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Abstract. This article aims to apply ADS-80 sensor data with high spatial resolution of 40 cm for mapping forest
fragments in three administrative areas of urban area in the city Manaus. Images were acquired on 28 and 29
October 2012, the direction of flight was from east to west, with side covering standard 20% range, each band
with the size of 40 km long and 4.59 km wide, with pixel size of 40cm. In total, it was used five images,
collected in the form of segments in rgb with spectral data from the area of the visible and near infrared. The
results were obtained by supervised classification; the algorithm used for this was the classifier Support Vector
Machine (SVM) with definition of three thematic classes (Forest, not Forest and Shade). For evaluating the
performance of the classification algorithm, the results were analyzed based on the error matrix (or confusion
matrix), giving a good results on the discrimination of targets with a total classification accuracy of 97.67%.
Spatial analysis and individual metrics were held in hectares (ha), the largest fragment detected, corresponding to
611.05 ha located in the south of the urban area of Manaus. The result is presented in a map scale of 1: 70.000
with representation of the fragments in 3 (three) administrative areas mapped.

Palavras-chave: Fragmentos florestal, ADS-80, Maquinas de suporte vetorial, Fragments forestry, SVM.

1. Introducdo

A expansdo urbana que ocorreu no municipio de Manaus foi consequéncia da era aurea
do extrativismo da borracha e a implantacdo da Zona Franca de Manaus na década de 60, tais
fatos contribuiram para a ocupacdo de forma aleatdria e desordenada de florestas priméarias no
entorno do municipio (RAMBALDI e OLIVEIRA, 2003). As éareas de vegetacdo sdo
fundamentais na vida da sociedade e ecossistemas em geral, contribuindo na reducdo da
poluicdo atmosférica, regulacdo de microclima, espacos de lazer, manutencdo da estabilidade
do solo, bem como em evitar a propagacdo de desequilibrios ambientais recorrentes da
remocdo de coberturas vegetais (CUNHA e GUERRA, 2006). O uso e desenvolvimento de
geotecnologias possibilitou o fornecimento de dados para a realizacdo de andlises espaciais e
consequentemente o entendimento da ocupacdo do meio fisico (SILVA, 1999).

A obtencdo de informacGes espaciais de uso e cobertura de solo é essencial para
elaboracdo e estruturagdo de Leis Municipais, bem como auxiliar na politica urbana e
ambiental do Municipio de Manaus. O objetivo desta pesquisa € mapear por meio das
imagens do sensor ADS-80 (Airborne Digital Sensor) a distribuigdo dos fragmentos florestais
da area urbana de Manaus no ano de 2012, bem como quantificar e analisar a distribuicao
espacial destes fragmentos florestais. Desta forma, o presente estudo visa utilizar esse tipo de
tecnologia no processo de mapeamento de areas de fragmentos florestais a partir de
classificacéo e interpretacdo de imagens do sensor ADS-80.
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2. Metodologia de Trabalho
2.1 Localizacao da area de estudo

O municipio de Manaus estd compreendido entre as coordenadas 1°55°39” a 3°13°46” de
latitude Sul e 59°08°47 a 60°47°18” de longitude Oeste. A cidade esta assentada sobre um
baixo planalto que se desenvolveu na margem esquerda do rio Negro, na confluéncia deste
com o rio Solimdes, onde se forma o rio Amazonas, Figura 1.
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Figura 1. Mapa de Localizago da Area de Estudo.

Na regido de Manaus, o clima ¢ do tipo “Am” na classificacdo de Koppen (IBGE, 2016).
A tipologia dominante das florestas é mata primaria, ou seja, uma floresta ombréfila densa
das terras baixas (terra firme com platbs, vertentes e baixios) (IBGE, 2016). Dentro dos
limites da regido, existem doze areas protegidas, destas, dez sdo unidades de conservacao e
dois corredores ecoldgicos e tais espagos ocupam 4,75 % da area do municipio de Manaus
(SEMMAS, 2016).

Para a subdivisdo da area de estudo, foi utilizado o dado vetorial dos limites das zonas
administrativas da area urbana de Manaus: zona Centro Oeste, zona Centro Sul, zona Sul,
zona Leste, zona Oeste e zona Norte.

2.2 Imagens do Sensor ADS-80

Os dados utilizados nesta pesquisa foram adquiridos através da coleta de dados pelo
sensor aerotransportado ADS-80 de marca Leica sob solicitacdo do CENSIPAM (Centro
Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazénia) através do CR-MN (Centro
Regional de Manaus) coletadas pela aeronave modelo laserjet R-35A do 1°/6° Grupo de
Aviacdo do COMGAR (Comando Geral de Operacbes Aéreas). Este sensor tem como
principal caracteristica a coleta de dados aerofotogramétricos que geram imagens continuas ao
longo das faixas de voo. As imagens foram coletadas nos meses de junho e outubro do ano de
2012, o plano de voo da aeronave foi no sentido leste/oeste, contendo 5 faixas com a visada
em NADIR e com resolucdo espacial de 40 cm. Para esta pesquisa foram utilizadas cinco
faixas de imageamento, visualizadas inicialmente em composicao colorida RGB em falsa cor,
onde a imagem do infravermelho préximo, vermelho e verde foram associadas aos canais
vermelhos verdes e azuis, respectivamente (Figura 2).

As imagens fornecidas pelo sensor ADS-80 s&o georreferenciadas e ortorretificadas
(MARINHO, 2014). Para o processamento digital das imagens e consolidacdo dos dados
foram utilizados os softwares ENVI 5.3 (Harris Geospatial Solutions) e ArcGIS 10.3
(Environmental Systems Research Institute).
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Manaus

Figura 2 - Faixas de voo da aeronave sobre a area de estudo.

2.3 Procedimentos Metodoldgicos

Para a realizacdo deste estudo foram adotados procedimentos na seguinte ordem:
aquisicdo das imagens ADS-80; selecdo da é&rea de estudo; selecdo das imagens;
processamento digital das imagens (classificacdo); definicdo das classes; sele¢do das
amostras; avaliacdo da classificacdo pelo indice kappa; estatistica das classes e elaboragdo do
mapa tematico dos fragmentos florestais urbanos.

O procedimento digital de imagens adotado para a pesquisa foi a classificacdo
supervisionada. Classificacdo € o processo de extracdo de informacdo em imagens para
reconhecer padrdes e objetos homogéneos e sdo utilizados em Sensoriamento Remoto para
mapear areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de interesse, (CROSTA
1992; JENSEN, 2005). Para isso, utilizou-se o classificador Support Vector Machine (SVM),
que se caracteriza por ser uma técnica de classificacdo binéria, que realiza a separacdo 6tima
entre duas classes distintas por meio de um hiperplano de separagdo (VAPNIK, 1995).

Foram disponibilizados dois conjuntos de imagens coletadas nos dias 28 e 29 de outubro
de 2012. No processo de selecdo utilizou-se o critério de menor cobertura de nuvens, por se
tratar de um sensor Optico, onde a presenca de nuvens na imagem inviabiliza o0 mapeamento
dos alvos terrestres.

Na etapa de classificacdo, foram definidas trés classes tematicas: Floresta, Ndo Floresta e
Sombra. A classe de Floresta corresponde & vegetacdo presente na area de estudo; a classe de
N&do Floresta correspondente & area construida, solo exposto ou dgua. Enquanto a area de
Sombra corresponde a sombra de nuvem, areas construidas e da prépria vegetacdo. Apos a
definicdo das classes, foi necessario selecionar amostras correspondentes a cada classe a ser
mapeada.

A execucédo da classificacdo supervisionada foi realizada no ambiente do software Envi
5.3 utilizando o classificador Support Vector Machine, tal procedimento realiza a juncdo dos
pixels referentes as classes resultando em uma imagem classificada (Figura 4).

Com o resultado da classificagdo no formato vetorial (poligonos) foi possivel quantificar
e realizar a estatistica da classe mapeada em km?, o que permitiu estimar o percentual de area
de vegetacdo por regido administrativa da cidade de Manaus.

Para Congalton (1991) ao se realizar uma classificacdo em sensoriamento remoto é
necessario utilizar a matriz de erro, ou matriz de confusdo para avaliar o resultado desta
classificacdo. Esta € uma maneira Gtil e eficiente de apurar a exatiddo das categorias,
englobando tantos os erros de inclusé@o, quanto os erros de emissdo da classificacdo. Através
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dessa matriz de confusdo foi possivel avaliar a acuracia da classificacdo gerada utilizando o
indice Kappa.

3 Resultados e Discusséo

Apbs a avaliacdo das imagens coletadas pelo sensor, obtiveram-se sete partes das faixas
obtidas durante o imageamento nos dias 28 e 29 de Outubro de 2012. Neste estudo apenas as
zonas Centro Oeste, Centro Sul e Sul foram classificadas e analisadas, as demais foram
excluidas por ndo haver imagem que recobrisse toda a area da zona administrativa conforme
apresentado na Figura 3.

Figura 3 Cobertura das zonas administrativas mapeadas e analisadas.

O quantitativo das amostras resultante do mapeamento totalizaram 512 pixels
representados em 14 poligonos referente a classe Floresta; para a classe Nao Floresta
amostrados 520 pixels em 14 poligonos e para a classe Sombra 545 pixels em 21 poligonos.
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Figura 4. Resultado da Classificacdo (SVM). A) Imagem Original. B) Imagem Classificada.

O valor minimo do indice Kappa alcancado foi de 0,89 e de acuracia cerca 93,29%, ja o
valor maximo do indice Kappa atingido foi de 1 e o de acuracia 100%. O indice Kappa médio
entre as sete imagens classificadas foi de 0,96 e a acurdcia média foi de 97,67%. De acordo
com a tabela de indice Kappa proposto por Landis e Koch (1977), a média de acurécia e a
qualidade do mapa tematico obtidos correspondem ao indice excelente.
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3.1 Métrica dos Fragmentos

Apobs 0 mapeamento dos fragmentos florestais inseridos nas zonas Centro Oeste, Centro
Sul e Sul, a analise métrica realizada neste trabalho visou a quantificacdo do tamanho dos
poligonos por hectare (ha). Posteriormente, foram definidos os seguintes intervalos de classes
por tamanho para cada fragmento mapeado, sendo: Muito pequeno, Pequeno, Médio, Grande
e Muito Grande. Tais classes foram aplicadas para as diferentes zonas administrativas. Na
zona Centro Oeste, os dados obtidos a partir da analise métrica foram divididos em cinco
classes, sendo: Muito Pequeno (0,00 — 0,36 ha); Pequeno (0,37 - 1,53 ha); Médio (1,54 — 3,70
ha); Grande (3,71 — 12,29 ha) e Muito Grande (12,30 — 24,60 ha). Desta forma, o total de
poligonos de fragmentos mapeados correspondeu a 37.992 com métrica de érea
correspondente a 406,25 ha, em porcentagem € expresso por 14,04%, Tabela 1.

Tabela 1 Classes dos fragmentos florestais existentes na zona Centro Oeste classificados de acordo
com o tamanho dado em hectares.

ZONA CENTRO OESTE
Qtd de Area Fragmento % Area
Classes (ha) Fragmento (ha) Total/Zona
Muito Pequeno (0,00-0,36) 37.890 152,13 5,26
Pequeno (0,37 - 1,53) 67 53,58 1,85
Médio (1,54 - 3,70) 21 49,12 1,70
Grande (3,71 - 12,29) 10 72,77 2,51
Muito Grande (12,30 - 24,60) 04 78,65 2,72
Total 37.992 406,25 14,04

Na zona Centro Sul (Tabela 2), a analise métrica foi dividida em cinco classes, sendo
Muito Pequeno (0,00 —1,84 ha); Pequeno (1,85 — 7,89 ha); Médio (7,90 — 16,47 ha); Grande
(16,48 — 36,48 ha) e Muito Grande (36,49 — 67,17 ha). Desta forma, o total de poligonos de
fragmentos mapeados correspondeu a 75.416 com métrica correspondente a 1098,17 ha, em
porcentagem € expresso por 37,95%.

Tabela 2. Classes dos fragmentos florestais existentes na zona Centro Sul classificados de acordo com
0 tamanho em hectares.

ZONA CENTRO SUL
Qtd de Area Fragmento % Area Total
Classes (ha) Fragmento (ha) Zona
Muito Pequeno (0-1,84) 75.356 554,82 19,17
Pequeno (1,85 - 7,89) 40 150,28 5,19
Meédio (7,90 - 16,47) 12 156,69 5,41
Grande (16,48 - 36,48) 06 152,44 5,27
Muito Grande (36,49 - 67,17) 02 83,94 2,90
Total 75.416 1098,17 37,95

Na zona Sul (Tabela 3), a analise métrica foi dividida em cinco classes, sendo Muito
Pequeno (0,00 —1,08 ha); Pequeno (1,09 — 3,34 ha); Médio (3,35 — 8,50 ha); Grande (8,51 —
18,32 ha) e Muito Grande (18,33 — 611,05 ha). Desta forma, o total de poligonos de
fragmentos mapeados correspondeu a 50.550 com metrica correspondente a 1.167,42 ha, em
porcentagem € expresso por 40,34%.
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Tabela 3 Classes dos fragmentos florestais existentes na zona Centro Sul classificados de acordo com
o0 tamanho em hectares.

ZONA SUL
Qtd de Area Fragmento % Area Total
Classes (ha) Fragmento (ha) Zona
Muito Pequeno (0-1,08) 50.491 379,40 13,11
Pequeno (1,09 - 3,34) 35 63,35 2,19
Médio (3,35 - 8,50) 11 63,51 2,19
Grande (8,51 - 18,32) 03 38,27 1,32
Muito Grande (18,33 - 611,05) 10 622,89 21,52
Total 50.550 1167,42 40,34

3.2 Analise Espacial dos Fragmentos Florestais

A partir da analise espacial dos Mapas de Fragmentos Florestais (Figura 5), permitiu
observar a distribuicdo dos segmentos de acordo com as seguintes zonas administrativas:
(iYZona Centro Sul; (ii) Zona Centro Oeste e (iii) Zona Sul , na qual as areas em verde claro
correspondem a cobertura vegetal.

(i) Zona Centro Sul, verificou-se a forma da distribuicdo dos poligonos dentro da area de
interesse, onde os fragmentos maiores se encontram relativamente distribuidos na
area central, enquanto que os fragmentos menores estdo dispersos por todo o restante
da area.

(if) Zona Centro Oeste, foram observadas nas areas central, sul e nordeste ha uma maior
concentracdo dos fragmentos de maior porte, j& os de menores fragmentos estdo
dispersos em todo o restante de area.

(iii) Zona Sul, observou-se claramente que os fragmento maiores estdo concentrados na
parte sul da zona, enquanto que os fragmentos menores estdo dispersos por todo o
restante da area, principalmente na regido oeste.

Ao avaliar os dados quantitativos percebeu-se que na zona Centro Oeste, a area total da
zona correspondeu a 28,94 kmz2, enquanto a area verde foi de aproximadamente 4,1 km?
(14,17%), ou seja, h&d uma menor quantidade de area verde em relagdo & area total da zona.
Em relacdo a zona Centro Sul, a area total corresponde a 32,11 km?, ja a area verde é
aproximadamente 12,00 km2 (37,37%), ou seja, a area verde foi de quase o valor da metade de
sua area total. A zona Sul apresenta area total de 47,08 km? e a area verde observada foi de
12,00 km? ou 25,49%, representando quase metade de sua area total recoberta por areas de
vegetacao.

Com o resultado final da consolidacdo dos dados obtidos foi possivel a elaboracdo do
mapa da analise espacial do fragmentos florestais da area de estudo.
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Figura 5 Mapa da Analise Espacial dos Fragmentos Florestais da Zona Urbana de Manaus.

4 Conclusoes

O uso das imagens do sensor ADS-80 juntamente com procedimentos adotados nesta
pesquisa permitiu analisar espacialmente e quantitativamente o tamanho dos poligonos dos
fragmentos. Os resultados obtidos demonstraram uma distribui¢cdo dos fragmentos de forma
variada nas zonas mapeadas.

Na zona Centro Oeste foi observada que a distribui¢do espacial dos fragmentos florestais
maiores concentrados em porg¢des centrais e nordeste e a distribuicdo métrica de 406,25 ha
total dos poligonos mapeados.

Na zona Centro Sul, a espacialidade dos poligonos maiores estdo concentrados na regido
central do mapa, com métrica de 1098,17 ha de poligonos mapeados. Na zona Sul analisou-se
espacialmente uma distribuicdo de fragmentos grandes na porg¢ao sudeste e noroeste e uma
distribuicdo métrica de 1167,42 ha dos poligonos identificados durante 0 mapeamento.

A partir dos mapas elaborados, notou-se que a zona Centro Oeste apresenta uma maior
frequéncia de fragmentos da classe Muito Pequeno, ou seja, menores que 0,36ha, indicando
uma zona extremamente fragmentada. Ja na zona Centro Sul, a incidéncia de fragmentos com
o intervalo de classe Muito Pequeno também & ocorrente, porém ha a presenca de areas em
que os poligonos possuem uma maior dimensao.

Por fim, na zona Sul nota-se que a classe Muito Grande apresenta um intervalo entre
18,33 e 611,05, e uma area de fragmentos correspondente a 622,89 ha, bem superior a classe
Muito Pequeno, 379,40 ha, o que indica uma zona com fragmentos mais expressivos. Tais
observacdes sdo reflexo das acdes antrépicas sobre as areas de vegetacdo, principalmente pela
expansdo urbana.
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