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ABSTRACT

The area selected for this study was the Sdo Luis do Remanso Seringal-
SLRS located inside the Chico Mendes extractive reserve in the state of Acre,
western Brazilian Amazonia. Multi-temporal Landsat MSS and TM images were
combined with the analytical capabilities of GIS to develop a metodology to
measure, assess and monitor landcover change in the landscape. The analysis
was based on the principles of landscape ecology whereby the dynamics and
patterns of change are measured and analysed. Patterns of change are
measured in terms of function (interaction between patches) and structure (size,
shape, number, type of patches within the areas of study). The analysis was
performed at three scales: global, regional and local and presented as a Ph.D
thesis submitted to the Geography Depariment of the University of Nottingham in
the United Kingdom (PERALTA, 1997). Only part of the regional analysis is
presented here.

KEY WORDS: GIS, remote sensing, landscape ecology, pattern,
defarestation.

RESUMO

A drea selecionada para este estudo foi o seringal Sao Luis do
Remanso-SSLR localizado no interior da reserva extrativista Chico Mendes no
estado do Acre, regido ocidental da Amazonia brasileira. Imagens dos sensores
Landsat MSS para 1975 e 1985, e Landsat TM para 1989 foram integradas no
Sistema de Informagbes Geogralicas Arc/info com o objelivo de se desenvolver
uma metodologia para medir, avaliar, monitorar como também definir estratégias
de diagndstico e manejo da cobertura destas dreas. A andlise foi baseada nos
principios da disciplina de Ecologia da Paisagem onde as dindmicas e padrées de
desmatamento sdo analisados em termos de fungdo (interag8o entre as clareiras
originadas pelo desmatamento) e estrutura (tamanho, numero, lipe e forma de
clareiras). A andlise foi desenvolvida em Irés escalas hierdarquicas: global,
regional e local @ apresentada como uma lese de Doutorado ao Departamento de
Geografia da Universidade de Nottingham, na Inglaterra (PERALTA, 1997). Por
razbes de espago somente parte da andlise a nivel regional é apresentada neste
trabatho.

PALAVRAS CHAVES: SIG, sensoramento remoto, ecologia da
paisagem, padréo, desmatamento



INTRODUGAO

O desmatamento do seringal S&o Luis do Remanso (SSLR) localizado
dentro da reserva extrativista Chico Mendes, no estado do Acre (Fig. 1), foi
analisado estudando-se os atributos estruturais e funcionais dos elementos
presentes na sua paisagem, Estes elementos foram considerados como sendo
as clareiras observadas em imagens Landsat MSS e TM da drea durante o
periodo comprendido entre 1975 e 1989, Os atributos estruturais das clareiras
foram definidos como sendo: extensao, forma, e indice de isolamento em relagao
as principals vias de acesso. A associacdo e andlise destes dados, definidos
comao atributos funcionais, foram feitas no SIG ARC/INFO e complementadas com
0 uso de programas estatisticos externos incorporados a este software. O estudo
fol conduzido em trés escalas: global (toda a érea), regional (subdivindo a drea) e
local (a nivel de unidades familiares). Neste trabalho, somente o estudo na escala
regional é apresentado.

O estudo a nivel regional fol baseado no conceito de um sistema de
classificacdo fundamentado na disciplina de Ecologia da Paisagem (Landscape
Ecology).

O objetivo principal foi o de se identificar padroes de desmatamento que
ndo eram perceptiveis num estudo global da drea. Estes padroes por sua vez
fornecem valiosas informagdes quanto a processos fisicos e socio-ecandmicos na
area e quanto ao seu futuro desenvolvimento.

Figura 1. Area de estudo selecionada. Observa-se o desmatamento ao longo da
BR317 e as clareiras abertas pelos seringueiros no interior da fioresta.




PREPARACAO DOS DADOS

A andlise regional foi fundamentada na subdivisdo da drea de estudo, o
SSLA, em unidades de estudo regionais ou unidades de paisagem. As unidades
de paisagem sao definidas como espagos heterogeneos compostos por
ecosistemas Interelacionados (tipologias da paisagem) que séo repetidos em
forma similar numa determinada paisagem (FORMAN & GODRON, 1986). Em
outros estudos, unidades de paisagem tém sido definidas como assoclages
analogas espaciais onde um fendmeno é observado. A comparagéo e associagao
destes fendmenos com dreas onde ocorrem fendmenos similares possibilitam
uma generalizagao sistematica dos dados originais. Neste sentido, estas unidades
sao classificadas de acordo com as suas caracteristicas estruturais. Isto
possibilita a identificagdo das suas relagdes funcionais como s@o padrdes
diferenciados de desmatamento (TURNER et al,, 1990).

Unidades de paisagem podem ter extensao variada (definida
independemente para cada estudo) de acordo a um dado tipo de vegetagao ou
padrao dominante, ou a disiribuicdo de um elemento na sua paisagem como é o
caso das clareiras observadas nas reservas extrativistas. Alguns estudos tém
usado esta metodologia para mapear e analisar padroes numa paisagem.
WICKHAM (1994) mapeou paisagens inteiras em unidades de dois ou trés tipos
dominantes de vegelagdo. As unidades, que ele denominou de Padrdes de
Tipologias da Paisagem (Landscape Pattern Types-LPTs) foram combinados com
dados da superficie terrestre num SIG onde grupos ou clusters de um
determinado padrao foram identificados.

No Reino Unido, o Instituto de Ecologia Terrestre (Institute of Terrestrial
Ecology-ITE), considerou as unidades bdsicas de 1 km x 1 km usadas na Rede
Nacional. Diferentes tipos de unidades de paisagem foram Identificados de
acordo com a percentagem e combinagdo de vegetagdo encontrados nas
unidades definidas. O algaritmo TWINSPANS (HILL, 1979), um método de
classificagdo interativo, toi usado para se estabelecer pontos criticos de variagao
na combinagao de tipos de cobertura vegetal presentes em cada unidade.

Um enfoque similar fol adotado para se estudar o SSLR. O objeto de
estudo constitui-se na andlise das caracteristicas estruturais das clarelras
observadas em cada unidade de paisagem. Estas caracteristicas foram
denominadas atributos chaves e foram definidos como sendo: o tamanho das
clareiras, a forma das clareiras, e a sua localizag@o espacial. Num estudo
posterior, as unidades foram agrupadas de acordo com as suas similaridades.

Esta analise foi desenvolvida em trés estagios principais:

Definigao da extensao adequada das unidades de paisagem

Definigao dos atributos chaves para estas unidades

Agrupamento das unidades de paisagem em mosaicos

A EXTENSAO DAS UNIDADES DE PAISAGEM
As unidades de paisagem constituiram-se na base da anélise a nive!

regional. A extensdo das unidades de paisagem fol definida com um método
quantitativo através do calculo de um indice de lacunaridade e, com um método



qualitativo através da definigdo de mapas bindrios em védrias escalas de
observagéo.

1. O INDICE DE LACUNARIDADE

O indice de lacunaridade foi calculado nas imagens do SSLR
préviamente classificadas e rasterizadas a uma resolucéo de pixel de 60 metros.
O mélodo de classificagao foi a Ndo Supervisionada, préviaasuanmagemno

SIG ARC/INFO. Usando-se um programa desenvolvido na llnguagemFoman 0
indice de lacunaridade foi calculado para escalas de observagao (janelas) de 5x5
pixels (30x30 metros) até 200x200 pixels (12000x12000 metros) com um
incremento em mdltiplos de 5. Conseqlentemente, 40 valores de lacunaridade
foram calculados para cada época de estudo. Os resultados desta anélise estdo
apresentados na Figura 2 onde no eixo X esta representado o valor logaritmico da
escala de observacao (janela) e no eixo Y esta representado o valor logaritmico
dos resultados de lacunaridade,

Figura 2. indices de lacunaridade para 1975, 1985 & 1989,
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# Programa escrito pelo Professor Paul Mather em 1995. Departamento de
Geografia da Universidade de Nottingham.

sofre uma curvatura na escala de observagéo r = In 1.8 o que representa uma
escala de observagao de 4x4 km. Para os mapas de 1985 e 1989 esta curvatura
surge na escala r = In 1.65 o que representa uma escala de observagéo de 3x3
km. Estas curvaturas no indice de lacunaridade indicam que a partir dessa escala
observa-se uma distribuigdo mais reqular dos espagos entre as clareiras.
Valores altos em lacunaridade Indicam espagos maiores € mais heterogéneos
entre as clareiras, portanto os valores obtidos para 1975 demonstram claramente
que existiam maiores dreas de floresta (menos e menores clareiras) na drea de
estudo neste periodo do que nos posteriores.



As conclusdes desta andlise podem ser resumidas como sendo: a), ©
incremento na heterogeneidade observada nos espagos enltre as clareiras ao se
comparar os valores de lacunaridade para cada periodo na mesma escala de
observagio Indicam uma maior fragmentagdo da floresta nas épocas de estudo

| CH 2 stri 4: als Nt ogenea das cig rQIras

la escala de opservacao, ao 1O G '-3._1
em 1985 e 1989. Estes resultados refletem padrOes especificos de organizagao
espacial das populagdes da regido tais como praticas soclals e econdmicas
especificas. ¢). mudangas observadas nos (ndices de lacunaridade foram
consideradas (teis para se identificar mudangas dréasticas nas praticas socio-
econdmicas como sao a utilizagéo dos recursos naturais e distribuigao espacial da
poputagao da regiao.

Sendo assim, escalas especificas apresentando padrbes diferenciados
de desmatamento foram identificadas. Estas escalas foram de 4km x 4km (16

km? ) para 1975, e de 3km x 3km (9 km®) para 1985 e 1989.
A criagéo de mapas hierdrquicos binarios

Levando em conta os resultados da analise anterior, realizou-se um
estudo qualitativo, onde mapas binarios do SSLR foram produzidos em diferentes
escalas de observacéo. Para este estudo foram consideradas irés extenstes
hierarquicas de unidades de paisagem, onde a drea de estudo foi subdividida em
unidades de paisagem de aproximadamente 3 km x 3km, 1 km x 1km @ 0.5km x
0.5 km. Unidades maiores néo foram consideradas devido a que o objetivo desta
analise era a Identificagéo de unidades de paisagem na menor escala possivel.
Células que continham clareiras, ocupadas, foram classificadas com um valor de
um (1). Células vazias foram classificadas com um valor de zero (0), criando-se
assim mapas hierdrquicos bindrios, Mapas que apresentaram uma maior
continuidade de células ocupadas foram considerados como sendo Uteis para se
definir padres de desmatamento. Usando-se um programa na linguagem AML do
SIG ARC/INFO, obtiveram-se resultados para aocs mapas de 1985 (Figura 3).
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Figura 3. Mapas binarios do SSLR em trés escalas hierdrquicas de unidades de
paisagem.
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Obs: As células escuras séo unidades de paisagem que apresentaram clareiras,
Mapa 1: Dados originais para 1985: Mapa 2: Unidades de 0.5 km X 0.5 km:
Mapa 3: Unidades de 1 km X 1km: Mapa 4: Unidades de 3 km X 3km.

Como era de se esperar, mapas produzidos a uma escala de extenséao
de 3km x 3km apresentaram uma maior continuidade de células ocupadas sem
cobrir toda a drea de estudo. Estes resultados foram considerados muito
similares com os obtidos nos estudos de lacunaridade (ver Figura 2). Em vista
desta concordancia de resultados foi assumido que esta extensao de unidade de
paisagem seria a mais adequada para se realizar a andlise a nivel regional.

2. DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS ESTRUTURAIS DAS UNIDADES DE
PAISAGEM

Cada unidade individual de paisagem foi caracterizada de acordo a seus
atributos chave:

tamanho das clareiras
distribuigao das clareiras
accessibilidade das clareiras
forma das clareiras



Estes atributos foram calculados para cada unidade de paisagem para
as epocas de 1975, 1985 e 1989 usando-se a linguagem de programacdo AML.
Iniciaimente, o programa AML subdividiu a drea de estudo nas unidades de

paisagem desejadas (9km?) e através de uma operagao de “loop” calculou a
maior parte dos atributos desejados (o indice fractal e distancia a vias de acesso
foram calculados separadamente). Estes atributos foram entao considerados
como varidveis numa problematica multivariada. Cada unidade individual de
paisagem foi descrita por dez variaveis diferenciadas em trés épocas de estudo:
1975, 1985 e 1989,

3. A CLASSIFICACAO DA AREA DE ESTUDO DE ACORDO AS UNIDADES DE
PAISAGEM

Com o objetivo de se simplificar a analise, fez-se necessario redifinir as
variavels em grupos de varldveis Interelacionadas. Com esta finalidade, fai
realizado um estudo estatistico muitivariado, empregando-se a técnica de Andlise
de Componentes Principais-ACP. Esta analise tem sido sugerida em estudos
similares (RIITERS et al., 1995), onde componentes principais de variacao foram
definidos para diferentes regides de estudo com o objetivo de se identificar
mosaicos regionais com caracteristicas similares.

Define-se o estudo de Componentes Principais como a simplificardo de
um grupo de variavels determinadas, de maneira a se definir grupos ou
componentes onde as varidveis que o compdem estao correlacionadas entre si
(MATHER, 1976). Neste sentido, os grupos individuais de varidveis ou
Componentes Principais ndo apresentam correla¢do alguma e sao representados
como velores ortogonais no espago tedrico. A extensdo destes veloras é
chamada de "elgenvalues” e representa a percentagem de variabilidade que é
descrita por essse grupo de varidveis (EBDON, 1985. JOHNSTON, 1980). Esta
técnica é bastante utilizada e pode ser mais profundamente entendida estudando-
se a extensa bibliografia existente sobre andlises estatisticas multivariadas.

No presente estudo, a técnica de Componentes Principais fol aplicada as
variaveis préviamente definidas para cada unidade de paisagem. Estas variaveis
foram préviamente padronizadas devido as suas diferentes unidades de medida,

Nove (8) componentes principais foram identificados, dos quais os
primeiros quatro apresentaram eigenvalues iguais ou maiores a 1.0 e
descreveram mais do 80% da variabilidade presente nos dados. Os resultados
estao apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Eigenvalues e percentagem de variabilidade de quatro componentes

principais em cada época
Component 1975 1985 1989
Eigenvalue Ywarisnce Eigenvalue %%varance  Eigenvalue %variance

| 3.2 36 33 37 28 31
Il 25 28 24 26 25 28
1] 1.2 13 1.2 13 1.2 13
v 1.0 10 1.0 10 1.0 11
Total 7.9 87 7.9 86 7.5 83

Sendo que esles resultados indicam que algumas varndveis apresentaram valores
elevados em mais de um componente principal, fol assumido que cada uma delas
pertenceria ao grupo ou componente onde ela tivesse apresentado o valor mais

alto.

Neste sentido, fol possivel efetuar uma caracterizagéo individual dos

componentes principais obtidos. Os resultados estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores e categorizagao dos componentes |, II, lll e IV para todas as

épocas

Variabies Component | Companent Il Component Il Component IV

75 85 B89 75 85 ag 75 B85 89 75 B5 89 CA

AvgSize 08 068 09 -05 063 006 01 00 00 -00 027 -01
1 Y 2 3

MinSize 07 00 02 -05 076 063 01 03 -05 00 03 01 |
5 9 8

MaxSize 09 085 07 -01 022 054 00 -01 02 00 034 -01
& 6 2

PerClear 089 09 09 0485 000 -02 00 -01 01 01 015 00
2 0 1

Fraq 04 073 03 088 -05 09 -06 61 -01 00 03 00 |
5 0 g K

Density -04 073 03 088 05 08 .01 01 01 00 -03 00
4 0 8 6

DCompii 012 028 01 013 0689 00 08 03 03 01 03 :08
0 3 9 4

DistRiv 023 006 03 -01 021 018 02 07 06 08 -04 03 WA
1 5 9 2 Vv

DistRoa 022 002 -03 045 -05 04 05 05 03 -02 009 :05

8 7
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A Tabela 2 mostra que o Componente Principal € composto
principaimente por varidveis relativas ao tamanho e impacto das clareiras,
portanto foi categorizado como um indicador de “Intensidade de Desmatamento™
O Componente |l apresentou valores altos em varidveis referentes a frequéncia e
densidade espacial das clareiras, portanto fol considerado como um indicador da
“Distribuic@o Espacial das Clareiras”. Os Componentes Il e |V apresentaram
valores altos em varidveis relativas a forma e acessibilidade das clareiras, & foram
definidos como indicadores de "Uso do Solo e Acessibilidade”.

Comparando-se os valores obtidos em termos de valor de Componentes
Principais para cada unidade de paisagem nas trés épocas de estudo analisadas,
Identificaram-se mosaicos de unidades de paisagem com caracteristicas similares
dentro da drea de estudo. Desta forma foi possivel se estabelecer a evolugao
temporal da drea de estudo a nivel regional de acordo a padrées de
desmatamento diferenciados.

Para se classificar as unidades de estudo de acordo aos seus
Componentes Principais empregou-se outra técnica estatistica multivariada, a
“Andlise Nao Hierarquica de Clusters” (Non-Hierarquical Cluster Analysis-NCA).
Com esta técnica, as unidades de paisagem foram agrupadas de acordo com a
combinacdo do seus Componentes Principais. Ao se usar esta técnica de
agrupamento deve-se notar que diferentes resultados sao obtidos de acordo com
o numero de grupos ou “clusters” selecionados. Para se simplificar a
interpretagao dos resultados e evitar a criagao de clusters similares, foi definada a
utilizacéo de 5 clusters.

Esta andlise foi realizada através de um programa ja existente no
Departamento de Geografia da Universidade de Nottingham?2, sendo que o
mapeamento espacial das unidades de paisagem foi feita no SIG ARC/INFO
através de um programa AML,

Cada cluster fol entao caracterizado conceituaimente de acordo as suas
caracteristicas mais notérias como o0 numero, tamanho e distribuicao das
clareiras. Apesar de ser esta uma caracterizacao apenas exploratoria das
caracteristicas das unidades de estudo, ela proporciona um entendimento
conceitual de cada cluster em cada época de estudo. A localizacao espacial dos
clusters proporciona uma ‘classificacaoc’ da darea e permite visualiazar a sua
evoluciio temporal. E importante ressallar que as caracteristicas de cada cluster
foram diferentes para cada ano de estudo. Os resultados desta andlise estao
descritos na Figura 4.

2 programa escrito por David Ebdon em 1985, Departamento de Geografia da
Universidade de Nottingham
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Figura 4. Resultados da Agrupac&o Néo-Hierarquica das unidades de palsagem
em clusters (grupos) com a respectiva categorizagdo dos clusters para
cada época.

Note: O Dupos o “chmters” weo disranins povs cicm ane. £ 1 20000
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CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo era o de se definir regides, formadas
por unidades de paisagem, dentro da drea de estudo que sofrem processos de
desmatamento diferenciados. Ao mesmo tempo, a caracterizagio especifica das
unidades de paisagem para cada época de estudo e a determinacdo da sua
localizagao espacial entende-se que permitiram o entendimento da evolugao
temporal destas regides de acordo a atividades antrépicas e caracteristicas
ecologicas especificas.

Esta andlise é considerada inovadora devido &s seguintes informactes:
identifica processos de desmatamento diferenciados por regides, muitas vezes
nao percebidos numa escala de observagcdo maior; facilita a localizagao de
regides que sofrem uma maior pressdo ambiental; permite a determinacéo de
padrbes especificos de desmatamento e o estudo da evolugdo temporal do
desmatamento a nivel regional; aponta processos soclo-econdmicos relativos 4
utilizacéo do espago e a floresta pelas populagdes tradicionais que habitam na
area.

Neste sentido as conclusdes obtidas para a area da reserva extrativista
Chico Mendes analisada, s&o as seguintes:

Observou-se que em 1975 a drea era dominada por unidades contendo
pequenas clareiras distribuidas na floresta, e que em 1989 a mesma tinha se
tornado dominada por unidades contendo clareiras de grande extenséo. Isto foi
interpretado como o desaparecimento de pequenas clareiras, ou a fusdao de
clareiras através do aumento das |4 existentes. Isto evidencia que a drea de
estudo sofreu um processo de desmatamento irregular, onde algumas regices
foram mais afetadas do que outras.

Dois polos de desmatamento mais pronunciados foram identificados: um
localizado na regido sudeste e outro na regido noroeste. A regiac sudeste da
reserva esla locallzada 4o longo dd BR-317 o que sugere uma relaH&o direta
entre a presencga da esirada e a intensidade de desmatamento na regldo. A
regiao noroeste da reserva que sofreu mais desmatamento encontra-se situada
proxima ao rio Acre. Estas conclusdes sugerem uma relaHao entre as vias de
acesso e a intensidade do desmatamento observado na drea, sendo que éreas
situadas na proximidade das vias de acesso podem ser consideradas areas de
maior risco em relacao a desmatamento e invasao,

A principal diregdo de desmatamento foi identificada como sendo
originada a partir das estradas em direg@o ao interior da reserva. Ao se comparar
a distribui¢ao de unidades de paisagem com um maior desmatamento para todas
as épocas de estudo, observou-se que as mesmas segulam esta diregao,
enquanto que unidades localizadas no interior da reserva ndo apresentavam
maiores alteragoes.

Observou-se igualmente que durante os 14 anos de estudo (1975-1989)
a darea apresentou uma maior diversidade quanto a intensidade de
desmatamento. No periodo compreendido entre 1975 e 1985 ha criacao de novas
clareiras, sendo que no periodo de 1985 a 1989 ha um aumento das clareiras ja
existentes. Isto sugere que durante o primeiro periodo novas famflias Instalaram-
se na drea e abriram novas clareiras de pequena extensao, enquanto que no
segundo periodo ndo houve maior imigracdo mas sim um aumento das unidades
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familiares existentes e possivelmente uma diversificagdo na produgio, o que
explica 0 aumento no tamanho das clareiras ja existentes.
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