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RESUMO

O desflorestamento ¢ o grande problema atual que afeta florestas do mundo todo,
incluindo a Amazoénia, cujo territério vem sendo monitorado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) desde 1974. Para tal finalidade, o INPE tem utilizado
imagens geradas pelos sensores Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) a bordo dos satélites Landsat 5 e 7, respectivamente, com resolug¢do
espacial de 30 metros. Visando uma maior autonomia na area de imageamento por
satélite, o Programa Espacial Brasileiro prevé a constru¢do de alguns satélites de
sensoriamento remoto, com especificacdes diferentes daquelas dos satélites Landsat,
incluindo diferentes resolucdes espaciais. Isso langa uma davida sobre a comunidade
usuaria de dados gerados por projetos como o PRODES (Projeto de Estimativa do
Desflorestamento Bruto da Amazdnia) sobre a continuidade desses projetos. O objetivo
principal deste trabalho foi avaliar os efeitos da resolug¢do espacial, no caso, 30, 60, 120
e 240 metros, na estimativa de éareas desflorestadas em trés padrdes distintos de
paisagem (pequenas propriedades, médias e grandes propriedades e espinha-de-peixe)
em uma regido especifica da Amazonia Legal brasileira. A metodologia consistiu em:
(a) degradar espacialmente imagens TM/Landsat 5 com resolucdo espacial de 30
metros, obtidas nos anos de 1985 e 2000, para os novos valores de resolucdo espacial
(60, 120 e 240 metros); (b) elaborar os mapas tematicos correspondentes (classes
cobertura florestal, auséncia de cobertura florestal e 4gua), mediante aplicacdo de
classificagdo supervisionada (MAXVER), seguida de inspecao visual, sobre as imagens
das bandas TM3, TM4 e TMS5; (c) obter os incrementos de desflorestamento para cada
resolugdo espacial com o uso de 150 células, com distribuicdo espacial aleatoria,
sobrepostos nos mapas; (d) verificar a existéncia de relacdes lineares entre os valores de
incrementos de desflorestamento obtidos a partir da resolugdo espacial de 30m e aqueles
resultantes da simulacdo da resolugdo espacial para 60, 120 e 240m; e (e) utilizar
regressdo linear multipla para verificar a influéncia do padrio de desflorestamento
(espinha-de-peixe, médias e grandes propriedades e pequenas propriedades) sobre as
estimativas dos incrementos de desflorestamento, de acordo com a resolugdo espacial
adotada. Os resultados obtidos indicaram ser pequeno o impacto da adogdo de
resolucdes espaciais até 120 metros nas estimativas de incrementos de
desflorestamentos da area de estudo para os trés padrdes de desflorestamento estudados.
A degradagdo da resolu¢do espacial produziu uma subestimativa dos pequenos
incrementos de desflorestamento detectados na resolugdo espacial de 30 metros.
Entretanto, os efeitos da degradacdo espacial sobre as estimativas de incremento de
desflorestamento foram estatisticamente significantes apenas na resolucao espacial de
240 metros e no padrio espinha-de-peixe.






THE EVALUATION OF SPATIAL RESOLUTION EFFECTS OVER
ESTIMATES OF DEFORESTED ARES AT THREE DIFFERENT LANDSCAPE
PATTERNS

ABSTRACT

Deforestation is the major problem that affects forests all over the world, including the
Amazon Rainforest, which territory has been monitored by National Institute for Space
Research since 1974. For so, INPE has been using Thematic Mapper and Enhanced
Thematic Mapper Plus images with 30 meters of spatial resolution, on board of Landsat
5 and 7 satellites respectively. Aiming to get a major autonomy in space imaging, the
Brazilian Space Program expect to construct a few remote sensing satellites with
different specifications than Landsat ones, including spatial resolution. This brings
doubts to the user community of information obtained from projects like Amazon Gross
Deforestation Estimation Project about the continuation of those projects. The main goal
of this research was to evaluate the spatial resolution effects (30, 60, 120 and 240
meters) over the estimate of deforested areas at three different landscape patterns (small
properties, medium and large properties and fishbone pattern) in a specific region of the
Legal BrazilianAmazon. The methodology consisted in: (a) spatial degradation of
TM/Landsat 5 images with 30 meters of spatial resolution, obtained in 1985 and 2000,
to the new spatial resolution values (60, 120 and 240 meters); (b) elaboration of the
corresponding thematic maps (categories forest, non-forest and water), applying
supervised classification (MAXVER), followed by visual inspection, on the images of
the bands TM3, TM4 and TMS; (c¢) to obtain the increasing deforestation estimation for
each spatial resolution using 150 cells with random spatial distribution, over positioned
on the maps; (d) to verify the existence of linear relationships between the values of
deforestation increasing estimation obtained from 30 meters spatial resolution and those
resulting from 60, 120 and 240 meters; and (e) to utilize multiple linear regression for
verifying the influence of the deforestation pattern (fishbone, small properties and
medium and large properties) over the estimation of deforestation increasing estimation,
according to the adopted spatial resolution. The results indicate to be minimum the
impact of the spatial resolutions adopted until 120 meters on the estimation of
deforestation increasing in the study area for the deforestation patterns studied. The
spatial resolution degradation produced an underestimation of the small deforestation
increasing detected on 30 meters spatial resolution. However, the effects of the spatial
resolution adoption on the deforestation increasing estimation were statistically
significant only in the 240 meters spatial resolution and in the fishbone pattern.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um dos maiores problemas atuais que afeta os biomas florestais em todo o mundo ¢ o
desflorestamento. Esse problema atinge de forma dramatica a Amazonia, cujo territorio
vem sendo monitorado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através
de imagens de satélite, desde 1974. De acordo com o ultimo relatorio apresentado por
este instituto, as estimativas finais da taxa média do desflorestamento bruto para o

periodo 2002/2003 sio da ordem de 23.750 km*/ano (INPE, 2004).

As imagens mais recentes utilizadas para este monitoramento sdo dos sensores
Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), colocados a bordo
dos satélites americanos Landsat 5 e 7, respectivamente. Estes sensores operam com
uma resoluc¢do espacial de 30 metros e resolucdo temporal de 16 dias. A partir dos dados
por eles gerados, sdo elaborados mapas tematicos mediante aplicacdo de uma
metodologia especifica definida no ambito do Projeto de Estimativa do
Desflorestamento Bruto da Amazdénia (PRODES), desenvolvido pelo INPE, com o

objetivo de viabilizar o célculo anual da taxa de desflorestamento desta regido.

Visando uma maior autonomia na area de imageamento por satélite, ndo s6 da regido
amazonica, como de todo o territdrio nacional, a Missao Espacial Completa Brasileira
(MECB), prevé a construgdo de alguns satélites de sensoriamento remoto. O Satélite de
Sensoriamento Remoto (SSR-1), por exemplo, ainda em discussdo, foi planejado para
monitorar a regido Amazonica ¢ adquirir dados em orbita equatorial em intervalos de
duas horas, o que minimizaria o problema de cobertura de nuvens (Kono et al., 2003). O
uso de trés cameras, caracterizando um amplo campo de visada, produziria uma
varia¢do no tamanho do pixel de 50 metros ao nadir até¢ 250 metros a 15° de latitude sul,
cujos efeitos sobre as estimativas de desflorestamento precisam ser melhor avaliados.
Dados com diferentes resolugdes espacial e temporal estdo sendo adquiridos pelos

sensores a bordo do satélite China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS-2),
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variando de 20 metros / 26 dias para a Camara Imageadora de Alta Resolugdao (CCD),
até 260 metros / 5 dias para o Imageador de Amplo Campo de Visada (WFI) (INPE,
2004). Portanto, cada um destes satélites contém ou conterdo sensores que apresentam
resolugdes diferentes daquelas dos sensores TM / Landsat 5 ¢ ETM+ / Landsat 7. Isso
lanca uma davida sobre a comunidade cientifica e usuaria dos dados gerados por
projetos como o PRODES: qual o impacto que essas novas especifica¢cdes dos sensores

acarretariam na continuidade de projetos desta natureza?

Deste modo, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar os efeitos da resolugdo
espacial, no caso, 30, 60, 120 e 240 metros, na estimativa de areas desflorestadas em
trés padrdes distintos de paisagem (pequenas propriedades, médias e grandes
propriedades e espinha-de-peixe) em uma regido especifica da Amazdnia Legal

brasileira.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Historico da Ocupacao do Estado de Rondénia

Dos 8,5 milhdes de km” que o Brasil possui em sua extensdo territorial, 5 milhdes de
km® sdo cobertos pela Amazonia Legal, ou seja, 60% do territério nacional. Embora a
Amazonia possua essa area tdo extensa, sua importancia advém do fato dela possuir
uma das maiores reservas minerais do mundo, como ¢ o caso de Carajas, que tem
depositos de manganés, cobre, bauxita, niquel, ouro e zinco. Aliado a isso, estd o
potencial hidrelétrico da regido, caracterizado pela grande quantidade de rios que a
cortam, a alta diversidade biologica e o alto potencial para extracdo de produtos
madeireiros e ndo-madeireiros. No contexto desse ambiente complexo, mais de 140
tribos indigenas, muitas comunidades ribeirinhas e outros grupos tradicionais usam a
floresta em modos de produgdo que exigem a ocupagdo de varias areas de terra (por
meio, por exemplo, da agricultura itinerante). A recente ocupacao da Amazodnia deve ser
vista no contexto da acumulacdo de capital e da modernizacdo, e ndo em termos de
desenvolvimento, pois a apropriagdo recente dos seus recursos naturais renovaveis e
ndo-renovaveis, promovida pelos capitais nacional e internacional, resultou numa
destruicdo macica do seu patrimonio natural e na marginalizagdo da maioria das
populagdes locais. Deve-se enfatizar nesse processo a ideologia dos vinte anos de
regime militar (1964-1984), segundo o qual o chamado “vazio demografico”, deveria
ser ocupado a qualquer custo, clara dimensdo geopolitica, expressa em realizagdes como
o Programa de Integracdo Nacional (PIN), a constru¢do da Transamazonica e a
Perimetral Norte, que foram parcialmente terminadas. A fim de ocupar a regido, o
Governo estimulou a chegada de camponeses sem-terra do nordeste e do sul. Centenas
de milhares de colonos de areas temperadas foram atraidas para a regido amazonica,
sem o conhecimento de praticas agricolas adequadas a um ambiente de floresta tropical.

Parte destes novos colonos chegou espontaneamente, atraida pela propaganda de terras

19



baratas, e parte chegou a regido através de assentamentos organizados, como foi o caso
do Estado de Rondonia, localizado no extremo oeste da Amazodnia, e que interligou-se
com sul do Brasil através dos 1500 quilometros da BR-364 (Porto-Velho — Cuiaba,
abrindo 243.000 km’ para sua ocupacio, através de assentamentos organizados)

(Diegues, 1999).

Antes da chegada dos primeiros europeus no século XVII, a regido do atual Estado de
Rondonia havia sido ocupada ha milhares de anos por povos indigenas. Do periodo
colonial até meados do século XX, a ocupacdo luso-brasileira da regido se fazia marcar
por atividades de exploragdo intermitentes, por disputas territoriais entre os reinos da
Espanha e Portugal, e pelos ciclos de “altos e baixos” nas mercadorias extrativas,
principalmente a borracha (Millikan, 1999). Este autor ressalta que apesar de explorar
em alta escala o trabalho migrante e de destruir os povos indigenas, a maior parte destas
atividades ndo resultou na destruicdo em ampla escala das florestas tropicais de
Rondonia. Na verdade, no inicio dos anos 70, a maior parte da vegetacdo primaria, em
que predominavam vérios tipos de floresta tropical, entremeadas de areas de savana,
pastos naturais e outros tipos de vegetagdo, ainda estava intacta. Até a década de 60, o
acesso fisico a Rondonia dependia de transporte fluvial, resultando em longas viagens

de barco a esta remota regido.

O desflorestamento rapido da regido pode situar-se a partir da década de 70. Por volta
de 1975, quando se tornaram acessiveis os dados dos sensores do satélite Landsat,
estimava-se que 1.261,5 km® das florestas tropicais haviam sido desflorestados, o que
corresponderia a 0,5% da area total do Estado. Em 1980, a 4rea desflorestada
cumulativa era avaliada em 7.579,3 km?, ou seja, 3,1% da area total de Ronddnia
(Fearnside, 1982). Durante esta década, o desencadeamento do desflorestamento rapido
em Rondonia esteve estreitamente associado a emergéncia da regido como frente
agricola muito importante na Amazonia brasileira, processo catalisado pela construcao
da rodovia Cuiab4d — Porto Velho, estrada que penetrava na mata ligando a fronteira

noroeste com a regido mais industrializada do centro-sul do Brasil (Millikan, 1999).
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Se comparado com o resto da Bacia Amazdnica, pode-se dizer que Rondonia possui
solos altamente férteis, porém, somente 9% da area total do Estado possui solos com
potencial para safras anuais e perenes a niveis relativamente baixos de insumos e que s6
2% deles sdo solos de alta fertilidade, aptos para maior parte dos usos agricolas (Furley,
1980). A maior parte dos solos de Rondonia, assim como o restante da Amazonia, se
encontra severamente limitado por fatores como baixa fertilidade, alta acidez e
toxicidade ao aluminio, pequena capacidade de troca cationica e poucas aptiddes para a
drenagem, estando os solos férteis pontilhados entre os solos de qualidade inferior

(Millikan, 1999).

As politicas fundidrias contribuiram para padrdes muito desiguais de posse da terra,
legitimando o uso do desflorestamento como meio de estabelecer acesso e controle
sobre a terra, e estimularam também a expansdo de um mercado privado, de criadores
de gado, altamente especulativo na fronteira. Grandes especuladores conseguiram
assegurar seu acesso a grandes propriedades, baseando-se na pratica do
desflorestamento e da formacdo de pastos como meio de estabelecer direitos fundidrios

(Millikan, 1999).

Durante a década de 80, o Estado de Ronddnia foi o foco de uma importante iniciativa
financiada pelo Banco Mundial: o programa POLONOROESTE, que foi criado pelo
governo brasileiro em 1981, tendo como centro o asfaltamento da BR-364, um objetivo
estratégico do governo federal. Incluia também o apoio a colonizagdo por pequenos
agricultores, a protecao dos frageis ecossistemas da regido e as comunidades indigenas

(IBDR, 1981).

Durante os primeiros anos da década de 80, o desflorestamento em Ronddnia aumentou
dramaticamente. Em 1982, a area desflorestada alcancou 5,4% (13.955 km?) da area
total do estado. Em 1985, aproximadamente 11,3% (27.658 km®) do Estado haviam sido
desflorestados (Malingreau e Tucker, 1988). Como ja foi dito, por volta de 1987, o
desflorestamento cumulativo em Rondonia foi calculado em 4,2 milhdes de hectares

(17,1% da area total do estado) (Fearnside, 1989).
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Um estudo preliminar financiado em 1986 pelo Banco Mundial cobrindo 2,2 milhdes de
hectares em Rondonia, revelou que 46% da terra desflorestada (representando em torno
de 30% da area pesquisada) eram usados para pastagens. Aproximadamente 30% da
terra desflorestada eram plantados para fornecer safras anuais, enquanto outros 16%
eram abandonados ou convertidos em “capoeira”. Por outro lado, apenas 8,5% haviam

sido plantados para obter safras perenes (Millikan, 1999).

Segundo Pedlowski et al. (1997), os principais responsaveis pelo desflorestamento em
Rondonia s3o os pequenos fazendeiros, os criadores de gado, os mineradores ¢ os
madeireiros. Cada qual a seu modo e de acordo com seus interesses financeiros, trazem

mudangas no uso do solo e, portanto, impactos diferenciados.
2.2 Avaliacio de Desflorestamento Utilizando Dados de Sensoriamento Remoto

A tecnologia de sensoriamento remoto tem sido cada vez mais utilizada na avaliagdo de
impactos ambientais causados pelo desflorestamento. Dentre as principais utilizagdes de
dados de satélites estdo a geracdo de mapas tematicos para o monitoramento de grandes
regides de florestas, como ¢ o caso do Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto
da Amazdénia (PRODES) (Duarte ef al., 1999) e o Atlas dos Remanescentes Florestais
da Mata Atlantica e Ecossistemas Associados (Fundacao Pro6 SOS Mata Atlantica,

2001), além de outras iniciativas de &mbito mais regional.

O Atlas dos Remanescentes Florestais e Ecossistemas Associados no Dominio da Mata
Atlantica ¢ uma iniciativa da Fundag¢ao Pr6 SOS Mata Atlantica, em conjunto com o
INPE, tendo o mérito de ser o primeiro mapeamento da area original e da distribui¢ao
espacial dos remanescentes florestais desse bioma realizado no pais a partir de imagens

de satélite (Fundacdo Pr6 SOS Mata Atlantica, 2001).

J4 o PRODES ¢ considerado o maior projeto de monitoramento de florestas do mundo
utilizando técnicas de sensoriamento remoto e imagens de satélite. O objetivo do
PRODES ¢ fazer um levantamento da interferéncia humana, representado pelos
desflorestamentos, sobre a Floresta Amazonica, dentro dos limites da Amazdnia Legal

Brasileira. Para isto, empregam-se imagens TM/Landsat recebidas na estacdo de
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recepcdo de dados de Cuiaba, Mato Grosso. Essas imagens sdo classificadas e
interpretadas. A comparagdo de imagens obtidas em anos sucessivos permite, entdo,

avaliar o desflorestamento em um determinado periodo de tempo.

No inicio, todo o trabalho era feito sobre imagens analdgicas que eram interpretadas
visualmente por equipes de profissionais treinados. O resultado dessa interpretagcdo era
submetido a apreciacdo de um Unico profissional que procurava conferir critérios inicos
na interpretacdo das imagens. Seguiam-se os trabalhos de digitalizacdo dos mapas

tematicos elaborados ¢ a contabilizacao das areas desflorestadas.

Atualmente o PRODES vem sendo conduzido a partir do uso de imagens em formato
digital e a metodologia inclui o emprego de técnicas de processamento digital aliadas a
inspecdo visual das imagens. A vantagem dessa mudanca metodoldgica reside na
precisdo da definigdo e no posicionamento geografico dos poligonos de

desflorestamento (Duarte et al., 1999).

O PRODES baseia-se no emprego das imagens das bandas espectrais 3, 4 ¢ 5 dos
sensores Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) do
satélite Landsat. Apds o georreferenciamento das imagens originais sdo geradas as
imagens-fracdo a partir do modelo linear de mistura espectral (Shimabukuro e Smith,
1991). Definindo-se qual imagem fragdo apresenta melhores resultados visuais, ela deve
ser segmentada, seguindo-se a classificacdo digital ndo supervisionada (Duarte et al.,

1999).

O mapa tematico gerado a partir da aplicacao das técnicas anteriormente mencionadas ¢
submetido a inspecdo visual com o objetivo de identificar possiveis inconsisténcias e
erros de classificacdo, os quais sdo imediatamente corrigidos, e este mapa passa entdo a

ser parte do Banco de Dados Digitais da Amazénia (BADDAM).

Além do PRODES, o INPE faz parte do LBA (Large Scale Biosphere atmosphere
Experiment in Amazodnia), uma iniciativa internacional de pesquisa liderada pelo Brasil.
Esta iniciativa dard énfase a observagdes e andlises que ampliardo a base de

conhecimentos sobre a Amazonia em seis areas: Fisica do Clima, Armazenamento ¢
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Trocas de Carbono, Biogeoquimica, Quimica da Atmosfera, Hidrologia, ¢ Usos da
Terra e Cobertura Vegetal. O programa estd delineado para tratar das questdes
principais levantadas na Convengdo-Quadro sobre Mudancas Climaticas. O LBA
proporcionara uma base de conhecimentos voltada ao uso sustentavel da terra na
Amazonia. Para tal, dados e andlises serdo utilizados para definir o estado presente do
sistema Amazonico e sua resposta a perturbagdes atuais, e serdo complementados com
resultados de modelos para proporcionar um entendimento quanto a possiveis mudancas

no futuro (LBA, 2005).

Mudangas dos Usos da Terra e da Cobertura Vegetal, de vegetacdo nativa e cultivos
agricolas e regeneracdo subseqiiente, serdo quantificadas e relacionadas a causas fisicas
e socio-econOmicas. Estudos de desmatamento e alteracdo de florestas, em escala
Amazonica, serdo realizados utilizando-se dados de satélite e de levantamentos de
censos estatisticos. Estudos de caso serdo realizados para ilustrar de que modo as
mudan¢as dos usos da terra afetam a cobertura vegetal. Pesquisas para definir as
condicdes e os fatores externos que causam essas mudangas enfocardo o
desenvolvimento de modelos preditivos de mudangas de cobertura vegetal e usos da

terra INPE, 2005).

Ainda sobre o desflorestamento na Amazodnia, principalmente no Estado de Rondonia,
varias pesquisas foram feitas. Saatchi et al. (1997) e Rignot et al. (1997) mapearam o
desflorestamento na Amazonia, no Estado de RondoOnia, utilizando um método
alternativo com imagens de radar, por ser este independente da cobertura de nuvens,
fumaga entre outros fatores. Os autores atingiram precisdo de mapeamento entre 72 e
93%, estando as principais dificuldades encontradas na separacdo de sucessdes primdaria
e secundaria da floresta, na biomassa residual e no mapeamento durante estagdes
chuvosas. Escada e Alves (2001) estudaram a compartimentagdo da paisagem em
unidades de ocupacdo no Estado de Ronddnia, com base na historia de ocupagdo e na
geomorfologia local, com o objetivo de tentar entender melhor como se d& esse
processo de desflorestamento e que tipo de mudancas ele acarreta na paisagem. Alves et
al. (1998a) fizeram uma classificagdo dos diversos padroes de desflorestamento

presentes no Estado de Ronddnia, datados de 1995, obtendo o resultado de 1,2 milhdes
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de hectares de area desflorestada o que corresponde a 35% da area de estudo. Alves et
al. (1998b) fizeram uso de 5 algoritmos diferentes para classificacdo de imagens para
determinar qual seria o melhor para mapear desflorestamento, concluindo que todos eles
tém resultados excelentes para fins de mapeamento de desflorestamento. Ferraz et al.
(2005) fizeram um estudo do desflorestamento de uma bacia hidrografica do Estado de
Rondonia de 1984 a 2002, com previsdo para os proximos 10-15 anos do que ird ocorrer
neste local caso ndo sejam tomadas providéncias para parar o desflorestamento. Os
autores sugerem que sejam tomadas medidas como reducdo de atividades que levem ao
desflorestamento, implementagao de areas de preservacao permanente ao longo de rios e
controlar a transicdo de usos da terra, ndo s6 para esta area de estudo mas para areas

similares a esta.

Todos os trabalhos mencionados exploraram produtos de sensoriamento remoto que se
caracterizam por fundamentarem-se nos dominios espectral, espacial e temporal.
Entende-se que na identificagdo e na quantificagdo de superficies desflorestadas os
dominios espacial e temporal assumem relativa maior importancia, uma vez que a
discriminacdo espectral de areas desflorestadas ¢ facilitada pela freqliente grande
diferenca de brilho existente entre superficies florestadas e nao-florestadas, para a
maioria das faixas espectrais exploradas em sensores de monitoramento ambiental.
Pensando exclusivamente na resolugdo espacial, espera-se que sua interferéncia se
manifeste tanto em valores totais absolutos de desflorestamentos, quanto na
identificacdo de uma area minima, sendo este ultimo fator de fundamental importancia

em trabalhos que envolvem a fiscalizacdo dos recursos florestais.
2.3 Resolucio Espacial e filtragem

A resolugdo espacial de um sistema de imageamento ndo ¢ um conceito facil de ser
definido. Pode ser medido de diferentes formas, dependendo da finalidade a que se
destina. A medida mais comumente utilizada , baseada nas propriedades geométricas do
sistema de imageamento, ¢ o Instantaneous Field of View (IFOV) de um sensor. Ele ¢
definido como a area no solo que, em teoria, ¢ vista pelo instrumento de uma dada

altitude em um dado instante no tempo. O IFOV torna-se menor em altitudes mais
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baixas e aumenta conforme aumenta a altitude. Pode ser medido como um angulo ou

pela distancia equivalente XY no solo (Mather, 1999) (FIGURA 2.1).

Sistema
optico
C
»|
TFOV
Y

FIGURA 2.1 — IFOV angular (o)), mostrando a projecao XY no solo.

Durante o processo de aquisi¢ao, o sistema de imageamento pode causar degradacdes da
imagem devido aos efeitos cumulativos dos instrumentos opticos (difragdes, aberragdes,
erros de focalizagdo) e um movimento na imagem induzido pelo movimento do satélite.
Tipicamente, essa degradagdo pode ser modelada por um sistema linear caracterizado
por sua Funcao de Espalhamento Pontual (FEP) ou por sua Fun¢ao de Transferéncia de

Modulacao (FTM) no dominio da freqiiéncia (Bensebaa ef al., 2005).

A FEP pode ser aproximada por uma fun¢do Gaussiana e ela mede o quanto um sistema
optico espalha a imagem a partir de um ponto, o que possibilita uma avaliagdo objetiva
do parametro de resolugdo espacial do sistema de imageamento. Em sensoriamento
remoto, esse parametro de resolucdo espacial ¢ conhecido como Effective Instantaneous
Field of View (EIFOV) e possibilita uma comparacdo entre diferentes sensores

(Bensebaa et al., 2005).
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Os imageadores instalados a bordo de satélites de observacdo da Terra, como o
TM/Landsat ou o CBERS, produzem elementos de imagem que correspondem a
elementos de cena quadrados, de acordo com a projecdo geométrica dos seus detectores
quadrados na superficie da Terra. Designa-se pela variavel IFOV o lado do elemento de
cena, € por (81, 02) o par de distdncias entre dois elementos de cena consecutivos
correspondentes respectivamente as linhas e colunas da imagem ou ainda o par de

passos definindo a grade regular de amostragem (Banon, 1990).

Admitindo que estes imageadores podem ser representados por filtros separaveis e
gaussianos, ¢ possivel estabelecer uma relagao de proporcionalidade entre o par de

EIFOVs e o par (81, 62),
EIFOV,,EIFOV, = (k,,k,)(0,,9,), (2.1)

para os imageadores possuindo as mesmas caracteristicas de atenuagao da FTM na

metade do seu par de freqiiéncias de amostragem (%,%) (Banon, 1990).
1 2

Ainda de acordo com este autor, sejam 4 = (h,,h, ) a FEP do filtro separavel e gaussiano

representando o comportamento espacial do imageador e (o.,0,) seu par de

variancias.

Seja ¢ a transformada de Fourier. Por defini¢cao o EIFOV relativo a diregao i verifica a

expressao
)Gy = (22)
2EIFOV, 2
em outros termos, o EIFOV ¢ dado por
EIFOV, = (2| (h, )| )-1 (2.3)

onde |g” (h, )|_1 (.) representa a funcdo inversa de |§ (A, )|(.) .
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iy ~ A 1
A caracteristica de atenuacdo da FTM na metade da freqiiéncia de amostragem, 35

i

relativa a diregdo 7, e denotada por y, € dada por

v =lch >|(2i> (2.4)
Vi

Por hipotese, h; ¢ uma fungdo gaussiana, i. ¢

2

h(x,) :;lexp—l.x—iz(x[ €R), 2.5)
o,(27) i
neste caso
C(h)|(v) = (S (h))(v,) = exp—27 0 v} (v, € R), (2.6)
(¢
) ) = L{llogLT (u, € R), 2.7
no, |2

assim, para i=1, 2, tém-se as seguintes relacdes, a partir da definicdo de EIFOV;,

177!

EIFOV, = i{llogz}z (2.8)
7o, | 2

1

1

= 70, (2log2) 2,
1

o, = l(zlog 2)2 EIFOV, (2.9)
T

a partir da defini¢do de y,,
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2
o, = l{ZIOgL} 0,
4 Vi

Finalmente, para i=1,2, a partir de (2.9) e (2.11) t€ém-se

1
logl |2

EIFov. =| L | s
log?2

1. €, as constantes k; acima s3o dadas por

1
logl |2
Vi
log2

=

A relacdo (2.4) pode ser invertida

kP

1
Vi _(5)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Quando a distancia o, ¢ igual ao IFOV, como, por exemplo, no caso dos imageadores

MSS (somente nas colunas), TM e SPOT, tem-se, para i = 1,2, a partir de (2.12), a

seguinte relagdo entre o IFOV e os EIFOVs

EIFOV, = k,IFOV

com k; dependendo somente de y;, como indicado em (2.13).

Juntando (2.9) e (2.15) tem-se a expressao
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1

o, =l(2log2)5kiIF0V (2.16)
V4
que sera utilizada para fazer a degrada¢do das imagens utilizadas nesta dissertacao.
(para outras definigdes, ler Banon, 1990).

Exemplificando o que foi dito acima, tomemos por base uma simulagdo feita para

degradar a resoluc¢do da imagem de 30 para 60 metros que foi aqui utilizada:
Oy =1FOV = 60m e k; =k, = 1,5 para uma imagem na resolu¢do do TM (6y = 30m).

O primeiro passo consiste em determinar-se c;, uma relacdo do EIFOV com o IFOV,

que ¢ calculado utilizando-se a equagao:

1

o, = l(210g2)5 *k *IFOV
T

Resolvendo-se a equagdo tem-se:
6i=0,375 * 1,5 * 60

o;= 33,730, de onde se obtém o par (cvi, ov2) = (33,730, 33,730).

O segundo passo consiste no calculo do par de variancias, (o;,,0;,), da FEP (que

representa o comportamento espacial do imageador):

2 2 _ 2 2 2 2 _ : ~
(6r,0r,) = (0, —0},,0,, —0,), com oy;= 17m (desvio padrdo do filtro que

representa o imageador TM).
(o2,,02,)=[(33,730 = (17)*; [(33,730)* = (17)*]
(o},,01,)=(848,73; 848,73)
(0, 0p,)=(29,133;29,133)

Com 6=30m, tem-se:
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n> 5 *max(cy,,0r,)
+30° max(848,73)
n>1,41

Portanto, se n deve ser um niimero inteiro maior do que 1,41, n deve ser 2.

Escolhendo-se n = 2, tem-se:

o’ o’
(a,,a,) = o, -
e | 2(nd* -0, 2(né* -op,
I 29,1332 29,1332
(alaaz) = 2 ’ 2
| 2(2%30% —848,73) 2(2*30° —848,73)

(a,,a,)=1(0,4461; 0,4461)

1

———— e b=——"—— tem-se que:
(1+2%a,) (1+2%a,)

Sendo a, =

a;=0,5285 e b; = 0,2358.

Portanto, a matriz correspondente a mascara utilizada para degradacdo de 60m ¢ a

seguinte:
b* ab b
[hs] = * ab a’ ab|,
b> ab b’

onde n representa o nimero de vezes que a mascara deve ser aplicada sobre a imagem

para se obter o efeito e o valor de resolugao espacial desejados. Sendo assim:
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, 0,0556 0,1246 0,0556
[hs] = * 0,1246 0,2793 0,1246
0,0556 0,1246 0,0556
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A érea de estudo refere-se a uma por¢do do Estado de Ronddnia, compreendida pelas
latitudes -62°48°00; -61°43°00; e longitudes -10°28°00”; -9°23°00”. Trata-se de uma
regido incluida no chamado “arco de desflorestamento da Amazonia Legal” (INPE,
2004) e inclui diferentes padrdes de ocupacdo da terra. A FIGURA 3.1 apresenta a
localizagdo da area de estudo no contexto nacional e um recorte da cena do sensor TM
identificada pela orbita/ponto 231/67 sob a forma de uma composi¢do colorida

elaborada a partir das bandas TM3 (R), TM4 (G) E TMS5 (B).
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FIGURA 3.1 — Localizagdo da area de estudo no Estado de Rondoénia. A composi¢ao
colorida compreende as bandas TM3 (R), TM4 (G) E TM5 (B) da
imagem TM/Landsat 5 obtida em 15 de julho de 2000.

Esta area foi escolhida por apresentar os trés padrdes diferenciados de desflorestamento
encontrados na Amazonia em geral: o padrao de ocupagdo que segue o arruamento € as
estradas, projeto de colonizagdo linear, denominado espinha-de-peixe (FIGURA 3.2); o
padrao de médias ou grandes propriedades (FIGURA 3.3); e o padrdo de projeto de
colonizacdo irregular ou dendritico, aqui denominado genericamente de pequenas

propriedades (FIGURA 3.4).
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FIGURA 3.2 — Por¢ao da area de estudo mostrando o padrdo espinha-de-peixe. A
composi¢do colorida e a data sdo as mesmas da FIGURA 3.1.
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FIGURA 3.3 — Porcao da area de estudo mostrando o padrao de médias e grandes. A
composi¢ao colorida e a data sdo as mesmas da FIGURA 3.1.
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FIGURA 3.4 — Porg¢ao da area de estudo mostrando o padrao de pequenas propriedades.
A composicdo colorida e a data sdo as mesmas da FIGURA 3.1.

Segundo a classificagao de Kdppen, o tipo climatico da regido ¢ do tipo Am com chuvas
do tipo mongdo. Caracteriza-se por uma estagdao chuvosa que vai de dezembro a margo,
com precipitagdes anuais em torno de 2.000 mm, e uma estagdo seca bem definida nos
meses de junho, julho e agosto. A temperatura média anual fica em torno de 24°C e a

umidade relativa entre 80 e 85% (RADAMBRASIL, 1978).

O relevo em Rondonia apresenta elevagdes entre 70 a 600 metros, predominando na
area de estudo relevo suave e a cobertura vegetal nativa da regido ¢ na sua maioria de

Florestas Tropicais Densas ou Abertas (RADAMBRASIL, 1978).

Nesta area foram identificados e mapeados os seguintes tipos de solos: Latossolo
Vermelho-Escuro distrofico, Latossolo Vermelho-Amarelo alico, Latossolo Vermelho-
Amarelo alico podzdlico, Terra Roxa estruturada distrofica, Podzolico Vermelho-
Escuro distrofico, Podzolico Vermelho-Amarelo alico, Podzolico Vermelho-Amarelo
alico endoconcrecionario plintico, Cambissolo alico, Glei Pouco Humico dalico e
distrofico, Solos Aluviais alicos e Solos Litolicos distroficos, além de areas onde

ocorrem significativamente afloramentos rochosos (Embrapa, 2001).
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3.2 Metodologia

O fluxograma apresentado na FIGURA 3.5 mostra, de forma resumida, os passos
metodoldgicos adotados nesta dissertagcdo, e que serdo explicados com maiores detalhes

adiante:

CENM2E1M6T
1985 - 30 METROQ 8 2000 - 30 METRO 8

DEZRADLCAD DEZRADLCAD
D, RES 0L OGO MAFL TEMATICD | | MAPA TEMATICD D RES OLUGAD
ESPACIAL ERPACIAL

= G0 METROZ ATULLEMCDES ATULLEMCDES
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FIGURA 3.5 — Fluxograma da metodologia aplicada.

A metodologia utilizada nesta dissertagdo consistiu em 4 etapas distintas: degradagdo da

resolugdo espacial das imagens; elaboragdo dos mapas tematicos; determinacdo dos
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incrementos de desflorestamento levando em considera¢ao duas datas de referéncia e

analise estatistica dos dados.

Foram utilizadas as imagens das bandas TM3, TM4 e TMS referentes a orbita/ponto
231/67, datadas de 22/07/1985 e 15/07/2000 (FIGURA 3.1). Essas bandas foram

escolhidas por apresentarem maior ganho no estudo da paisagem (Landsat, 2005).

O aplicativo utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas SPRING (Camara, 1996), versao

4.0.1, desenvolvido pelo INPE.
3.2.1 Degradacio da Resolu¢io Espacial

A degradagdao da resolugdo espacial das imagens foi realizada utilizando-se a
metodologia desenvolvida por Banon (1990), descrita anteriormente com detalhes na
Fundamentagdo Teorica (Capitulo 2). Neste trabalho, a resolugdo espacial de 30m das
imagens do sensor TM foi degradada para 60, 120 e 240m. As matrizes € o numero de

iteracOes para cada uma encontram-se dispostas abaixo:

TABELA 3.1 Matriz de célculo para a degradacdo em 60 metros, com 02 iteragdes.

0,0556 | 0,1246 | 0,0556

0,1246 | 0,2793 | 0,1246

0,0556 | 0,1246 | 0,0556

TABELA 3.2 Matriz de calculo para a degradacdo em 120 metros, com 08 iteragdes.

0,0876 | 0,1207 | 0,0876

0,1207 | 0,1664 | 0,1207

0,0876 | 0,1207 | 0,0876
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TABELA 3.3 Matriz de calculo para a degradacao em 240 metros, com 30 iteracdes.

0,1100 |0,1116 |0,1100

0,1116 |0,1132 |0,1116

0,1100 |0,1116 |0,1100

Ao final da aplicacdo desses filtros, foram entdo geradas imagens que passaram a
representar simulacdes das resolucdes espaciais mencionadas. A partir dessas imagens

foram entdo gerados os mapas tematicos que serviram como base de todo o trabalho.
3.2.2 Elaboraciao dos Mapas Tematicos

Uma vez tendo as imagens do sensor TM degradadas para as resolucdes espaciais
mencionadas anteriormente, foram elaborados os mapas tematicos (em cada resolugao,

incluindo a de 30m), somente para o ano de 1985.

Foram definidas trés classes tematicas na elaboragdo dos mapas tematicos: cobertura
florestal, auséncia de cobertura florestal ¢ agua. A classe cobertura florestal
corresponde a dareas de florestas primaria, madura, ou em estagio avancado de
regeneracdo. A classe agua corresponde aos rios e alguns lagos e demais corpos d’agua.
A classe auséncia de cobertura florestal corresponde a qualquer tipo de padrao de uso
da terra, seja ele pastagem, solo, exposto, agricultura, edificagdes e formagoes florestais
em estagios iniciais de regeneragdo, ou seja, qualquer area que nao fosse considerada
como cobertura florestal ou 4gua. Estas classes ndo devem ser confundidas com aquelas

utilizadas pelo PRODES.

A identificacdo dessas classes foi feita mediante aplicagdo de classificacdo digital,
seguida de inspecao visual, sobre as imagens das bandas TM3, TM4 e TMS5. Na
classificagdao digital, foi aplicado o algoritmo MAXVER, procurando identificar as
classes cobertura florestal e agua. Os limites da classe auséncia de cobertura

florestal foram definidos por diferenca daquilo que ndo foi identificado na etapa de

39



classificagdo digital, seguindo-se uma inspe¢ao visual cuidadosa com o objetivo de

corrigir eventuais imperfeigdes.

Apesar do objetivo do trabalho ser analisar o efeito da resolucdo espacial na estimativa
de areas desflorestadas, uma das partes mais importantes foi exatamente fazer uma boa
classificagdo destas classes, para que nao houvesse confusdo entre elas e, com isso, uma
estimativa errada das d4reas desflorestadas. Por isso foi feita a opgdo por um
classificador “pixel a pixel” (MAXVER), que utiliza informacao espectral de cada pixel
para encontrar regides homogéneas ao invés de um classificador por regides (que
utilizaria informagdo espacial que envolve os pixels e seus vizinhos na classificagdo).
Utilizando a separagdo espectral entre as classes na classificacdo, por serem classes com
resposta espectral bastante distinta, a possibilidade de confusdo entre elas na

classificagdo seria realmente muito pequena.

Uma vez que os mapas de 1985 foram concluidos (um para cada resolugdo espacial),
estes foram atualizados a partir das imagens do mesmo sensor TM referentes ao ano
2000. Essa atualizacdo foi realizada mediante um procedimento semelhante aquele
empregado pelo PRODES, o qual consiste na classificagdo digital (utilizando
novamente o algoritmo MAXVER) somente na classe auséncia de cobertura florestal
da imagem de 2000. E importante destacar que a amostragem dessa classe nao-floresta
foi realizada mediante a superposi¢do dos limites da classe auséncia de cobertura
florestal obtidos em 1985, sobre as imagens correspondentes de 2000, procurando entdo
identificar somente aqueles incrementos da classe em questdo. Os limites da classe
auséncia de cobertura florestal, obtidos em 2000 foram entdo sobrepostos aqueles
obtidos em 1985, resultando em uma Unica méscara tematica dessa classe para o ano
2000. Seguiu-se a inspecdo e edigdo visual com o objetivo de corrigir possiveis
imperfeicdes geradas pela classificacdo digital. Uma vez que os limites da classe
auséncia de cobertura florestal foram definidos da forma mais fiel possivel a
realidade, foi confeccionado um mosaico a partir das classes cobertura florestal e agua

de 1985, gerando entdo mapas tematicos para o ano 2000.
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3.2.3 Obtencio dos Incrementos de Desflorestamento

Foram entdo elaborados oito mapas temdticos, quatro para 1985 (um para cada uma das
resolugdes espaciais) e quatro para 2000. Com o objetivo de aplicar estatisticas na
avaliacdao dos resultados foram elaborados planos de informagdo, também tematicos,
compostos por células de 2km de lado. A distribui¢do espacial dessas células foi
arbitraria e de forma a ocupar toda a area de estudo, sendo que 50 células foram
distribuidas sobre cada um dos trés padrdoes de desflorestamentos apresentados,
totalizando entdo 150 células. As propor¢des de cada classe (auséncia de cobertura
florestal, cobertura florestal ¢ Agua) foram entdo calculadas para cada célula sobre os
mapas oriundos das diferentes resolucdes espaciais (30m, 60m, 120m e 240m) nas duas
datas distintas (22/07/1985 e 15/07/2000). Em seguida, foi calculado o incremento de
desflorestamento no periodo de 1985 a 2000 dentro de cada célula. A partir dos

resultados obtidos, procedeu-se a analise estatistica dos dados.

3.2.4 Analise Estatistica dos Dados

A analise estatistica dos dados foi feita em duas partes, descritas a seguir:
3.2.4.1 Relacao entre Incremento de Desflorestamento e Resolucio Espacial

A primeira parte consistiu na aplicagdo de regressdes lineares entre os valores de
incremento de desflorestamento obtidos a partir da resolugdo espacial de 30m e aqueles
resultantes da simulagdo da resolucdo espacial para 60, 120 e 240m. Este procedimento
foi similar ao adotado por Mayaux e Lambin (1995), ao compararem os valores de

estimativas de area de floresta tropical obtidos a partir dos sensores TM ¢ AVHRR.

Graficos de dispersdo foram elaborados considerando o conjunto total de dados (n = 150
células) e sua subdivisdo segundo os padrdes de desflorestamento de médias e grandes
propriedades, pequenas propriedades e espinha-de-peixe (n = 50 células para cada
padrdo). As variagdes nos parametros das equacdes das retas e no coeficiente de

determinagdo foram entdo analisadas em fun¢do da resolucao espacial.
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3.2.4.2 Analise de Regressao Multipla

A segunda parte da analise estatistica dos dados consistiu em trés andlises de regressao
multipla. Em cada analise, foi considerada como varidvel dependente, a resolucdo
espacial de 30 metros e como varidveis independentes as resolu¢des espaciais simuladas
(60, 120 ou 240 metros) e os trés padroes de desflorestamento representados por

variaveis qualitativas.

A andlise de regressao multipla, neste caso, serviu para verificar a influéncia do padrao
de desflorestamento (espinha-de-peixe, médias e grandes propriedades e pequenas
propriedades) sobre as estimativas dos incrementos de desflorestamento, de acordo com

a resolucao espacial adotada.

Através da andlise de regressdo, foi possivel obter as equagdes que regem cada padrao
de desflorestamento em cada valor de resolugdo espacial, seus respectivos coeficientes
de determinacio (R?), que determinam a confiabilidade do modelo, sempre com p <

0,05.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Degradacao da Resolugao Espacial das Imagens e Mapas Tematicos

As FIGURAS 4.1, 4.2 e 4.3 mostram um resumo do que foi feito em termos de imagens

e mapas nesta dissertacao.

A FIGURA 4.1 representa o recorte adotado para analise do padrao espinha-de-peixe.
Na primeira coluna, aparece o valor da resolucdo espacial adotado em cada uma das
linhas; na segunda coluna, tem-se a composicdo colorida 345 RGB para a imagem
datada de 22 de julho de 1985, em cada um dos valores de resolug¢do espacial adotados;
a terceira coluna tras os mapas tematicos correspondentes as imagens de 1985; a quarta
coluna tem a composicdo colorida 345 RGB para a imagem datada de 15 de julho de
2000, em cada um dos valores de resolug@o espacial e; a quinta coluna tem os mapas

correspondentes as imagens de 2000.

As FIGURAS 4.2 e¢ 4.3 tém as mesmas especificacdes da FIGURA 4.1 mas
representam, respectivamente, os padrdes de médias e grandes propriedades e o de

pequenas propriedades.

Com base na inspecdo destas figuras, podem-se observar diferengas marcantes dos
mapas tematicos resultantes da resolugdo espacial de 30m, 60m e 120m com aquele
obtido com a resolugdo espacial simulada de 240m. Com a degrada¢do da resolugdo
espacial de 30m para 240m, houve uma tendéncia a confusdo entre as classes e a
suavizagdo de feicdes nas imagens. Poligonos menores foram englobados por sua
vizinhanga, assim como feigdes retas e estreitas desapareceram. De forma mais
especifica, pequenas areas de desflorestamento foram englobadas pela classe cobertura
florestal. Por outro lado, pequenas areas de floresta, dispersas em grandes areas

desflorestadas, foram incorporadas pela classe auséncia de cobertura florestal.
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FIGURA 4.1 — Representacdo das imagens e mapas do padrdo espinha-de-peixe para
cada data analisada e valores de resolugdo espacial adotados .
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FIGURA 4.2 - Representagdao das imagens ¢ mapas do padrao de médias e grandes
propriedades para cada data analisada e valores de resolugdo espacial

adotados.
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FIGURA 4.3 - Representagao das imagens € mapas do padrao de pequenas propriedades
para cada data analisada e valores de resoluc¢do espacial adotados. As
formas azuis nas imagens de 1985 em 30, 60 e 120 metros
correspondem a um ruido e ndo a desflorestamento.
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Os resultados das FIGURAS 4.1 a 4.3 sdo concordantes com os obtidos nos trabalhos de
Ponzoni et al. (2002) e Ponzoni e Rezende (2002) em areas de estudo localizadas na
regido Amazonica. Estes autores concluiram que quanto mais grosseira for a resolucdo
espacial, maior sera a tendéncia das feigdes terem suas bordas suavizadas e da confusao
entre as classes, dificultando a elaboracao dos mapas tematicos especialmente para

valores simulados de resolucao espacial superiores a 100m.

Em relacdo aos trés padrdes de desflorestamento estudados (médias e grandes
propriedades, pequenas propriedades e espinha-de-peixe), a analise comparativa das
FIGURAS 4.1 a 4.3 indica que o padrdo espinha-de-peixe foi o mais afetado pela
degradacdo da resolucdo espacial para 240m. Conforme esperado, isto se deveu as suas
feicdes mais lineares que, no processo de degradacdo, foram incorporadas pelas areas

adjacentes de floresta.

A discussao apresentada acima se refere ao efeito da degradagdo da resolucao espacial
sobre as feicdes da paisagem em um unico momento no tempo. Vale salientar que o que
se procura aqui ¢ avaliar esse efeito sobre as estimativas de incrementos de
desflorestamento, considerando as particularidades intrinsecas de cada um dos padrdes
de ocupagdo da terra em questdo. Assim, todas as discussdes que se seguem serao

fundamentadas na dindmica da paisagem ocasionada por tais incrementos.
4.2 Analise Estatistica dos Dados
4.2.1 Relacoes entre Incremento de Desflorestamento e Resolucdo Espacial

A FIGURA 4.4 mostra a relagdo entre os valores de incremento de desflorestamento
obtidos a partir da resolugcdo espacial de 30m e aqueles resultantes da simulacdo da
resolucdo espacial para 60, 120 e 240m, mediante o estabelecimento de equacdes de
regressdo linear com nivel de confianga de 95%. Os resultados mostrados na FIGURA
4.4 foram obtidos a partir do conjunto total de dados ou a partir dos trés padroes de
desflorestamento juntos (valores de incrementos extraidos de 150 células). Todos os
resultados foram dados com um nivel de confianca de 95%. Com a degradagdo da

resolugio espacial, os valores de coeficiente de determinacio (R*) diminuiram de 0,98
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(30 versus 60m) para 0,96 (30 versus 120 metros), sofrendo uma reducao mais forte na
resolugdo de 240m (R? de 0,84) em que se observou uma maior dispersio dos pontos no
grafico (FIGURA 4.4c¢). Os valores de intercepto aumentaram e foram sempre positivos,
enquanto os valores de inclinacdo da reta diminuiram e foram inferiores a 1. Isto indica
uma tendéncia de subestimacdo de pequenos incrementos de desflorestamento com a

degradacgdo da resolucdo espacial de 30m para 240m.
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FIGURA 4.4— Relagao dos valores de incremento de desflorestamento (periodo 1985-
2000) obtidos a partir da resolucdo espacial de 30m com aqueles
resultantes da simulagdo da resolug@o espacial para (a) 60m, (b) 120m e
(c) 240m. Os trés padrdes de desflorestamento foram considerados em
conjunto na obtencdo dos resultados.
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As relagdes entre os valores de incremento de desflorestamento obtidos a partir da
resolugdo espacial de 30m e aqueles resultantes da simulacdo da resolucdo espacial para
60, 120 e 240m sao apresentadas separadamente nas FIGURAS 4.5, 4.6 e 4.7 para os
padroes de desflorestamento espinha-de-peixe, médias e grandes propriedades e
pequenas propriedades, respectivamente. Conforme indicado também na FIGURA 4.8,
de forma similar ao observado para o conjunto total de dados (FIGURA 4.4), os valores
de coeficiente de determinacdo e de inclinagdo da reta diminuiram para cada padrdo de
desflorestamento com a degradacdo da resolugdo espacial de 30m para 240m. Por outro
lado, os valores de intercepto aumentaram. As mudangas mais substanciais nos
parametros descritores das equagdes da reta ocorreram para o padrao espinha-de-peixe

na resolucdo espacial de 240m, confirmando as observagdes anteriores da FIGURA 4.4.
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FIGURA 4.5- Relagao dos valores de incremento de desflorestamento (periodo 1985-
2000) obtidos a partir da resolucdo espacial de 30m com aqueles
resultantes da simulagao da resolucdo espacial para (a) 60m, (b) 120m e
(c) 240m. Os resultados correspondem ao padrdo de desflorestamento
espinha-de-peixe.
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FIGURA 4.6— Relagao dos valores de incremento de desflorestamento (periodo 1985-
2000) obtidos a partir da resolucdo espacial de 30m com aqueles
resultantes da simulacdo da resolucao espacial para (a) 60m, (b) 120m e
(c) 240m. Os resultados correspondem ao padrdo de desflorestamento
de médias e grandes propriedades.
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FIGURA 4.7- Relagao dos valores de incremento de desflorestamento (periodo 1985-
2000) obtidos a partir da resolucdo espacial de 30m com aqueles
resultantes da simulagao da resolucdo espacial para (a) 60m, (b) 120m e
(c) 240m. Os resultados correspondem ao padrdo de desflorestamento
de pequenas propriedades.
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FIGURA 4.8— Variacdes nos valores de: (a) coeficiente de determinacdo (R?); (b)
inclinagdo da reta; e (c) de intercepto, para os trés diferentes padrdes de
desflorestamento, em fun¢ao da resolugdo espacial.
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A FIGURA 4.9 mostra uma comparagdo somente entre as retas de ajuste de dados,
obtidas anteriormente nas FIGURAS 4.4 a 4.7, para o conjunto total de dados e para
cada padrdo separadamente, em fun¢do da resolugdo espacial. Até a resolucdo de 120m,
as retas mantiveram-se aproximadamente paralelas. O nao-paralelismo das retas na
FIGURA 4.9c¢ indica que a relagdo dos valores de incremento de desflorestamento entre
30 e 240m, para o conjunto total de dados, €, em geral, resultante da superposicao de
duas relagdes distintas: a de espinha-de-peixe e a de pequenas/médias e grandes

propriedades.
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FIGURA 4.9—- Comparagdo entre as retas de ajuste de dados para os trés padroes de
desflorestamento € o conjunto deles obtidos em: (a) 60 metros; (b) 120
metros; e (c) 240 metros. A palavra LINEAR na legenda indica o tipo
de linha de tendéncia adotada.
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4.2.2 Analise de Regressao Multipla
Pela analise de regressdo multipla, desejou-se testar as seguintes hipoteses:

Hy: uD = 0 (a resolugdo espacial de 60, 120 ou 240 metros, ndo subestima o incremento

de desflorestamento calculado a partir de 30 metros)

H;: uD > 0 (a resolugdo espacial de 60, 120 ou 240 metros, subestima o incremento de

desflorestamento calculado a partir de 30 metros), onde:

uD ¢ a diferenga dos valores de incremento obtidos entre as resolucdes espaciais de 30
metros ¢ as demais. Assume-se que D;= Y- Xj, onde i = 1...150 é Normal, com média

uD e varidncia 6°D.
A TABELA 4.1 apresenta os valores de F,5; e F.em fun¢do da resolucdo espacial:

TABELA 4.1 — Resumo dos valores de F,;s e F. para as resolucdes espaciais de 60, 120
e 240 metros, respectivamente.

RESOLUCAO ESPACIAL | F,, Fe

60 metros 7837,06 | 2,605
120 metros 3521,26 | 2,605
240 metros 317,91 | 2,605

Pelos resultados mostrados na TABELA 4.1, sendo os valores de F,;; maiores do que os
valores de F,, obtidos através da tabela da distribuicao de Fisher-Snedecor, rejeitou-se a
hipdtese Hy Portanto, quando os trés padroes de desflorestamento foram considerados
em conjunto (n = 150 células), pode-se concluir que, de fato, todas as resolugdes
espaciais simuladas subestimaram o incremento de desflorestamento encontrado na

resolucao espacial de 30 metros no periodo de 1985-2000.

Assim sendo, a partir dos dados gerados pela andlise de regressao, pode-se elaborar as
equagdes que definiram o comportamento de cada padrdo em cada resolugdo espacial

(TABELA 4.2):
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TABELA 4.2 — Equagdes da reta obtidas a partir dos dados da andlise de regressdao

linear multipla.

% PADRAO DE .
- PADRAO PADRAO DE
RESOLUCAO MEDIAS E 2
ESPINHA-DE- PEQUENAS R
ESPACIAL GRANDES
PEIXE PROPRIEDADES
PROPRIEDADES
60 met _ x—0,498  x—0,498 _x-0498 |
metros 0,978 0,978 0,978 ’
120 met _ x-1235 _ x-1235 _x-1235 |
metros 0,936 0,936 0,936 ’
240 met x-6862  x-2254 _x-2254 |
metros 0,689 0,882 0,882 ’

A TABELA 4.2 indica que os trés padrdes de desflorestamento sdo regidos por uma
mesma equacao de regressdo até a resolugdo espacial de 120 metros. Em 240 metros, o
padrao espinha-de-peixe passa a ter um comportamento distinto dos outros dois padrdes
(médias e grandes propriedades e pequenas propriedades), sendo o principal fator
responsavel pela diminuicdo nos valores do coeficiente de determinag¢do do conjunto
dos dados de 0,981 (60 metros) para 0,867 (240 metros). Portanto, estes resultados
sugerem que as diferencas observadas nos valores de incremento de desflorestamento,
tendo como referéncia a resolucao espacial de 30 metros, ndo sdo controladas pelos
padrdes de desflorestamento até a resolucao espacial de 120 metros. O contrario ocorre
em 240 metros, ou em algum valor de resolugdo espacial compreendido entre 120 e 240

metros, em que o padrdo espinha-de-peixe passa a explicar as diferencas observadas.

A partir das equagdes da TABELA 4.2 e dos valores minimo ¢ maximo de incremento
de desflorestamento observados na resolugdo espacial de 30 metros, foram calculados os

valores correspondentes para as demais resolugdes espaciais simuladas (TABELA 4.3).
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TABELA 4.3 — Estimativa dos valores minimo e maximo de incremento de
desflorestamento, observado em 30 metros (dados em italico), nas
resolugdes espaciais de 60, 120 e 240 metros. As equagdes de
regressdo da TABELA 4.2 foram usadas nos célculos.

Espinha-de-peixe Latifundio Minifundio

30 60 120 240 30 60 120 240 30 60 120 240
metros | metros | metros | metros | metros | metros | metros | metros | metros metros metros | metros

1,26 | 0,78 | 0,03 | -8,13 | 0,18 | -0,32 | -1,13 | 235 | 0,18 | -0,32 -1,13 | -2,35
ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha

26,01 | 26,09 | 26,47 | 27,79 | 26,01 | 26,09 | 26,47 | 26,93 | 2520 | 25,26 | 25,60 | 26,02
ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha

A TABELA 4.3 indica que os valores minimos de incremento de desflorestamento
observados em 30 metros tendem a serem subestimados com a degradacdo da resolugao
espacial, especialmente para o padrdo espinha-de-peixe na resolucdo espacial de 240
metros. Por outro lado, os valores maximos de incremento de desflorestamento tendem

a serem levemente superestimados com a degradagdo da resolugdo.

Em uma segunda analise da TABELA 4.3, verifica-se o comportamento distinto do
padrdo espinha-de-peixe em relacdo aos outros dois padrdoes (médias e grandes
propriedades / pequenas propriedades). Enquanto estes dois ultimos padrdes
necessitariam de um incremento de 2,16 hectares para deteccdo de um incremento
minimo de 0,18 hectare, encontrada em 30 metros, na resolucao de 240 metros, o padrao
espinha-de-peixe necessitaria de um incremento de 6,86 hectares para deteccdo da area
minima de 1,26 hectare na resolucdo espacial de 240 metros. Este fato pode estar
relacionado a geometria das areas desflorestadas, como ja foi dito anteriormente. Por
apresentar feicOes estreitas e retas em suas areas desflorestadas, o padrao espinha-de-
peixe tende a ter suas areas englobadas pelas areas de floresta adjacentes. O mesmo ndo
ocorre com tanta intensidade nos padroes de médias e grandes propriedades e pequenas

propriedades.
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A FIGURA 4.10 apresenta o incremento total de desflorestamento, medido nas imagens
de referéncia (30 metros de resolugdo espacial) e degradadas (60, 120 e 240 metros),
para os trés padrdes de desflorestamento em conjunto (150 células) e para cada padrao
separadamente (50 células). O padrao espinha-de-peixe ¢ o que apresentou maior total
de incremento de desflorestamento, seguidos pelos padrdes de pequenas propriedades e

médias e grandes propriedades, respectivamente.

2000
1800
1600
1400

Total de
incremento de
desflorestamento 1200+ 0O 30m
em ha 1000 B 60m

800 0120m
600 0240m
400
200

0|

JUNTOS ESPINHA MEDIAS E PEQUENAS
GRANDES

Padroes

FIGURA 4.10 — Comparagao entre o total de incremento de desflorestamento medido
nas imagens para o conjunto dos trés padrdes de desflorestamento
(150 células) e para cada padrao separadamente (50 cé€lulas cada), em
funcdo da resolugdo espacial.

A FIGURA 4.10 confirma a tendéncia de subestimagdao do total de incremento de
desflorestamento com a degradacdo da resolugdo espacial, especialmente para 240

metros. Considerando os trés padroes de desflorestamento em conjunto, diferengas de
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incremento de 1,60 %, 3,09 % e 11,95 % foram obtidas para as resolucdes espaciais de
60, 120 e 240 metros, respectivamente, em relacdo ao valor medido na imagem de

referéncia (30 metros).

A FIGURA 4.10 também indicou que a influéncia da degradagdo da resolugdo espacial
de 30 metros para 120 metros foi pequena sobre as medidas de desflorestamento para os
padrdes, médias e grandes propriedades e pequenas propriedades no periodo estudado
(1985-2000). Em 240 metros, o padrao espinha-de-peixe foi o mais sensivel aos efeitos
da degradagdo da resolugdo espacial. Tendo como base a imagem-referéncia (30
metros), as seguintes diferengas entre os incrementos de desflorestamento foram obtidas
na resolucdo espacial de 240 metros: 5,16 % (médias e grandes propriedades), 9,61 %
(pequenas propriedades) e 18,77 % (espinha-de-peixe). De acordo com os resultados da
regressao multipla, as diferencas estatisticamente significantes em 240 metros foram

verificadas apenas para o padrao espinha-de-peixe.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes foram obtidas no presente trabalho:

- As relagdes entre os valores de incremento de desflorestamento obtidos a partir
da resolugao espacial de 30m e aqueles resultantes da simulagdo da resolucao
espacial para 60, 120 e 240m mostraram uma diminui¢do nos valores de
coeficiente de determinacdo (R?) e de inclina¢do da reta e um aumento nos
valores de intercepto com a degradacdo da resolugdo espacial.
Conseqiientemente, a degradacdo da resolucdo espacial de 30m para 240m
produziu uma subestimativa dos pequenos incrementos de desflorestamento,
especialmente para o padrdo espinha-de-peixe devido as suas feigdes lineares
que, no processo de degradagdo, foram incorporadas pelas areas adjacentes de

floresta;

- De acordo com a andlise estatistica, os efeitos da degradagdo espacial sobre as
estimativas de incremento de desflorestamento foram significativos apenas na
resolucdo espacial de 240 metros e no padrdo espinha-de-peixe. Portanto, as
diferengas observadas nos valores de incremento de desflorestamento, tendo
como referéncia a resolugdo espacial de 30 metros, ndo foram controladas pelos
padrdes de desflorestamento até a resolucdo espacial de 120 metros. O contrério
ocorreu em 240 metros, ou em algum valor de resolucdo espacial compreendido
entre 120 e 240 metros, em que o padriao espinha-de-peixe passou a explicar as

diferencas observadas;

- De acordo com os valores de incremento extraidos das células, o padrao espinha-
de-peixe € o que apresentou maior total de incremento de desflorestamento no
periodo 1985-2000, seguido pelos padrdes de pequenas propriedades e médias e

grandes propriedades, respectivamente. Considerando os trés padrdes de
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desflorestamento em conjunto, diferengas de incremento de 1,60 %, 3,09 % e
11,95 % foram obtidas para as resolucdes espaciais de 60, 120 e 240 metros,
respectivamente, em relacdo ao valor medido na imagem de referéncia (30
metros). Na resolugdo espacial simulada de 240 metros, as seguintes diferengas
entre os incrementos de desflorestamento foram obtidas em relagdo a imagem de
referéncia (30 metros): 5,16 % (médias e grandes propriedades), 9,61 %

(pequenas propriedades) e 18,77 % (espinha-de-peixe).

Em resumo, os resultados do presente trabalho indicam ser pequeno o impacto da
adogdo de resolucdes espaciais de até 120 metros nas estimativas de incrementos de
desflorestamentos da area de estudo para os trés padroes de desflorestamento sob
analise: espinha-de-peixe, médias e grandes propriedades e pequenas propriedades. Em
240 metros, ou talvez em algum valor de resoluc¢do espacial compreendido entre 120 e
240 metros e ndo avaliado no presente trabalho, os efeitos da degradagao espacial sobre
as estimativas de incremento de desflorestamento foram significativos apenas para o

padrdo espinha-de-peixe.
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APENDICE A

TABELA A.1- Valores das 50 células das areas desflorestadas (em hectares) obtidas
para o padrdo espinha-de-peixe, nas duas datas analisadas, para os

quatro valores de resolugdo espacial adotados.

CELULA 85 30M |85 60M |85 120M |85 240M |00 _30M | 00 _60M |00 120M | 00_240M
C1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C2 8,01 7,56 8,55 6,39 24,48 24 .48 24,48 24,48
C3 10,35 10,62 10,62 0,00 24,48 24,48 24,48 24,48
C4 0,00 0,00 0,00 0,00 14,85 14,85 14,85 4,23
C5 0,00 0,00 0,00 0,00 14,40 15,48 12,06 10,44
C6 14,76 15,21 18,45 20,43 23,04 23,04 23,04 23,04
C7 0,00 0,00 0,00 0,00 23,04 23,04 23,04 23,04
C8 4,32 4,32 4,59 0,00 14,31 15,39 15,39 9,18
C9 0,81 0,81 0,36 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C10 4,50 4,50 3,24 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C11 9,54 9,54 10,71 8,46 24,48 24,48 24,48 18,90
C12 0,45 0,45 0,45 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C13 2,52 2,52 2,52 1,17 26,01 26,01 26,01 26,01
C14 2,61 2,61 2,25 0,00 25,92 25,92 25,83 25,83
C15 0,00 0,00 0,00 0,00 14,31 14,31 14,31 8,01
C16 7,11 7,11 8,19 5,22 26,01 26,01 26,01 26,01
C17 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C18 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 3,33 2,07 0,00
Cc19 0,00 0,00 0,00 0,00 22,86 22,86 22,86 23,04
C20 0,18 0,18 0,18 0,00 23,04 23,04 23,04 23,04
Cc21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C22 0,00 0,00 0,00 0,00 5,94 6,84 6,84 0,00
C23 16,38 16,38 20,16 21,24 24,48 24,48 20,52 17,73
C24 0,00 0,00 0,00 0,00 20,25 20,25 19,80 14,58
C25 0,00 0,00 0,00 0,00 11,25 11,25 8,37 2,70
C26 0,00 0,00 0,00 0,00 19,08 19,80 20,07 13,14
C27 0,00 0,00 0,00 0,00 1,26 0,81 0,81 0,63
C28 0,00 0,00 0,00 0,00 7,74 8,46 7,83 1,89
C29 0,00 0,00 0,00 0,00 24,48 24,48 24,48 20,97
C30 15,48 15,48 19,26 21,60 24,48 24,48 24,48 22,14
C31 2,16 2,16 2,16 0,00 19,80 19,08 17,73 6,57
C32 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 16,92
C33 0,36 0,36 0,36 0,18 25,65 25,65 25,65 25,65
C34 0,00 0,00 0,00 0,00 21,24 21,24 21,24 20,25
C35 4,95 4,95 4,95 0,00 24,48 24,48 24,48 22,23
C36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 1,44 0,09
C37 0,00 0,00 0,00 0,00 15,75 16,47 16,65 7,74
C38 0,72 0,72 0,00 0,00 24,48 24,48 24,48 24,48
C39 7,29 7,65 7,65 4,77 26,01 26,01 26,01 22,68
C40 18,18 18,54 21,69 22,86 24,48 24,48 24,48 24,48
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TABELA A 1- Conclusio.

c41 5,49 5,49 6,12 2,97 24,48 | 24,48 24,48 24,39
C42 0,00 0,00 0,00 0,00 3,96 6,93 6,93 0,36
C43 0,00 0,00 0,00 0,00 15,84 | 15,84 11,97 1,71
C44 0,00 0,00 0,00 0,00 14,49 | 14,49 14,49 0,09
C45 0,00 0,00 0,00 0,00 24,12 | 24,12 24,12 24,12
C46 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88 5,04 5,04 1,08
Cc47 5,04 5,40 6,75 9,27 24,48 | 24,48 24,30 23,13
C48 0,00 0,00 0,00 0,00 15,84 | 16,02 16,02 15,03
C49 0,00 0,00 0,00 0,00 15,03 | 15,03 15,03 8,64
C50 1,08 1,08 1,08 2,07 25,02 | 25,02 22,50 22,50

TABELA A.2 — Valores das 50 células das areas desflorestadas (em hectares) obtidas
para o padrio de médias e grandes propriedades, nas duas datas
analisadas, para os quatro valores de resolucdo espacial adotados.

CELULA |85 30M|85 60M |85 120M |85 240M |00 30M |00 60M |00 120M |00 240M

C1 15,30 15,30 15,30 15,30 26,01 26,01 26,01 26,01

C2 2,97 4,59 4,59 4,59 2,88 2,88 2,16 0,00
C3 18,09 | 18,09 15,30 15,30 13,77 | 13,77 12,24 12,24
C4 0,00 0,00 0,00 0,00 24,48 | 24,48 24,48 24,48
C5 0,00 0,00 0,00 0,00 24,48 | 24,48 24,48 24,48
C6 0,00 0,00 0,00 0,00 5,94 5,94 0,00 0,00
C7 0,00 0,00 0,00 0,00 13,77 | 13,77 13,77 13,77
Cs8 0,00 0,00 0,00 0,00 24,48 | 24,48 24,48 24,48
C9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cc10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C11 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C12 0,00 0,00 0,00 0,00 11,25 9,18 9,18 9,18

C13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C14 17,64 | 17,64 17,64 17,64 24,48 | 24,48 24,48 24,48
C15 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cc17 14,22 | 15,30 15,30 15,30 16,38 | 13,77 13,77 13,77
C18 12,06 | 12,06 12,06 12,06 24,48 | 24,48 24,48 24,48

C19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C20 1,17 2,97 2,97 0,00 4,05 1,62 1,26 1,26
c21 10,26 | 10,89 10,89 10,89 26,01 26,01 26,01 26,01
C22 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
Cc23 5,85 7,11 7,29 0,00 17,73 | 16,38 14,40 14,40
C24 7,11 7,11 7,11 7,11 15,66 | 14,94 14,49 11,43

C25 17,19 17,19 17,19 17,19 24,48 | 24,48 24,48 24,48
C26 13,77 15,21 15,21 15,21 19,17 19,17 18,99 18,36

C27 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C28 4,05 6,57 6,57 0,18 22,14 22,14 22,14 22,14
C29 5,76 5,76 0,45 0,45 9,45 9,27 9,09 9,09
C30 0,00 0,00 0,00 0,00 23,04 23,04 23,04 23,04
C31 4,23 6,84 6,84 0,00 9,72 9,72 8,46 8,46
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TABELA A 2 — Conclusio.

C32 14,58 | 14,58 14,58 0,18 26,01 26,01 26,01 26,01
C33 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C34 0,00 0,00 0,00 0,00 9,81 9,81 8,91 8,55
C35 0,00 0,00 0,00 0,00 14,13 | 14,13 14,13 11,16
C36 7,29 7,29 7,29 7,29 7,47 7,47 6,30 6,30
C37 5,31 5,31 5,31 5,31 24,48 | 24,48 24,48 24,48
C38 14,04 | 14,04 12,51 11,43 24,48 | 24,48 24,48 18,27
C39 19,71 19,71 19,80 18,99 26,01 26,01 26,01 26,01
C40 0,00 0,00 0,00 0,00 26,01 26,01 26,01 26,01
C41 9,00 9,00 9,00 8,37 15,66 | 13,23 13,23 12,15
C42 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 1,80 1,80 0,00
C43 10,62 | 10,62 10,62 7,56 17,37 | 17,37 17,10 16,56
C44 0,00 0,00 0,00 0,00 25,83 | 25,83 25,83 25,83
C45 0,00 0,00 0,00 0,00 7,47 7,47 6,93 0,00
C46 0,00 0,00 0,00 0,00 23,04 | 23,04 23,04 23,04
Cc47 0,00 0,00 0,00 0,00 9,81 9,81 8,64 4,14
C48 0,00 0,00 0,00 0,00 8,82 8,82 8,82 0,54
C49 0,00 0,00 0,00 0,00 2,79 1,62 1,62 1,26
C50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TABELA A.3 — Valores das 50 células das arecas desflorestadas (em hectares) obtidas
para o padrdao de pequenas propriedades, nas duas datas analisadas,

para os quatro valores de resolucdo espacial adotados.

CELULA |85 30M |85 60M |85 120M |85 240M |00 30M |00_60M | 00_120M | 00_240M
C1 0,00 0,00 0,00 0,00 10,71 8,82 8,64 5,58
C2 0,90 0,90 0,00 0,00 23,94 23,40 24,39 19,98
C3 0,00 0,00 0,00 0,00 14,04 17,10 17,10 13,95
C4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,82 9,27 9,45 10,26
C5 0,00 0,00 0,00 0,00 9,63 9,45 9,99 5,31
C6 1,53 1,53 0,00 0,00 24,03 | 22,68 23,76 19,08
C7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C8 0,00 0,00 0,00 0,00 16,02 16,02 16,02 16,02
Cc9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C10 1,17 1,17 0,00 0,00 11,70 11,43 11,25 10,08
C11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C13 0,45 0,45 0,00 0,00 12,42 12,42 9,54 12,06
C14 0,00 0,00 0,00 0,00 13,05 | 13,41 9,45 7,74
C15 0,00 0,00 0,00 0,00 12,87 14,67 14,04 477
C16 7,20 7,20 6,93 0,90 24,84 24,84 24,57 16,20
C17 0,00 0,00 0,00 0,00 7,29 9,99 2,88 3,51
C18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00
C19 0,00 0,00 0,00 0,00 21,15 | 19,44 21,87 20,97
C20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,25 2,25 7,56 0,99
Cc21 0,63 0,81 0,81 0,00 9,81 9,81 9,81 9,81
C22 0,00 0,00 0,00 0,00 3,42 0,36 0,36 0,36
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TABELA A 3 — Conclusdo.

Cc23 0,36 0,36 0,36 0,00 18,99 | 16,74 16,74 15,48
C24 0,00 0,00 0,00 0,00 24,48 | 24,48 24,48 24,48
C25 3,24 4,77 0,36 0,00 24,21 20,52 22,32 17,28
C26 0,00 0,00 0,00 0,00 22,86 | 22,86 24,21 24,21
c27 0,00 0,00 0,00 0,00 17,91 15,12 14,04 14,04
C28 9,63 9,63 11,97 11,97 21,51 21,51 22,95 21,96
C29 0,00 0,00 0,00 0,00 22,68 | 22,68 21,42 20,70
C30 0,81 0,81 0,81 0,00 26,01 25,92 26,01 26,01
C31 2,43 2,70 2,70 2,61 23,31 21,60 22,41 22,41
C32 0,63 0,63 0,63 0,36 21,06 | 21,42 21,42 16,92
C33 0,00 0,00 0,00 0,00 10,89 | 10,89 10,89 10,71
C34 0,27 0,27 0,27 0,00 21,69 | 20,97 23,04 19,71
C35 0,00 0,00 0,00 0,00 20,97 | 20,97 23,04 22,59
C36 7,56 8,46 8,64 5,94 22,77 | 22,95 23,22 22,23
C37 0,00 0,00 0,00 0,00 5,49 5,40 5,58 5,58
C38 3,60 3,60 3,60 0,00 23,94 | 23,67 23,67 23,58
C39 20,43 | 20,43 20,88 20,88 25,92 | 25,92 26,01 26,01
C40 8,73 8,73 8,55 0,09 16,74 | 16,74 16,74 5,85
C41 1,08 1,08 0,00 0,00 1,71 1,71 1,71 1,71
C42 0,00 0,00 0,00 0,00 9,36 8,46 9,09 7,02
C43 0,00 0,00 0,00 0,00 13,14 | 16,47 16,92 15,84
C44 2,07 2,07 2,43 2,43 21,69 | 21,69 22,32 18,63
C45 0,00 0,00 0,00 0,00 20,16 | 20,34 22,05 22,05
C46 0,00 0,00 0,00 0,00 18,54 | 19,80 19,71 17,55
C47 0,00 0,00 0,00 0,00 3,96 2,43 2,43 1,53
C48 0,63 0,63 0,63 0,00 10,89 6,75 6,75 2,79
C49 0,00 0,00 0,00 0,00 17,10 | 19,35 19,35 18,63
C50 1,53 1,53 1,53 1,53 24,48 | 23,40 24,48 24,48
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