulnerabilidade ambiental no Bioma Amazénia e reclassificacdo das imagens em 5 classes de
vulnerabilidade: baixa-baixissima, baixa, média, alta e alta-altissima de acordo com 0s postos
de Jenks. Por meio dos mapas de vulnerabilidade foi observado um grande e avangado processo
de savanizacao do Bioma e alta-altissima vulnerabilidade ambiental préximo aos cursos d’agua,
e resultados mostrando o fendmeno de “savanizagdo” da Amazonia em alto nivel de degradagio

do ambiente, algo muito preocupante para o cenario atual e futuro do Bioma.

Palavras chave: Sistemas de Informacdes Geograficas, geotecnologias, antropismo; evolucéo
ambiental; MODIS; vulnerabilidade ambiental.
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1.  INTRODUCAO

O Bioma Amazonia é considerado o maior bioma do Brasil, apresentando uma
area de 4.196.943 kmz, o que representa cerca de 49% do territorio nacional (IBGE,
2012) e destaca-se por conter uma grande biodiversidade e influéncia sobre o clima
regional e global (MALHI et al., 2008). Este bioma comporta a maior extensao de area
com floresta tropical do mundo. Entretanto, vém sofrendo significativas mudangas nos
padrdes de uso e ocupacao da terra resultantes do desmatamento.

O desmatamento origina diversos impactos, como a perda de importantes
servigos ecossistémicos os quais incluem a manutencdo da biodiversidade, equilibrio
climético e hidroldgico, manutencao dos estoques de carbono na biomassa florestal e no
solo (FEARNSIDE, 2006; FOLEY et al., 2007). Dentre os principais fatores diretos
responsaveis pelo desmatamento em florestas tropicais estdo a expansdo de terras
agricolas, exploracdo  madeireira,  sobrepastoreio, incéndios,  mineracéo,
urbanizacéo/industrializacéo e infraestrutura (CHAKRAVARTY et al., 2012).

Em relacdo a urbanizacdo, esta provoca uma maior pressdo sobre 0s recursos
ambientais, pois a expansdo das cidades demanda terrenos para estabelecer as
infraestruturas necessarias para amparar o crescimento populacional que é conduzida
pelo desmatamento. Assim, estas atividades antrépicas tém sido entdo grandes
responsaveis por mudancas no uso e ocupacao da terra neste bioma.

Percebe-se entdo que as a¢des antropogénicas por meio da expansdo das cidades
e mudancas no uso e ocupacdo da terra podem gerar uma maior vulnerabilidade
ambiental nos recursos naturais, sendo esta definida, conforme Figueirédo et al., (2007),
como a susceptibilidade de uma area em sofrer danos quando submetida a uma
determinada acao.

Neste sentido, o controle, a fiscalizacdo e o gerenciamento do uso e ocupacgéo da
terra dependem do conhecimento espacial da area em questdo. Isto possibilita adquirir
informacdes para conservagao e preservacdo de uma determinada area. Dessa forma, o

sensoriamento remoto é uma ferramenta que oferece a possibilidade de monitorar
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grandes areas da superficie terrestre de forma rapida, econdmica e abrangendo areas
extensas (ZHU et al., 2015).

Informacoes referentes ao uso e ocupacéo da terra podem ser obtidas pelo sensor
MODIS, por meio do produto MCD12Q1, o qual abordam 17 classes de uso e ocupagéo
da terra e contempla cinco tipos de classificacdo (SCHULZ et al., 2017). Este sensor
apresenta alta periodicidade em uma escala global, correcdo atmosférica e geométrica,
0 que facilita a aplicabilidade dados e aumenta a confiabilidade dos resultados (SAITO,
2015).

Assim, diante das informagdes que o0 sensoriamento remoto possibilita
concomitante a importancia local e global do bioma Amaz6nia torna-se relevante
estudos que verificam a vulnerabilidade ambiental frente as diversas a¢des antrdpicas a
fim de que se possa monitorar e direcionar politicas de sustentabilidade que visem
prioritariamente a reducdo do desmatamento e degradacdo ambiental neste bioma.

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho analisar a evolugdo da
vulnerabilidade ambiental da Amazo6nia brasileira por meio de imagens de uso e

ocupacdo da terra proveniente do sensor MODIS nos anos de 2001 e 2013.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a evolucédo da vulnerabilidade ambiental do bioma Amazénia por meio
de imagens de uso e ocupacao da terra proveniente do sensor MODIS nos anos de 2001
e 2013.

2.2. Objetivos especificos

- Identificar as varidveis responsaveis pelas agdes antropicas dentre as classes
observadas;

- Gerar imagens matriciais de distancia euclidiana, em quilébmetros, das variaveis
antropicas;

- Padronizar as imagens utilizando a 6tica nebulosa (fuzzy);

- Determinar o modelo hierarquico de AHP para a vulnerabilidade ambiental a acdes
antropicas;

- Andlise de agrupamento da vulnerabilidade ambiental no Bioma Amaz6nia.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Bioma Amazobnia

O Bioma Amazonia contém parte de nove paises da América do Sul, onde 69 %
da area ¢ pertencente ao Brasil (AB’SABER, 1977). De acordo com Inpe (2004), esse
bioma abrange os estados do Pard, Amazonas, Maranhdo, Goias, Mato Grosso, Acre,
Amapé, Rondonia, Roraima e Tocantins, totalizando 4.871.000 km? e uma populacédo
em torno de vinte milhdes de habitantes, 60 % dela vivendo em &reas urbanas.

O bioma apresenta uma quantidade de espécies animais e vegetais muito elevada,

com mais de 2.500 tipos de arvores e 30 mil tipos diferentes de plantas e demais vegetais.
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Sua fauna também é bastante significativa, ampla e diversificada, possuindo cerca de
20 % das espécies catalogadas em todo o planeta. Com uma grande quantidade de
anfibios, répteis, mamiferos, peixes e arvores, apresenta uma complexa cadeia
alimentar, composta por mais de 30 milhdes de espécies (PENA, 2016).

O bioma se insere na zona climatica tropical. O clima é quente e Umido, sua
temperatura média é de 25 °C e chuvas torrenciais bem distribuidas durante todo o ano
apresentando a média anual de 1.290 mm. Os solos apresentam altos niveis de acidez e
baixa fertilidade, possuindo apenas 10 % de solos férteis.

Segundo Brazil Adventure International (2015), a vegetacdo se compde de formacgdes
pioneiras, floresta ombrdfila densa e aberta, savana e vegetacdo secundaria.

Um aumento considerdvel do desmatamento na Amazé6nia legal vem sendo
consequéncia do modelo tradicional da ocupacéo, um fendmeno de natureza complicada
que ndo é atribuido a um dnico fator (ALENCAR et al., 2004).

De acordo com Cerri et al.(2007b), estimativas indicam que a taxa de
desmatamento na Amazonia brasileiraéde1,1a2,9 Mhaano'. Mesmo apresentando essa
elevada taxa de desmatamento, a Amazonia, no Brasil, ainda tem aproximadamente 40
% da area remanescente de floresta tropical no mundo (LAURANCE et al., 2001).

A perda de fungdes da Amazonia frente ao avango do desmatamento, esta ligada
as politicas de desenvolvimento, como especulacédo de terras, crescimento das cidades,
aumento da pecudria bovina, aumento da exploracdo madeireira e agricultura familiar e
mecanizada, principalmente ligada ao cultivo da soja e algoddo (ALENCAR et al.,
2004).

Devido a tais mudancas do uso do solo, a floresta tende a ficar cada dia mais
suscetivel a incéndios florestais, aumentando a inflamabilidade e a taxa de
queimadas (ANDREAE et al., 2004).

A alteracdo dos ciclos da agua, carbono e nutrientes, que sdo oriundos da
mudanca no uso da terra na Amazoénia provocam consequéncias climaticas e ambientais
em escalas local, regional e até mesmo global (NOBRE et al., 2004).

Dentro desse cenario, estima-se um clima de até 6 °C mais quente para a
Amazonia até o final desse século, de modo que tal aquecimento gera impactos sobre o
bioma amazonico (COHEN et al., 2007).
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Atualmente devido a situacdo estar cada vez mais critica, houve a criacdo do
Grupo Interministerial com o intuito de combater o desmatamento e também criar

solugdes para minimizar os efeitos na Amazoénia (MMA, 2004).

3.2. Acdes antropicas

A palavra antropica, vem do grego anthropos, e tem por significado, homem, ou
seja, acdo antrépica é uma acdo do homem, portanto, uma acao gerada pelo homem.

Segundo Aparecido (2013), o aproveitamento dos recursos naturais, sem o devido
saber de suas reais interagfes, vem acelerando a eminencia dos impactos ambientais
negativos nos ambientes rurais e urbanos, com influéncia direta e indireta na qualidade
de vida das pessoas, totalmente fora de harmonia com os principios de sustentabilidade.

A necessidade do homem em gerar mais conforto e riquezas faz com que, cada
vez mais, ele va degradando o ambiente em que vive, gerando assim, mais e maiores
Impactos negativos ao meio ambiente.

Com isso, a principal acdo antrdpica nos dias de hoje, e no bioma Amazonia, é 0
desmatamento, pois 0 mesmo, além de gerar morte de arvores, ocasiona supressao de
fauna, perda de solo, gerando assim assoreamento aos cursos d’agua, perda de agua no
sistema, entre outros. Um exemplo de acdo antrépica muito comum ao Bioma Amazonia
é 0 desmatamento de uma determinada regido em funcdo da expansdo urbana, o que
ocasiona além de perda de individuos arbéreos e animais uma impermeabilizacdo de

solo, fazendo com que a agua pluvial escorra e ndo sendo absorvida pelo solo.

3.3. Sensoriamento remoto-SIG

O sensoriamento remoto € uma tecnologia que utiliza sensores na coleta
automatica de dados variaveis de uma superficie, como por exemplo, temperatura,
relevo, cores, dentre outros. Desse modo, permite realizar o levantamento e

monitoramento dos recursos terrestres em escala global (MENESES et al., 2012).
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A primeira invencdo que utilizou o principio do sensoriamento remoto foi a
camera fotografica para tomadas de fotos aéreas. Posteriormente, a inteligéncia militar
foi sendo desenvolvida com base nessa tecnologia e na década de 70 foram lancados os
primeiros satélites de recursos naturais terrestres (FIGUEIREDO, 2005).

As ondas eletromagnéticas sdo responsaveis por captar as informacoes relativas
aos atributos terrestres e levarem-nas até os satélites. As interacdes entre a radiacdo
eletromagneética, tal como a luz solar, com os objetos, geram a obtencdo das imagens da
superficie terrestre (MENESES et al., 2012).

As imagens obtidas pelos satélites de sensoriamento remoto sdo decorrentes do
movimento que eles realizam entre os polos terrestres combinados aos movimentos de
rotacdo da Terra em torno de seu eixo (FIGUEIREDO, 2005). A Figura 1 ilustra o

posicionamento de um satélite em relacdo a superficie terrestre.

Figura 1 - Faixas imageadas. Fonte: Figueiredo, 2005.

3.3.1. Sensoriamento remoto aplicado a analise ambiental do Bioma
Amazonia
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O sensoriamento remoto vem apresentando um papel determinante na geracgéo de
informacdes a respeito do Bioma Amazonia. Ao longo dos anos sdo captadas imagens
que apresentam informacgdes sobre os indices de vegetacdo, degradacdo florestal,
interferéncia humana e outros fatores em relagédo a épocas anteriores. Desse modo, essa
técnica permite o desenvolvimento de politicas e acGes de controle para atenuar 0s
impactos negativos da ocupagdo humana na Amazonia (MARTINS et al., 2006).

Muitos estudos sobre a vulnerabilidade ambiental vém sendo desenvolvidos com
base em meétodos de analise multicritério utilizando algebra de mapas. Nessa técnica 0s
niveis de vulnerabilidade sdo medidos por meio de pesos associados a cada classe
definida a cada variavel relacionada como acdo antrépica. Desse modo, analisa-se
simultaneamente a atuacdo de multiplas variaveis em um problema complexo
(SANTOS, 2014).

Segundo Martins e Souza Filho (2006), por meio da analise ambiental a partir das
imagens geradas pelo sensoriamento, é possivel obter informacdes Uteis para estudar as
tendéncias do meio ambiente, além da conservacdo e monitoramento de areas de
Reserva Legal, delimitacio de Areas de Preservacdo Permanente (APPs), criagdo de
novas Unidades de Conservacdo (UCs), fiscalizacdo de concessdes florestais,

demarcacdo de areas mais sucessiveis a desastres naturais, dentre outros.

3.4. MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um dos

cinco elementos do satélite Terra, formalmente chamado EOS-MA, langado em 1999, e

do satélite Aqua, lancado em 2002. Os sensores CERES, ASTER, MISR e MOPITT

também estédo a bordo desse satélite. O MODIS foi desenvolvido para monitorar 0s

campos de estudo oceano, terra e atmosfera, fornecendo uma cobertura global quase
diariamente (JUSTICE et al., 2002).

O sensor MODIS capta imagens de toda a superficie terrestre a cada 1 ou 2

dias, atuando com 36 bandas espectrais que variam em comprimentos de onda de 0,4 a

14,4 um (NASA, 2010). Suas especifica¢Oes estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - EspecificacBes do sensor MODIS

705 km sol-sincrono, 10:30 a.m. descendente

Orbita e 1:30 p.m. ascendente
Taxa de varredura 20,3 rpm
Cobertura espectral 2330 km a uma varredura de + 55°

250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m

Resolucéo espacial (29 bandas)

Quantizagédo 12 bits
Taxa de dados 10,6 Mbps (pico de d_|a); 6.1 Mbps (média
orbital)
Poténcia 162,5W

Fonte: NASA, 2010.

Esse sensor possui elevada praticidade, o que faz com que seja altamente
reconhecido diante de diversos outros sensores. As imagens geradas por ele sdo
corrigidas geograficamente e radio metricamente, diminuindo a interferéncia de
elementos como nuvens e aerossois. Além disso, as configuracdes moderada e global de
resolucdo podem ser escolhidas, ou seja, é possivel selecionar os setores onde encontra-
se somente a area de estudo ou toda a area de mapeamento do sensor (PAULA; PAl,
2016). As imagens captadas pelo sensor MODIS sdo disponibilizadas gratuita e
ininterruptamente, o que faz com que elas possam ser utilizadas em diversos setores
(R1ZZI; RUDORF, 2007).

O MODIS vem desempenhando um papel imprescindivel no desenvolvimento de
modelo relacionados a prevencao de mudancas globais ao longo dos anos. Diante disso,
torna-se possivel tomar precaucfes antes que ocorram danos ambientais ou até mesmo
desastres naturais (NASA, 2010).

3.5. Otica Fuzzy

Segundo Gomide e Gudwin (1994), a logica fuzzy é uma I6gica nebulosa baseada

na teoria dos conjuntos fuzzy, onde estuda-se casos de incertezas. A logica nebulosa
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converte informacgdes vagas para o trabalho, geralmente comuns na comunicacao
humana, em um formato numérico facilmente manipulavel (SAMPAIO et al., 2007).

Na teoria de conjuntos classica, a associacdo ou ndo de um elemento a um
conjunto é avaliada em variaveis ldgicas binarias, ou seja, sé pode assumir dois valores:
(0) caso ndo pertenca ao conjunto e (1) caso pertenca (GOMIDE et al., 1994).

Zadeh (1965) sugeriu uma caracterizacdo mais ampla em relacdo a teoria de
conjuntos classica, a qual permitiu avaliar gradualmente a participacdo de membros em
um conjunto. A logica fuzzy utiliza probabilidades linguisticas, tais como “verdade,
muito verdade, ndo verdade, falso, muito falso”, e as interpreta como um subconjunto
fuzzy por meio do manuseio dos valores presentes no intervalo de 0 a 1, tomando esses
valores como limites (GOMIDE; GUDWIN, 1994).
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo expOe detalhadamente a descricdo de todas as etapas realizadas
durante o trabalho proposto como a delimitacdo da area de estudo, além de todos os
materiais, métodos e procedimentos utilizados.

4.1. Area de estudo

A area de estudo é o Bioma Amaz6nia no Brasil, que compreende 0s estados:
Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Rond6nia, Roraima e Tocantins,
conforme apresentado na Figura 2. As areas em verde correspondem a area do Bioma

Amazonia.

75°0'0"W 60°0'0"W 45°0'0"W
| 1 1

0°0'0"
1

10°0'0"S
1

[ ] Estados

[ Bioma Amazénia

+ 0 500 1.000 km  Sistema de Coordenadas Geograficas
| l | Datum: WGS 84

Figura 2 - Area de estudo - Bioma Amazonia.
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4.2. Etapas Metodologicas

A metodologia é formada por duas partes. A primeira delas foi defina pelo pré-
processamento inicial das imagens de uso e ocupagéo da terra do sensor MODIS nos
anos de 2001 e 2013, juntamente com a analise temporal, espacial e tematica do uso e
ocupacao da terra nos respectivos anos. Para essa primeira etapa foi utilizado o modulo
Land Change Modeler (LCM), que utiliza como dados iniciais 0os mapas anterior e
posterior, ja feitos com extracdo de mascara do Bioma Amazénia, referentes aos anos
de 2001 e 2013. Apods a entrada dos mapas no LCM, o projeto é criado. Assim, com o
auxilio do aplicativo computacional, fez-se a analise de evolucdo temporal do uso e
ocupacdo da terra. Dessa forma, obteve-se a analise grafica global, a analise tabular

global e a analise gréafica liquida individual dos anos 2001 e 2013, conforme a Figura 3.
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Uso ¢ cobertura

Uso ¢ — da terra do bioma
cobertura da [— Amazinia 2001
terra 2001

Extragio
DOT MASCATA

Criagiio do
projeto

Evolugio temporal do uso da terra——
|
|

Anilise grifica Andlise grafica

global 2001 ¢ 2013

Amndlise tabular
global 2001 e 2013

liguida individual
2001 ¢ 2013
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cobertura da Uso e cobertura
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__________________________________________ |
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|
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1- Preé-processamento inicial de imagens de uso e ocupagio da terra do sensor MODIS MCD12Q1.
2- Evelugdo temporal, espacial e tematica do uso e ocupagio da terra para os anos de 2001 ¢ 2013,

Figura 3 — Fluxograma da primeira etapa metodoldgica.

A segunda etapa foi subdivida em 7 etapas, conforme apresentado na Figura 4.
Séo elas:
a) Conversdo das imagens matriciais de uso e ocupacgéo da terra de 2001 e 2013 em
poligonos;
b) Calculo da distancia euclidiana das variaveis antrépicas no Bioma Amazonia;
c) Geracéo das funcdes de pertinéncia fuzzy linear;

d) Logica nebulosa fuzzy, onde atribuiu-se distancia minima=0 e distancia maxima = 1,

e) Determinacéo dos pesos estatisticos do modelo pelo método AHP proposto por Saaty

(1977) e geracdo da equacdo ajustada para o0 modelo de vulnerabilidade a agdes
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antropicas no Bioma Amazonia. O céalculo da vulnerabilidade a ac¢des antrépicas foi
realizado por meio da Equacéo 1.

VAA = B,. fuzzy 1 + B,.fuzzy 2 + B5. fuzzy 3 + B4. fuzzy 4 + fs. fuzzy 5 (1)
Onde:

VAA - Vulnerabilidade a a¢fes antropicas;

B1— Peso definido pelo modelo de AHP respectivo a variavel 1;

fuzzy 1 — Mapa gerado por légica nebulosa fuzzy da variavel 1;

B2 - Peso definido pelo modelo de AHP respectivo a variavel 2;

fuzzy 2 — Mapa gerado por légica nebulosa fuzzy da variavel 2;

B3 — Peso definido pelo modelo de AHP respectivo a variavel 3;

fuzzy 3 — Mapa gerado por légica nebulosa fuzzy da variavel 3;

B4 — Peso definido pelo modelo de AHP respectivo a variavel 4;

fuzzy 4 — Mapa gerado por logica nebulosa fuzzy da variavel 4;

Bs — Peso definido pelo modelo de AHP respectivo a variavel 5;

fuzzy 5 — Peso definido pelo modelo de AHP respectivo a variavel 5;

f) Aplicacdo da algebra de mapas (“mapematica”);

g) Reclassificacdo espacial — analise de agrupamento (postos de Jenks).
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Figura 4 - Fluxograma da segunda etapa metodoldgica

4.3 Materiais utilizados

Para a confeccdo desse trabalho foram utilizadas imagens de uso e ocupagao da
terra do produto MCD12Q1 procedente do satélite Terra, o sensor MODIS, dos anos de
2001 e 2013.
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Foi empregada a classificacdo do tipo 1, apresentada na Tabela 2, estabelecida
pelo Programa Internacional de Biosfera e Geosfera (IPGB), representando assim, a
classificacdo mais completa do produto. A escolha do produto MCD12Q1 foi feita tendo
em vista os dados de uso e ocupagdo do solo gerados pelo mesmo.

Também para a confec¢édo do presente trabalho foi utilizada a mascara do Bioma
Amazonia obtida através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para

extrair a area de estudo das imagens geradas pelo sensor MODIS.

Tabela 2 - Tipos de classificacdo quanto a cobertura de superficie.

Classe Nome da Classe (IPGB)
0 Agua
1 Floresta de coniferas
2 Floresta Ombrdfila Densa
3 Floresta de coniferas decidual
4 Floresta Estacional Decidual
5 Floresta mista
6 Vegetagéo arbustiva fechada
7 Vegetacdo arbustiva aberta
8 Savana lenhosa
9 Savana
10 Gramineas
11 Areas alagadas permanentemente
12 Predominancia Agricola
13 Areas Urbanas
14 Mosaico de Areas Agricolas / Vegetacéo
15 Gelo / Neve
16 Solo exposto ou vegetacdo rala

Fonte: Adaptado de LPDAAC-TEAM (2008).
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4.4. Prée-processamento das imagens

As imagens do produto MCD12Q1 do sensor MODIS foram obtidas em formato
hdf.  Posteriormente, fez-se a correcdo das mesmas, do sistema de referéncia, da
localizacédo e do formato compativel com o programa computacional ARCGIS 10.4. O
download e conversao das imagens foi realizado pelo aplicativos MODISsp.

O MODISsp ¢ um pacote “°’R’’, que possibilita automatizar a criagdo de séries
temporais de imagens matriciais derivadas do sensor MODIS. Esse pacote facilita
executar varias etapas de pré-processamento, tais como download, mosaico, re-projecédo
e redimensionamento dos produtos MODIS em um determinado periodo de tempo. As
areas pré-selecionados podem ser obtidas de forma gratuita pelo endereco
https://github.com/Ibusett/MODIStsp (BUSETTO; RANGHETTI, 2016).

De acordo com Rudorff et al. (2007), as imagens do sensor MODIS, apesar de
apresentarem baixa resolucao espacial, demonstram informacdes com alta periodicidade
em uma escala global.

Né&o foi possivel realizar a correcdo atmosférica e geométrica das imagens, pois
quando se aplicou a correcdo houve desaparecimento de grande parte dos pixels de

interesse.

4.5. Determinacdo das classes responsaveis por agdes antrépicas

Essa etapa teve como finalidade definir quais classes do produto MODIS séo
responsaveis pelo resultado do uso e ocupacdo humana na area de estudo, ou seja, as
acOes antropicas.

O aplicativo computacional Google Earth Pro foi utilizado para fazer a
justificativa dos pixels das classes das imagens do MODIS.

Feitos esses passos, as classes de acdes antropicas no Bioma Amazonia foram
definidas como:

- Areas Urbanas;

- Solo exposto;


https://github.com/lbusett/MODIStsp
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- Gramineas;
- Areas agricolas;

- Areas de mosaicos agricolas / vegetacao.

4.6. Modulo Land Cover Modeler (LCM)

O LCM, é uma ferramenta pertencente ao ambiente Sistema de Informagéo
Geogréfico (SIG) IDRISSI, um aplicativo computacional criado pela Clark University,
Massachusettes, EUA, e desenvolvido pelo Dr. J. Ronald Eastman, atualmente
disponivel em sua décima sexta versdo. O aplicativo, além do LCM, possui mais de 300
outros mddulos de analise e de geracdo de informagdes espaciais (ABREU, 2014).

O mddulo LCM, também esta presente e acessivel no aplicativo TERRSET. Esse
aplicativo computacional € a evolucdo dos programas do projeto IDRISI desenvolvido
no ano de 2015 e esta disponivel como uma ferramenta de extensdo para o software
ARCGIS da ESRI (TAGLIARINI, 2017; CLARK LABS, 2015)

As imagens dos anos de 2001 e 2013, ja extraidas por mascara, foram rodadas no
software TERRSET sob o modulo LCM para obtencdo das andlises grafica e tabular
global no comparativo dos anos citados. Desse modo, analisou-se quanto cada classe
ganhou e perdeu em quilémetros quadrados na comparacgdo, fez-se a analise grafica
liquida comparando os anos, isto €, o saldo entre perdas e ganhos e também se analisou
graficamente quanto cada classe de acBes antrOpicas perdeu ou ganhou perante as

demais.

4.7. Determinacdo da distancia euclidiana

A determinacdo da distancia euclidiana de cada classe, que neste caso representa
a distancia entre o centro do pixel e o ponto onde a acdo antropica ndo faz mais efeito
ao ambiente, foi realizada com auxilio do aplicativo computacional ARCGIS 10.4. Para

os calculos, apés a extracdo de mascara do Bioma AmazOnia, as imagens foram
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vetorizadas e dissolvidas nas classes de interesse. Assim, foi possivel aplicar a
ferramenta do aplicativo citado para o célculo das distancias euclidianas.

A disténcia euclidiana é a distancia em linha reta do pixel até a delimitacéo das
imagens(borda). Para exemplificar bem isso, a Figura 5 mostra o célculo através do

Teorema de Pitagoras.

Imagem Matricial Imagem Matricial de distancia euclidiana

1 40 | 30 | 20 | 10 | 0
30 |31,6 22,4 14,1 10
224|283 [22.4| 20
14,1 [ 22,4 | 31,6 | 30
0 | 10| 20 | 30 | 40

¥

| P

[

1
] Para achar a distancia linear(x) é realizado o
1= ]E;orda da Hllag?]hm dado ( ) Teorema de Pitdgoras:
Pixels vazios = Nenhum dado (NoData
Resolucdo espacial = 10 metros™® X x =Va? +b?
b
Demonstracdo Matematica

. a
Exemplo é feito com 10 metros, mas as

imagens do presente trabalho tem 500

metros de resolucdo. — D, = 4/102 + 102 = 14,1

Dy, =+/202 + 102 =224

Figura 5 - Exemplo de como calcular distancia euclidiana
4.8. Otica nebulosa fuzzy

Também com o auxilio do aplicativo computacional ARCGIS 10.4, foram
aplicadas as imagens as funcdes de pertinéncia linear fuzzy, para que todas as imagens
tivessem uma respectiva funcao linear e fossem geradas com a mesma legenda, no caso,
Oal.

4.9. Determinacdo dos pesos matematicos

Para 0s mapas representarem os valores reais, ou 0 mais proximo possivel dos

condizentes com a realidade, foi preciso ponderar os dados das variaveis antropicas de
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acordo com a metodologia de Louzada, Santos e Silva (2010). Tendo isso em vista, foi
utilizado o método de Saaty (1977), o qual leva em consideracdo as variaveis em niveis

de importancia. Para isso foi estabelecida uma tabela de importancia (Tabela 3).

Tabela 3 - Escala de comparadores.

Valores Importancia matua
1/9 Extremamente menos importante que
1/7  Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante que
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1977), apud Rosot (2000), adaptado.

Com base nessa classificacdo proposta na Tabela 3 fez-se uma matriz de comparacgéo

entre as variaveis, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz de comparacéo.

FATORES |VARO05 | VAR 04 | VAR 03 | VAR 02 | VAR 01
VAR 05 1 1/3 1/5 17 1/9
VAR 04 3 1 1/3 1/5 17
VAR 03 5 3 1 1/3 1/5
VAR 02 7 5 3 1 1/3
VAR 01 9 7 5 3 1
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Para obter-se os pesos para cada variavel (Tabela 5), dividiu-se cada elemento da
Tabela 4 pelo somatério dos elementos da cada coluna da qual ele faz parte e,

posteriormente, calculou-se a média aritmetica dos valores pertencentes a cada linha.

FATORES Pesos
VAR 05 Bs
VAR 04 Ba
VAR 03 Bs
VAR 02 B2
VAR 01 B1

Tabela 5 - Pesos calculados.

Foi necessario fazer uma avaliacdo para saber se realmente os pesos calculados
sdo reais. Para tal, realizou-se o calculo da Razédo de Consisténcia (RC) pela Equagéo 2.

Para o peso ser consistente ele deve apresentar um valor de RC menor do que 0,10.

RC =IC + IR )
Onde:

RC - Razéo de consisténcia;

IR - Indice aleatdrio que é definido pela Tabela 6;

IC - Indice de Consisténcia, calculado pela Equacéo 3:

IC = (Apax —1) + (n = 1) ©)
Em que:

n - Namero de variaveis testadas, que correspondem ao nimero de linhas e colunas da
Tabela 4;

Amax - Autovetor calculado pela Equacéo 4:

yl _1lyn fAw}i
max — i=0

- " (4)
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Onde:
{Aw}i - Matriz resultante do produto da matriz de comparacgédo pareada (Tabela 4), pela
matriz dos pesos calculados (Tabela 5);

W - Pesos calculados.

Tabela 6 - Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n.
n 2 3 4 5 6 7

IR 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32

Fonte: Laboratério Nacional de Oak Ridge, EUA.

Para calcular a RC, foram feitos os seguintes passos:
1. Multiplicacdo da matriz de comparagdo pela matriz dos pesos;
2. Célculo do autovetor 1 max;
3. Calculodo IC;
4. Calculo do IR;
5. Por fim, calculou-se a razdo de consisténcia para 0 modelo, tendo em vista que

esse valor deve ser menor que 0,10.

4.10. “Mapematica”

Aplicou-se a técnica de algebra aos mapas de 2001 e 2013 gerados pela ldgica
fuzzy, utilizando-se a ferramenta Raster Calculator no aplicativo computacional ArcGis
10.4 para a geracdo dos mapas dos anos de 2001 e 2013 correspondentes a
vulnerabilidade a a¢bes antropicas para o Bioma Amazénia.

Esses mapas gerados foram reclassificados em 5 categorias de vulnerabilidade
(baixo-baixissimo, baixo, medio, alto e alto-altissimo) definidas por meio de postos de

Jenks.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anélise da mudanca de uso e ocupacéo da terra

O comparativo dos dados referentes aos anos de 2001 e 2013, realizado no LCM,
produziu gréaficos que ajudaram a entender a mudanca espacial e temporal na area do
Bioma Amazoénia. Na Figura 5 é apresentada uma analise grafica global, ou seja, um
comparativo entre 0s presentes anos, sendo os Ganhos (AZUL) e as Perdas
(VERMELHO) por cada classe de uso e ocupacéo da terra gerada pelo produto MODIS.
A Figura 6 apresenta a andlise gréafica liquida (ROXO) por classe.

Era esperado que a classe Areas Urbanas ganhasse territorio ao longo dos anos,
porém tendo como base os dados dos valores liquidos apresentados na Figura 6, essa
classe perdeu territério, algo que vai na contramao do ultimo senso realizado pelo IBGE,
que cita que no Brasil 19 cidades dobraram de tamanho, e dessas, 10 estdo presentes no
Bioma Amazonia. Isso pode ter ocorrido devido a alguma falha de projecéo do sensor
ou até mesmo pela falta de aplicacdo de alguma ferramenta para a correcéo das imagens
geradas pelo mesmo.

Um fato importante a se levar em consideracdo é o expressivo ganho de territorio
da classe Savanas, explicado pelo fenomeno de “savanizagdo’’ da Amazonia. Esse fato
€ muito preocupante para 0 momento atual e para o futuro do Bioma, pois deixa a
vegetacao altamente sucessivel a incéndios florestais.

Pode-se também observar nas Figuras 5 e 6 que houve grande quantidade de
perda da classe Floresta Ombréfila Densa, gerando uma grande fragilizacdo da flora do

Bioma, podendo até colocar espécies endémicas em extingéo.
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Solo exposto
Gelo/neve
Mosaico de areas agricolas/vegetagio |

Areas urbanas

Areas agricolas

Areas alagadas permanentemente
Gramineas

Savana

Savana lenhosa

Vegetacio arbustiva aberta
Vegetacdo arbustiva fechada
Floresta Mista

Floresta estacional decidual
Floresta de coniferas decidual
Floresta ombrofila densa

Floresta de coniferas

Agua
-300.000  -200.000  -100.000 0 100.000 200.000 300.000
Classes Perdas (km?) | Ganhos (km?) Classes Perdas (km?) | Ganhos (km?)
Agua 6.385.36 8.366,19 Savana 104.666,16 191.730,11
Floresta de coniferas 1.513,45 1.869,91 Gramineas 32.388,01 23.569,18
Floresta ombrofila densa 209.650,15 | 148.691,80 Areas alagadas permanentemente 38.406,76 58.062,28
Floresta de coniferas decidual 228,01 13541 Areas agricolas 8.469,14 21.635,75
Floresta estacional decidual 4.953,56 1.626,56 Areas urbanas 602,59 587.06
Floresta Mista 13.608,10 6.209,32 Mosaico de areas agricolas/vegetacdo | 120.954,66 | 112.932.18
Vegetagdo arbustiva fechada 6.746,20 745,97 Gelo/neve 33,65 98,77
Vegetagdo arbustiva aberta 3.161,32 371,59 Solo exposto 954,27 766,28
Savana lenhosa 42.964,83 18.287,84

Figura 6 - Analise gréfica e tabular global comparando os anos de 2001 e 2013.
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Solo exposto
Gelo/meve
Mosaico de areas agricolas/vegetacio |

Areas urbanas

Areas agricolas

Areas alagadas permanentemente
Gramineas

Savana
Savana lenhosa
Vegetacdo arbustiva aberta
Vegetaco arbustiva fechada
Floresta mista
Floresta estacional decidual
Floresta de coniferas decidual
Floresta ombrofila densa

Floresta de coniferas

Agua
-100000 -50000 0 50000 100000
Classes Mudanca liquida (km?) Classes Mudanca liquida (km?)
Agua 1.980,83 Savana 87.063,95
Floresta de coniferas 356,46 Gramineas -8.818,83
Floresta ombrofila densa -60.958,35 Areas alagadas permanentemente 19.655,52
Floresta de coniferas decidual -92.60 Areas agricolas 13.166,61
Floresta estacional decidual -3.327,00 Areas urbanas -15,53
Floresta mista -7.398,78 Mosaico de édreas agricolas/vegetagio -8.022,48
Vegetacdo arbustiva fechada -6.000,23 Gelo/neve 65,12
Vegetagdo arbustiva aberta -2.789,72 Solo exposto -187,99
Savana lenhosa -24.676,99

Figura 7 - Analise gréfica e tabular liquida entre os respectivos anos de 2001 e 2013.

A Figura 7 ilustra a contribuicdo das classes determinadas como a¢es antrdpicas
para 0 Bioma Amazonia, mostrando a grande perda de Floresta Ombréfila Densa para
Areas agricolas e a perda de areas das Gramineas e da classe Mosaico de areas agricolas
| vegetacdo para a classe Savana, mais uma vez justificando o processo de
“savanizacdo”, que ¢ caracterizado tanto pela degradacdo do ambiente, quanto pela

juncdo da degradacdo com as mudangas climaticas no planeta.
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Figura 8 — Contribuicdo de cada classe de a¢do antropica no bioma Amazdnia em kmz.
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5.2. Distancia euclidiana

A distancia euclidiana corresponde a distancia do pixel de ocorréncia até o local
onde nédo ocorre vulnerabilidade a acdo antrépica. As distancias euclidianas das classes
Areas Urbanas, Solo Exposto, Gramineas, Areas Agricolas e Mosaico de areas
agricolas/vegetacdo para os anos de 2001 e 2013, estdo dispostas nas Figuras 8 e 9,
respectivamente. As regides em vermelho correspondem ao centro do pixel e as regides
em azul se referem as regides onde ndo ocorre vulnerabilidade a agdo antropica, sendo

o tamanho do pixel igual a 500 m.

Areas urbanas Solo exposto

[ 3 .
0

[ 3
0

Gramineas Areas agricolas

4929 km

916.0 km

e
285.2 km

i |

Mosaico de éreas agricolas/vegetacao

[ 3
0

162,7 km

N

| 0 125 250 km  Sistema de Coordenadas Geograficas
/ I Datum: WGS 84

Figura 9 — Distancias euclidianas do ano de 2001.
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Pode-se observar por meio da Figura 8, que para o ano de 2001, a distancia
euclidiana maxima foi de 492,2 km na classe de Areas Urbanas, 916 km para Solo
Exposto, 285,2 km para a classe Gramineas, 290,1 km para Areas Agricolas e 162,7 km
para a classe Mosaico de &reas agricolas/vegetacdo. Isso quer dizer, quanto maior a
distancia euclidiana maxima, a classe vai ter muito mais areas sem a influéncia dessa
classe para a vulnerabilidade a acGes antropicas pela mesma. Com isso, podemos

concluir que a classe de Solo exposto é que menor influéncia.

Ja para o ano de 2013, de acordo com a Figura 9, na classe Areas Urbanas a
distancia euclidiana méaxima foi de 492,8 km, na de Solo Exposto 756,1 km, 449,9 km
para a classe Gramineas, 290,7 km para Areas Agricolas e para a classe Mosaico de
areas agricolas/vegetacdo a distancia foi de 274,5 km. Tendo em vista a mesma
discussdo para 0 ano de 2001, a classe que menos influéncia no ano de 2013 também &

a Solo Exposto.



Areas urbanas Solo exposto

B |
0 492,8 km

[ .
0 756,1 km

Gramineas Areas agricolas

[ . .
0 4499

Mosaico de areas agricolas/vegetacao

N

_ 0 125 250 km  Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 10 - Distancias euclidianas do ano de 2013.

39



40

5.3. Funcgéo de pertinéncia fuzzy

As funcdes lineares fuzzy foram calculadas paras as classes e gerou-se 0S
respectivos graficos, tendo como base a distdncia maxima euclidiana de cada classe para
cada ano. As Figuras 10 e 11 representam as func@es lineares fuzzy e os graficos gerados
para as classes estudadas nos anos de 2001 e 2013, respectivamente, onde x € a distancia

euclidiana e p(x) corresponde a distancia fuzzy.

1 !
08 - y=0,002x 08 - y=0,0011x
0,6 - 0,6
304 A 30,4
0,2 0.2
0 T T 0 T T
0 200 400 0 400 800
X X
(a) (b)
I I
0.g |y = 0.0035x 0.5 |y 0.0034x
0,6 - 0,6
o Y Y
= =
304 S04 -
0,2 - 0,2
0 T T 0 T T
0 100 200 0 100 200
X X
(c) (d)
1
08 1Y~ 0,0061x
— 0,6 T
=
N
3 0,4 4
0,2 1
O T T
0 60 120
X
(e)

Figura 11 — Graficos e func@es lineares fuzzy para as classes de acGes antropicas no ano de 2001. Onde
(a) — Areas Urbanas, (b) — Solo Exposto, (c) — Areas agricolas, (d) — Gramineas e (e) — Mosaico de areas
agricolas /vegetacao.
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Figura 12 — Graficos e funcdes lineares fuzzy para as classes de acGes antropicas no ano de 2001. Onde
(a) — Areas Urbanas, (b) — Solo Exposto, (c) — Areas agricolas, (d) — Gramineas e (e) — Mosaico de areas
agricolas /vegetacgéo.

Portanto quanto maior a distancia em quilémetros, maior sera o valor de fuzzy,
ou seja, proximo a 1, sendo assim menor vulnerabilidade ambiental para a respectiva

acao antropica.

5.4. Légica fuzzy

A geracdo do mapa final de vulnerabilidade ambiental de 2001 (Figura 16) e do

ano de 2013 (Figura 17) foram feitas com base nas imagens formadas por 6tica fuzzy de
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2001 (Figura 12) e 2013 (Figura 13), para a padronizacdo da legenda, onde 0 = maior
vulnerabilidade ambiental, ou seja, centro do pixel da classe e 1= menor

vulnerabilidade, portanto, ponto mais distante do centro do pixel.

Areas urbanas Solo exposto

N

_ 0 125 250 km  Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 13- Ldégica fuzzy ano do ano de 2001.
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Areas urbanas Solo exposto

N

_ 0 125 250 km  Sistema de Coordenadas Geograficas
| | | Datum: WGS 84

Figura 14 — Logica fuzzy ano do ano de 2013.

As frequéncias fuzzy dos pixels foram calculadas para cada classe de acéo
antrépica nos anos de 2001 e 2013, conforme ilustrado nas Figuras 14 e 15,

respectivamente.
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Figura 15— Frequéncias fuzzy ano de 2001. Sendo, (a) — Areas Urbanas, (b) — Solo Exposto, (c) — Areas
agricolas, (d) — Gramineas e (e) — Mosaico de &reas agricolas/vegetagao.

Com base na Figura 14, pode-se afirmar que em todas as classes no ano de 2001

a frequéncia dos pixels é superior a 70 % na faixa de 0,0 — 0,25 de distancia dos pontos

mais vulneraveis do Bioma Amazoénia, o que significa que em 2001 mais de 70 % do

territorio desse Bioma estava muito vulneravel a a¢Ges antropicas.
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Figura 16— Frequéncias fuzzy ano de 2013. Onde (a) — Areas Urbanas, (b) — Solo Exposto, (c) — Areas
agricolas, (d) — Gramineas e (e) — Mosaico de &reas agricolas /vegetacao.

Com base na Figura 15 pode-se afirmar que no ano de 2013 a frequéncia na faixa
0,00 - 0,25 dos pixels aumentou na classes Gramineas, ou seja, areas em que apresenta
pastagem degradada, e diminuiu em nas classes Solo Exposto, Areas agricolas e Areas
de mosaicos de areas agricolas/vegetacdo em relacdo ao ano de 2001. Esses fatos sdo
justificados que o uso das areas agricolas foram exaustivamente usados até se tornarem
tal fisionomia (pastagem degradada).

As areas que correspondem a ndo sofrer com as agdes antrépicas (0,76-1,00) néo
ultrapassam 1,2 % em nenhuma das classes nos respectivos anos. Por tanto, pode-se
dizer, que o Bioma amazlnico apresenta areas extremamente vulneraveis as acoes

antropicas
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5.5. Definicdo dos pesos matematicos e ajuste na equacao de vulnerabilidade
ambiental

O calculo dos pesos para as classes de acordo com o modelo de AHP apresentou
0s resultados contidos na Tabela 7.
Tabela 7 - Pesos matematicos para a equacio de vulnerabilidade ambiental. Sendo, VAR 01— Areas

Urbanas, VAR 02 — Solo Exposto, VAR 03 — Argas agricolas, VAR 04 — Gramineas e VAR 05 — Areas
Urbanas Mosaico de areas agricolas /vegetacdo Areas Urbanas.

FATORES | Pesos

VAR 05 |0,0333

VAR 04 |0,0634

VAR 03 [0,1290

VAR 02 |0,2615

VAR 01 |0,5128

A soma dos pesos dever ser igual a 100%, ou seja, 1.

Esses valores sdo os multiplicadores para o ajustamento da Equacéo (5) de mapa
fuzzy para a construgdo do mapa final de vulnerabilidade ambiental para o Bioma

Amazonia

A Razdo de Consisténcia calculada foi de 0,05, estando dentro do limite imposto
pelo modelo utilizado que é <0,10, ou seja, <10 %. Portanto, 0 modelo de equacdo para
a vulnerabilidade ambiental € aceitavel. Desse modo, a equagdo ajustada para a

Vulnerabilidade Ambiental no Bioma Amaz6nia (Equacéo 5) é:

VAA = 0,5128. fuzzy VAR 01 + 0,2615. fuzzy VAR 02 + 0,1290. fuzzy VAR 03 +
0,0634. fuzzy VAR 04 + 0,0333. fuzzy VAR 05 (5)
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Em posse dessa equacdo ajustada, é realizada a matematica de mapas para a
geracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental para o Bioma, multiplicando os mapas

das classes fuzzy pelos pesos calculados pelo modelo AHP.

5.6. Geracdo do mapa de Vulnerabilidade Ambiental a acbes antropicas no
Bioma Amazénia

Para geracdo dos mapas, foi aplicado a matematica de mapas utilizando a
Equacdo 5, gerando dois mapas, o de 2001 (Figura 16) e de 2013 (Figura 17). Esses
mapas, foram reclassificados pelos postos de Jenks, gerando 5 novas classes de

classificacdo: Baixa -baixissima, baixa, média, alta e alta-altissima.

75°0'0"W 60°0'0"W 45°0'0"W
(| 1 |

10°0'0"S
1

Vulnerabilidade ambiental

4%, I Baixa-baixissima (3,09%)
- 77 Baixa (9,35%)
[ | Média (16,93%)
0 500 1.000 km |:| Alta (26,33%)
| | ' B Alta-altissima (44.31%)

Sistema de Coordenadas Geograficas [ Bioma Amazonia
Datum: WGS 84 [ ] Estados

Figura 17 — Mapa de Vulnerabilidade ambiental a a¢des antrépicas no ano de 2001.
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| : ' B Alta-altissima (49,02%)

Sistema de Coordenadas Geograficas [ Bioma Amazonia
Datum: WGS 84 [ ] Estados

Figura 18- Mapa de Vulnerabilidade ambiental a a¢cdes antrépicas para o ano de 2013.

E importante notar que entre os anos de 2001 e 2013 a maior vulnerabilidade
ambiental ocorreu nos contornos dos cursos d’agua, visto que na regido amazonica, o
desenvolvimento gira em torno dos rios.

Os estados de Ronddnia, Mato grosso, Tocantins e Maranh&o, sdo praticamente
pertencentes a classe de alta-altissima vulnerabilidade as acBes antrdpicas, tanto em
2001 quanto em 2013, o que pode ser explicado por esses estados serem altamente

explorados pela pecuéria e pelos cultivos agricolas.
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O estado do Para, teve sua taxa de vulnerabilidade aumentada de 2001 para 2013,
0 que é também facilmente justificado pelo fato do mesmo ser um estado muito
explorado pelos seus recursos minerais e também por sua alta atividade pecuarista.

A categoria Alta-altissima em relacdo ao ano de 2001, teve um aumento de

aproximadamente 5 %, valor considerado substancial em t&o pouco tempo.
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6. CONCLUSOES

De acordo com o presente trabalho, conclui-se que a Amazonia brasileira vem se
tornando cada vez mais vulneravel a acBes antropicas. Porém também deve-se levar em
consideracdo o fenbmeno de savanizacdo, pois 0 mesmo na Amazoénia vem afetando
negativamente a area de estudo

As variaveis antrépicas foram:

Areas urbanas

e Solo exposto

e Gramineas

e Areas agricolas

e Mosaico de areas agricolas/vegetacao

As imagens foram todas padronizadas com ldgica fuzzy com escala de O=local
em que existe a maior vulnerabilidade ambiental a ag6es antrépicas e 1= local onde ndo
ocorre vulnerabilidade ambiental a agdes antrdpicas.

Modelo hierarquico de AHP, foi realizado com sucesso, determinando os pesos
para as classes das variaveis antropicas com o ajustamento de equacdo de
vulnerabilidade ambiental a acdes antrdpicas.

Também foi realizada a analise de agrupamento proposta pelos postos de Jenks,
agrupamento feito em 5 classificacdes 0,00-0,20(alta-altissima vulnerabilidade),0,21-
0,40(alta  vulnerabilidade), 0,41-0,60(média vulnerabilidade), 0,61-0,80(baixa
vulnerabilidade) e 0,81-1,00(baixa-baixissima vulnerabilidade).

A presenca de areas altamente vulneraveis nas proximidades dos cursos d’agua
se da por conta principalmente das areas urbanas, visto que na regido amazonica parte
das cidades se localiza nas regides marginais dos rios por conta da facilidade do
transporte entre os locais, além disso, as areas agricolas também séo instaladas nesses
locais pela necessidade de agua para o cultivo e também pela facilidade no transporte

da producéo e de insumos para as areas de cultivo.
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Em relacdo a area de cultivo em Mosaico areas agricolas/vegetacdo, pode-se
concluir pelos nimeros apresentados que a mesma foi usada exaustivamente, tornando-
se uma regido de Gramineas, ou seja, regido de pastagem degradada.

As Areas de solo exposto, que podem ser consideradas bancos de areia proximos
aos rios, foram diminuidas no ano de 2013 por conta das areas da classe Agua, 0 que
ocorreu pelo acréscimo de pluviosidade na regido Amazénica nesse periodo, o que fez
com que os cursos d’agua aumentassem de volume, diminuindo assim as reas de banco

de areia.
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APENDICE

Célculo de determinagdo dos pesos matematicos AHP.

1) Matriz de comparacao

FATORES | VAR 05 |[VAR 04 VAR 03 |VAR02 VAR 01
VAR 05 1 1/3 1/5 1/7 1/9
VAR 04 3 1 1/3 1/5 1/7
VAR 03 5 3 1 1/3 1/5
VAR 02 7 5 3 1 1/3
VAR 01 9 7 5 3 1

2) Determinacgédo dos pesos matematicos

a) Dividir cada elemento pela somatdria dos elementos da coluna
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FATORES VAR 05 VAR 04 VAR 03 VAR 02 VAR 01
VAR 05 1/25=0,04 0,333/16,33=0,020( 0,2/9,533 =0,021 0,143/4,676 = 0,031 0,111/1,787 = 0,062
VAR 04 3/25=0,12 1/16,33=0,061 0,333/9,533=0,035 0,2/4,676 =0,043 0,143/1,787 = 0,080
VAR 03 5/25=0,2 3/16,33=0,184 1/9,533 =0,105 0,333/4,676=0,071 0,2/1,787=0,112
VAR 02 7/25=0,28 5/16,33 = 0,306 3/9,533=0,315 1/4,676=0,214 0,333/1,787=0,186
VARO1 9/15=0,36 7/16,33=0,429 5/9,533=0,524 3/4,676 =0,642 1/1,787 = 0,650

b) Média entre as colunas chega-se aos pesos.

3) Célculodo A,,,,

Pesos

0.0333

0.0634

0.1290

0.2615

0.5128

Amax

S|

; {Amvl/}i
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Aw 1= (1x0,033 +1/3 x0,0634 + 1/5 x 0,1290 + 1/7 x 0,2615 + 1/9 x 0,5128) =
0,14457

Aw 2 = (3 x 0,033 + 3 x0,0634 + 1/3 x 0,290 + 1/5 x 0,2615 + 1/7 x 0,5128) =
0,45776

Aw 3=(5x0,033+3x0,0634 +1x0,1290 + 1/3x 0,2615 + 1/5x 0,5128) = 0,54493
Aw 4 = (7x0,033+5x0,0634 +3x0,1290 + 1 x 0,2615 + 1/3 x 0,5128) = 1,36473

Aw 5 =(9x0,033+7x0,0634 +5x0,1290 + 7 x 0,2615 + 9 x 0,5128) = 7,83150

1 1 o (0,14457 4 0,45776 4 0,54493 N 1,36473 4 7,83150)
max g 0,0333 0,0634 0,1290 0,2615 0,5128

= 0,725536

4) Calculodo IC
IC = (0,725536 —5) + (5—1) = 0,056384

5) Célculo da Razéo de Consisténcia
RC = 0,056384 + 1,12 = 0,050

Portanto IC menor que 10%, modelo aprovado.



