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Resumo. Este artigo propde um método para a otimizagédo e padronizacdo da elaboracao
de bases digitais georreferenciadas e mapas de cobertura e uso do solo a partir de
imagens de satélite de alta resolucdo em subsidio ao cadastro e ao licenciamento
ambiental de propriedades rurais no estado do Pard, na Amazonia brasileira. O estudo
abrangeu 19 municipios, cobrindo uma area de 36,4 milhGes de hectares, e resultou em
mapas em escala 1:25.000. Nenhum outro mapeamento com alta precisdo geométrica e
espacial havia sido realizado em larga escala na Amazonia. Numa primeira etapa, apds
avaliacdo e validacdo de imagens SPOT 5 com resolugéo espacial de 2,5 metros e
mediante interpretacdo visual, o estudo focou na elaboracdo de bases digitais
georreferenciadas identificando terras indigenas, unidades de conservacdo, limites
municipais, centros urbanos e povoados, rede de estradas, rios e massas d’agua editados

em escala 1:10.000 e apresentados em escala 1:25.000. Os resultados obtidos para as



diferentes feicdes foram quantificados e comparados com aqueles das bases oficiais
utilizadas no estado do Para, em escala de 1:100.000 ou 1:250.000. Como esperado, a
base mais refinada resultou num ganho significativo em termos de ndmero de
localidades (+33%) e extensdo da malha viaria (+333%) e da hidrografia unifilar
(+94%). Em seguida foi apresentada a metodologia para a elaboracdo de mapas de
cobertura e uso do solo a partir de imagens RapidEye de 2011 e 2012 com resolucéo
espacial de 5 metros, com o uso de classificacdo supervisionada e correcdo de ruidos
com filtros espaciais e edicdo matricial. Foram identificadas e quantificadas diferentes
categorias de areas com remanescente florestal (floresta nativa, floresta degradada,
regeneracao superior a cinco anos, etc., abrangendo cerca de 70% da area mapeada) ou
sem remanescente (desmatamento, areas urbanas ou de mineracgdo, etc., abrangendo
cerca de 28% da area mapeada). Em geral, o estudo indica a importancia do uso de
dados de alta precisdo para o efetivo cumprimento do Codigo Florestal Brasileiro,
incluindo controle do desmatamento e adequacdo ambiental dos imdveis rurais, bem

como em subsidio & gestéo territorial municipal.

Palavras chaves: Amazonia, bases digitais georreferenciadas, cadastro ambiental rural,

sensoriamento remoto, uso do solo

Abstract. This paper presents a method to optimize and to standardize georreferenced
digital bases and landcover maps from high resolution images to support the
environmental registry and licensing of rural properties in Para state, in Brazil’s

Amazon. The study comprised 19 municipalities, having covered an area of 36.4 million



hectares and resulted in maps in scales of 1:25.000. No other large scale mapping with
such geometric accuracy had been done for the Amazon before. In a first phase, after
the assessment and validation of SPOT 5 images with spatial resolution of 2.5 m, and
based on visual interpretation, the study aimed to build digital georreferenced bases,
identifying indigenous lands and other protected areas, municipalities boundaries, urban
areas and villages, roads, rivers and water bodies edited in 1:10.000 and presented in
1:25.000. The results for the several features analyzed were quantified and compared
with the official spatial database used in Para State, in scales 1:100.000 or 1:250.000.
As expected, the enhancement of the scale resulted in a remarkable increase in the
number of urban areas (+33%), roads length (+333%) and linear hydrography (+94%).
In a second step, it was presented a methodology for the elaboration of landcover maps
from 2011’s and 2012’s RapidEye images (5 m of resolution), using supervised
classification associated to noise correction processes, spatial filters and class edition.
Different categories of forest remnants (native forest, degraded forest, regeneration
older than 5 years, etc., comprising about 70% of the mapped area) and non-forested
areas (deforestation, urban or prospection areas, etc., comprising about 28% of the
mapped area) were identified and quantified. In general, the study shows the importance
of the use of high precision data for an effective compliance of Brazil’s Forest Code,
including the control of deforestation and the environmental regularization of farms as

well as the support to municipalities land management.

Key words: Amazon, georeferenced digital databases, rural environmental registry,

remote sensing, land use



1. INTRODUCAO

De acordo com o Codigo Florestal Brasileiro, em geral 80% de cada propriedade rural
da Amazodnia devem ser mantidos como vegetacdo nativa, uma area conhecida como
reserva legal; além disso, topos de morro, encostas ingremes e matas ciliares sdo
consideradas &reas de preservacdo permanente (APP) e também devem ter sua
vegetacdo original preservada. Um dos mecanismos que estd sendo utilizado atualmente
para garantir o cumprimento do Cdédigo Florestal, e ao mesmo tempo inibir o
desmatamento ilegal e identificar potenciais infratores da lei, é o Cadastro Ambiental
Rural (CAR). Esse registro funciona como um documento de identidade de cada
propriedade rural, contendo informacgdes georreferenciadas sobre sua localizagdo e
perimetro, hidrografia, uso do solo e cobertura florestal. Para que essas informacdes
sejam soélidas e possam servir como instrumento efetivo de suporte a gestdo territorial
municipal, torna-se necessario 0 uso de uma base digital georreferenciada de alta
precisdo geomeétrica que, atrelada a analises de sensoriamento remoto, evita

deslocamentos e permite o detalhamento das feicdes mapeadas em nivel de propriedade.

Atualmente a base cartogréafica disponivel no Sistema Integrado de Monitoramento e
Licenciamento Ambiental (SIMLAM) da Secretaria de Estado de Meio Ambiente do
Pard (SEMA-PA), que centraliza o0 CAR neste estado, contempla um banco de dados em
diferentes escalas de mapeamento, tais como hidrografia (Diretoria de Servigo
Geografico do Exército - DSG e Comissdo Nacional de Cartografia - CONCAR, escala
de 1:100.000), sistema viario do IBGE (escala de 1:250.000), limite municipal do IBGE
(1:250.000), desmatamento do PRODES (1:250.000). No entanto, as escalas das bases

adotadas ndo refletem a realidade de campo, principalmente para elaboracdo de projetos



de recuperacdo de areas de reserva legal e areas de preservacdo permanente (APP), que
requerem informacgOes espaciais de alta precisdo geografica. Alem disso, para se
alcancar um monitoramento ambiental eficaz das propriedades cadastradas, €
extremamente necessdria a adequacdo, unificacdo e padronizacdo das bases

cartograficas utilizadas.

Desde 2010 a The Nature Conservancy (TNC), uma organizacdo ndo governamental
com foco em questBes ambientais que atua em mais de 35 paises, tem apoiado alguns
estados da Amazénia, e em particular o Pard, na realizacdo do CAR, na insercdo dos
cadastros na base de dados espaciais utilizada pelo 6rgao licenciador das propriedades
rurais (SIMLAM), bem como no aperfeicoamento da base de dados por meio da
melhoria da escala de trabalho dos mapas utilizados. Este estudo visa apresentar
metodologias desenvolvidas para a elaboracdo de bases digitais georreferenciadas a
partir de imagens de alta resolucdo espacial e qualidade geométrica precisa. Essas bases
tém por objetivo subsidiar a SEMA-PA, bem como secretarias municipais de meio
ambiente, no processo de regularizacdo ambiental dos iméveis rurais, principalmente
nos procedimentos de andlises técnicas do CAR, dos Planos de Restauragdo de areas
Degradadas e Alteradas (PRADA) e no Licenciamento Ambiental Rural (LAR). Mais
especificamente, o objetivo deste trabalho € a apresentacdo de metodologia para a
elaboracdo de base digital georreferenciada e mapa de cobertura e uso do solo na escala

1:25.000, a partir de imagens de satélite SPOT 2,5 m e RapidEye 5 m.

2. AREA DE ABRANGENCIA



Este estudo abrange 19 municipios do estado do Pard que ocupam uma area de 36,4
milhGes de hectares (Figura 1). A cobertura vegetal nesta area compde-se,
principalmente, por floresta densa equatorial, mas sdo observadas zonas com uma
tipologia de transicdo floresta/cerrado, onde predomina a floresta aberta mista. O
cerrado apresenta a gama completa do tipo savana, incluindo o cerraddo, o campo

cerrado e 0s parques, que sao campos com arbustos isolados (Veloso et al. 1992).

3. METODOLOGIA
3.1 BASE DIGITAL GEORREFERENCIADA

O produto de elaboracdo da base digital georreferenciada resultou das vetorizacOes
executadas sobre imagens SPOT 5. Inicialmente foi realizado o processamento digital
das imagens utilizadas e, a seguir, foram mapeadas as seguintes feicGes: limites
municipais e de areas protegidas (unidades de conservacdo e terras indigenas),
localidades, sistema viario, hidrografia unifilar e massa d’agua. As etapas de elaboragio
e os dados de referéncia para cada uma das feicdes usadas para a construcdo das bases
digitais georreferenciadas sdo descritas a seguir e encontram-se esquematizadas na

Figura 2.

Etapas de Elaboracéao
3.1.1 Processamento digital de imagens SPOT

Para elaboracéo da base digital georreferenciada foram utilizadas 230 cenas do satélite
SPOT 5 2007-2010. As imagens SPOT — assim como as imagens RapidEye utilizadas

na elaboracdo do mapa de cobertura e uso do solo — foram reprojetadas para a Projecao



Universal Transversa de Mercator — UTM, Sistema de Referéncia Geocéntrico da
Ameérica do Sul — SIRGAS 2000 e também para coordenadas geogréaficas (conforme de
Lambert), além de passarem por equalizacdo, em que foram calibradas para corrigir
eventuais problemas de contraste/brilno gerados durante a fase de aquisi¢cdo ou
processamento. Estas cenas passaram também pelo processo de validacdo da qualidade
geométrica por meio de um levantamento de pontos de checagem em campo com 0 uso
de dois (02) aparelhos GPS geodésicos de dupla frequéncia, L1/L2, com tempo minimo
de ocupacdo dos pontos entre 20 e 40 minutos. Para validacdo das cenas compararam-se
as coordenadas coletadas na imagem com as coordenadas coletadas em campo com uso
do GPS. O procedimento adotado aferiu a precisdo da imagem em sua escala conforme
o0 Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC) para atender a escala de 1:25.000 e obter uma
exatiddo Classe A, com erro planimétrico maximo de 12,5 metros, conforme

determinacdo do CONCAR.

3.1.2 Elaboracéo da base digital georreferenciada

A partir do procedimento de avaliacdo e validacdo geométrica das imagens SPOT 5, foi
iniciado o processo de elaboracdo da base digital georreferenciada para cada um dos 19
municipios, por meio do método de interpretacdo visual, com edi¢do na escala 1:10.000
para apresentacdo na escala de 1:25.000. O software utilizado foi ArcGis 10.
Realizaram-se todas as operagdes topologicas para resolucdo de problemas de
descontinuidade, deslocamento de elementos, sobreposicdo de linhas, pseudo-nos, etc.
Todos os procedimentos seguiram os padrées aceitos pelo CONCAR e DSG. Os dados
foram definidos na Projecdo Conforme de Lambert e na projecdo UTM, Sistema de

Referéncia Datum SIRGAS 2000.



3.1.2.1 Limite municipal e de areas protegidas

A base do limite municipal do IBGE em escala 1:100.000 e 1:250.000 para a extracao
dos limites “secos” (divisores d’agua, principalmente) serviu de referéncia para edicédo
desta fei¢do. Para o limite de unidades de conservacéao foi usada a base do Ministério do
Meio Ambiente (MMA) e da SEMA-PA; e para as terras indigenas foram usadas

informacdes da Fundacdo Nacional do indio (FUNAL).
3.1.2.2 Localidades

Para identificacdo das localidades interpretaram-se padrBes espaciais que definem o0s
tipos e areas urbanizadas de ocupacdo humana. Foram codificadas localidades, nucleos
principais, vilas, distritos, povoados, de acordo com a denominacdo da localidade. Para
efeito de visualizacdo dos resultados deste estudo, as localidades foram indicadas por
um ponto central dentro das areas identificadas como urbanas. Os dados obtidos em
escala 1:25.000 foram comparados com a base de dados oficiais do IBGE em escala

1:250.000.
3.1.2.3 Sistema de transporte Vviario

Para a elaboracdo deste tema foram vetorizadas as vias principais e secundarias. Os
limites do CAR serviram como referéncia de localizagdo dos imoveis. As vias foram
atributadas quanto ao nome da via, a sigla, a jurisdi¢do (federal, estadual, municipal ou
vicinal) e o tipo (pavimentada ou ndo pavimentada). A base oficial do IBGE em escala

1:250.000 serviu de referéncia para edicao desta feigéo.

3.1.2.4 Hidrografia



Para a elaboracdo deste tema foram digitalizados rios, corregos, nascentes, lagos,
barragens e outros corpos d’agua. Foi realizada a vetorizacdo de hidrografia unifilar e de
poligonos (ou massa d’agua). A categoria unifilar engloba o conjunto de corpos d’agua,
rios perenes ou intermitentes, igarapés, etc, cujas margens nao sdo identificaveis na
imagem de satélite utilizada. A massa d’agua compreende o conjunto de corpos d’agua,
rios de margem dupla, lagos e lagoas visiveis na imagem de satélite utilizada. Todas as
tipologias de hidrografia unifilar e massa d’dgua foram atributadas quanto ao nome,
tipo, definicdo e largura (hidrografia unifilar) ou area (massa d’agua). A base de
drenagem do DSG atualizada em 2009, na escala de 1:100.000, e o0 modelo digital de
terreno SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, NASA 2000) serviram de

referéncia para edicéo desta feicdo.

3.2 MAPA DE COBERTURA E USO DO SOLO

Os mapas de cobertura e uso do solo referem-se ao produto resultante do método de
classificacdo semiautomatica, utilizando imagens do satélite RapidEye 5 m. O processo
inicia-se de forma automatica, segregando classes com maior grau de separacao
espectral, seguido de um maior detalhamento e subdivisdo das mesmas. Foram
elaborados dois mapas, um em subsidio ao CAR e outro ao LAR com o0 uso dos
softwares ENVI 4.7 e ERDAS 9.3 (Figura 3). Os dados foram definidos na Proje¢édo
Conforme de Lambert e na projecdo UTM, Sistema de Referéncia Datum SIRGAS

2000.

A legenda de mapeamento foi amplamente discutida entre TNC, SEMA-Para e
parceiros e definida pela Instrucdo Normativa N° 08/2012 da Secretaria de Meio

Ambiente do Estado do Para (IN 2012). Sua definicdo buscou obedecer a hierarquia das



classes de uso da terra (IBGE 2006) e ao manual da vegetacédo brasileira (Veloso et al.

1991).

Etapas de Elaboracéao
3.2.1 Processamento digital de imagens RapidEye

Para elaboracdo do mapa de cobertura e uso do solo foram utilizadas 542 imagens de
satélite RapidEye 5 m dos anos de 2011 e 2012. Primeiramente, as imagens foram
registradas usando como base imagens Spot 5 para atender a qualidade geométrica na
escala 1:25.000. Em seguida, foram aplicados procedimentos de realce e equalizacao e
foi realizada uma analise detalhada do histograma de frequéncia em todas as bandas do
visivel, infravermelho e red-edge (banda especifica para estudos de vegetacdo),
utilizando o software ERDAS 9.3, a fim de aperfeicoar o contraste de cores entre 0s

principais alvos terrestres.

3.2.2 Mapa da Cobertura do Solo — Subsidio ao Cadastro Ambiental Rural —

CAR

A primeira etapa de mapeamento contemplou as classes de floresta nativa (FN),
desmatamento (AD), formacdes ndo florestais (FNF), afloramento rochoso (AFLO),
area urbanizada (URB) e massa d’agua (MA). Estas classes representam tipologias da
paisagem mais generalizadas que, para subsidiar a elaboracdo do CAR, foram divididas
em trés grupos: area de reserva legal (ARL), areas desmatadas (AD) e massa d’agua
(MA), e o resultado final desta etapa consistiu na base de cobertura do solo. A ARL

englobou as classes FN, AFLO e FNF, que constituem areas com potencial para serem



definidas como reserva legal do imovel rural. Trata-se de areas com presenca de
floresta, campos naturais e afloramentos rochosos com vegetacao arbdrea ou arbustiva
no entorno, florestas intocadas e areas em que a acdo humana ndo provocou
significativas alteracbes das suas caracteristicas originais de estrutura e de espécies,
assim como floresta com indicios de sucessdo secundaria com mais de cinco anos de
pousio. A AD compreendeu as classes URB e AD. Estas areas sdo definidas como uso
alternativo do solo ou areas uteis do imdvel rural, e apresentam predominio de solo
exposto, onde houve a remocdo total da cobertura vegetal, implantacdo de pasto ou
culturas agricolas e extracdo de minério e areia, por exemplo. A MA abrangeu lagoas,

espelhos d’4gua e redes de drenagem visiveis na imagem de satélite.

A elaboracdo foi iniciada com um processo de segmentacdo das imagens, onde cada
feicdo da paisagem foi definida como um objeto, seguida de uma classificacdo
supervisionada, que consistiu em coletar amostras de treinamento representando o
comportamento médio das classes (remanescente de vegetacdo natural, areas
desmatadas, manchas urbanas, dentre outras), mapeadas automaticamente. Baseado
nestas amostras e em critérios de separacdo de tipologias da paisagem, o algoritmo
classificador analisou cada conjunto de pixels homogéneos (ou objetos) na imagem,
comparando o comportamento espectral dos mesmos e definindo a quais classes cada
conjunto pertencia; este processo separou parte das classes do mapa de cobertura do
solo. Em seguida, este produto foi refinado com aplicacdo de filtros espaciais, assim
como com a interpretacdo visual das areas ndo corrigidas pelo procedimento anterior. O
produto de massa d’agua da Base Digital Georreferenciada obtida a partir das imagens
de satélite Spot 5 foi utilizado para otimizar o processo de edicdo desta classe com

imagens Rapideye.



3.2.3 Mapa de Uso do Solo — Subsidio ao Licenciamento Ambiental Rural — LAR

A segunda etapa do mapeamento contemplou as classes de floresta nativa (FN), floresta
degradada antiga (FDA), floresta degradada recente (FDR), regeneracdo (REG),
desmatamento (AD), areas de mineracdo (AM), reflorestamento (AFP), formacdes ndo
florestais (FNF), afloramento rochoso (AFLO), area urbanizada (URB) e massa d’agua
(MA). Foi realizada a interpretacdo visual das classes de desmatamento e floresta para
detalhar as classes sem remanescentes florestais (AD, AM, AFP e URB), com
remanescentes florestais (FN, FDA, FDR, AFLO e REG), assim como areas
complementares ao mapeamento (MA e NI). Estas classes apresentaram uma resposta
espectral variada e ndo padronizada, devido a influéncia antropogénica diversa tanto
espacialmente como temporalmente. Para cenas com presenga de nuvem que
inviabilizaram a interpretacdo, foi considerado o histérico de imagens Spot 5 2007-
2010. Na auséncia de imagens Spot 5, as areas em questdo foram incluidas na classe
“nuvem e sombra” (NI). Uma série histdrica de imagens de satélite Landsat TM5 (2005
e 2008) foi utilizada para interpretar regides com presenca de regeneragédo (acima de 5
anos de pousio) e degradacdo florestal, a fim de confirmar os estagios secundarios
dessas feicdes. O produto final foi combinado ao mapa de vegetacdo do IBGE (2006)
para separacao das tipologias florestais existentes, adaptando as termologias oficiais as

acordadas segundo a IN 2012.

3.2.4 Coleta de pontos de campo para validacdo da legenda do mapa de cobertura

e uso do solo no Para



Diferentes tipologias de cobertura e uso do solo foram levantadas em campo, por meio
de sobrevoo, para auxiliar e validar os trabalhos de mapeamento da cobertura e uso do
solo. Inicialmente, foram definidos roteiros e pontos para levantamento de amostras,
segundo a IN 2012. Foram realizados quatro sobrevoos de no minimo 10 horas cada. A
melhor data de voo foi definida em funcdo das condi¢bes do clima, ou seja, tempo
estavel e céu com poucas nuvens. A rota de voo estabelecida baseou-se em dois fatores
principais: tipos de fisionomia vegetal que ocasionassem confusdo espectral no
mapeamento por sensoriamento remoto e areas de possivel mudanca na vegetacao
original, como areas alteradas, desmatadas e em regeneracdo. Foi criado um acervo
fotografico georreferenciado a partir dos pontos de amostragem obtidos com a

utilizacdo de aparelhos GPS e cameras fotograficas de alta resolucéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Processamento digital das imagens

As imagens SPOT, apesar de ja estarem ortorretificadas, também foram validadas
quanto a sua qualidade geométrica por meio de levantamento de campo. Neste
procedimento, interferéncias no acesso as informacGes e limitagcbes na ocorréncia de
feicOes notaveis limitaram, em meédia, a 4,52 pontos de checagem por cena, dos sete
pontos pré-definidos. As discrepancias entre as coordenadas planimétricas dos pontos
GPS e das imagens atenderam ao erro padrdo da classe A, com escala de 1:25.000, e
distancia de 7,5 m no terreno. Em seguida foi elaborado o mosaico de imagens 2007-
2010, priorizando cenas mais recentes as antigas, assim como aquelas com menor

cobertura de nuvem.



Nas imagens RapidEye, além dos procedimentos de realce e equalizacéo, foi realizada
uma analise detalhada do histograma de frequéncias para executar as classificagdes com
maior nitidez. Mesmo com as dificuldades de correlacdo de algumas classes devido ao
padrdo de sazonalidade e nuvens, a perda da qualidade visual causada pela
heterogeneidade espectral entre as cenas foi considerada aceitavel durante o processo de

interpretacdo e classificacdo do mapeamento.

4.2 Base digital georreferenciada

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos a partir da base digital
georreferenciada descrita no presente estudo, em escala 1:25.000, com aqueles obtidos a
partir da base cartografica disponivel no Sistema Integrado de Monitoramento e
Licenciamento Ambiental (SIMLAM) da Secretaria de Estado de Meio Ambiente do

Pard (SEMA-PA), em escalas 1:100.000 ou 1:250.000.

O uso da base digital georreferenciada permitiu a visualizacdo de 422 localidades, 104
(ou 33%) a mais que aquelas inseridas na base oficial do IBGE (Tabela 1, Figura 4).
Essa diferenca pode ser atribuida a dois fatores principais. O primeiro esta associado a
rapida dinamica de ocupagdo em algumas areas da Amazonia, perceptivel com o uso de
imagens de satélite relativamente recentes, e o0 segundo fator se relaciona a diferenca da
escala de mapeamento utilizada: em 1:250.000 &reas urbanizadas menores podem ser
facilmente confundidas com o padrdo de desmatamento. Foi verificado também, em
varios casos, para uma mesma localidade, um deslocamento entre as bases,
provavelmente devido a diferenca de escala (Figura 4). Adicionalmente, o deslocamento
pode resultar do fato de as localidades terem sido indicadas, no mapeamento refinado,

por um ponto central dentro das areas identificadas como urbanas, ao passo que 0s



dados oficiais mantém o posicionamento original das localidades, independentemente

da direcdo de sua expansao.

A partir da base digital georreferenciada em escala 1:25.000 foi possivel observar
quatro vezes mais estradas que o indicado pela base cartogréafica oficial, resultando num
incremento de 106.277 km de extensdo da malha viaria para a totalidade da area
analisada (Tabela 1, Figura 5). Esse refinamento é imprescindivel para um melhor
entendimento da dinamica das mudancas da cobertura e uso do solo na Amazodnia.
Cerca de 95% do desmatamento ocorre numa distancia inferior a 5,5 km das estradas, e
a construcdo de estradas primarias ou secundarias € considerada como um dos
principais indutores diretos de desmatamento (Barber et al. 2014), estando ligada a
expansdo da agricultura e pecuaria, e permitindo que areas remotas se tornem mais

vulneraveis a exploracdo madeireira.

O ganho em termos de hidrografia unifilar com o uso de uma escala mais refinada foi
também significativo. A extensdo desta feicdo aumentou de 94% (270.459 km) em
relacdo a base oficial (Tabela 1, Figura 6). Esse resultado tem um impacto direto sobre o
cumprimento do Codigo Florestal Brasileiro, que define areas de bordas de rios como
areas de preservacdo permanente (APP), que devem ser mantidas intactas ou restauradas
em caso de terem sofrido desmatamento ou degradacdo. Para ilustrar as implicagdes
ecologicas de dados subestimados de APP, foi gerada para a totalidade da area de
estudo uma camada de APP com largura de 30 metros no entorno dos rios unifilares e
de massa d"agua mapeados em ambas as bases — oficial (DSG) e 1:25.000. O uso da
escala mais refinada resultou em uma area de APP mapeada mais de 100% superior
aquela obtida com o uso da base oficial, ou seja, um incremento de 1.908.473 ha

(Tabela 1). A largura fixa de 30 m foi utilizada porque a escala da base de hidrografia



unifilar e de massa d’agua do DSG néo permitiu a adoc¢do do buffer de APP de acordo
com a largura do rio, conforme exige o codigo florestal. Vale ressaltar ainda algumas
dificuldades encontradas para 0 mapeamento, tais como: dados incompletos e
inconsistentes da base oficial (rios levantados com a mesma nomenclatura em

interflavios diferentes) e desafios para a vetorizacdo em area de floresta nativa.

Ao contrario da malha viaria e da hidrografia unifilar, a massa d’agua mapeada em
1:25.000 sofreu um decréscimo (4,8% ou 39.084 ha) em relacdo a base oficial (Tabela
1, Figura 6). No entanto, houve em realidade um ganho em escala e precisdo porque o
uso de imagens de alta resolugdo contribuiu para incorporar todos os corpos d’agua
visiveis nas imagens e de acordo com a escala de edicdo 1:10.000 ou melhor. A resposta
espectral das imagens distinguiu padrdes de formacdo nédo florestal (campos alagados,
bancos de areia, etc.) e florestas suscetiveis a alagamentos. Por outro lado, a base oficial
na escala de 1:100.000 por um lado superestimou a massa d’agua, ja que foi além das
margens dos grandes rios e englobou ilhas florestadas e regifes de formacdo nao
florestal, e por outro subestimou as lagoas e espelhos d’agua imperceptiveis na escala

abordada.

4.3 Mapa da cobertura e uso do solo

Os resultados do mapeamento de cobertura e uso do solo séo apresentados na Figura 7 e
resumidos na Tabela 2, e se referem a uma area de 22.746.238 ha, o equivalente a 60%
da area total dos 19 municipios abrangidos. Em alguns municipios foram mapeadas
somente as areas passiveis de CAR, com consequente exclusao de areas militares, terras

indigenas e unidades de conservacao, a excecao de areas de protecdo ambiental (APA).



Estes municipios incluem: Sdo Félix do Xingu, Bannach, Tucuma, Ourilandia do Norte,
Cumaru do Norte, Maraba, Santana do Araguaia e Novo Progresso Os demais

municipios foram mapeados integralmente.

O mapa de cobertura do solo elaborado a partir de imagens Rapidye 5 m indicou que
27,5% (5.983.411 ha) do total mapeado correspondiam a areas sem remanescentes
florestais, caracterizadas por atividades de agropecuéria e de agricultura, areas de
mineracdo e areas urbanas. As areas com remanescente florestal cobriram 69,5% do
total mapeado (15.125.894 ha) e englobaram tanto areas de floresta nativa néo
degradada (63%) quanto de degradacdo antiga (<1%) ou recente (1,4%), além de areas
em regeneracdo (~3%) e com formacdes ndo florestais — cerrado e afloramentos
rochosos (ambos ocupando menos de 1%). Importante notar que a presenca de areas em
diversos estagios de regeneracdo, com sucessdo secundaria acima de cinco anos e,
portanto, com potencial para reserva legal, foi superior a area ocupada por florestas
degradadas. Por outro lado, apesar da pequena cobertura, a deteccdo do cerrado tem
implicacBes importantes em termos de cumprimento da legislacdo, ja que o Cdédigo
Florestal estabelece que, neste bioma, a reserva legal deve corresponder a 35% da area
dos imdveis rurais, ao passo que em imoveis rurais localizados no bioma Amazonia a
area de reserva legal corresponde a 80% (Lei n° 12.651). Os 3% restantes foram
ocupados por massa d’agua ou areas que nao puderam se identificadas principalmente

devido a presenca de nuvens.

Enquanto a base digital georreferenciada refinada permite apenas a quantificacdo das
areas de APP e de RL, o mapa de uso do solo e cobertura vegetal 1:25.000 propicia uma
avaliacdo da condicdo dessas areas, fazendo a distin¢do acurada das diversas categorias

de areas com ou sem remanescente florestal. Dessa forma, o mapa refinado de cobertura



e uso do solo constitui um subsidio importante ao cumprimento do Cédigo Florestal,
incluindo controle do desmatamento e apoio ao processo de adequacdo ambiental da
propriedade rural. A fim de ilustrar 0 ganho ambiental conseguido a partir do mapa
refinado, foi gerada uma analise comparando dados de APP desmatada (APPD)
oriundos do mapeamento em 1:25.000 com aqueles das bases oficiais (DSG 1:100.000)
para 0s municipios de Tucuma, Ourilandia e Bannach (Tabela 3). A area de APPD
identificada em escala 1:25.000 é praticamente o dobro daquela indicada pela base
oficial. Essa subestimacdo gerada a partir das bases oficiais pode ter implicacdes
importantes se forem considerados os servi¢cos ambientais prestados pelas matas ciliares
em termos de protecdo dos corpos aquaticos em geral e conectividade ecoldgica (Correl

1996).

Coleta de pontos de campo para validacédo da legenda do mapa de cobertura e uso

do solo no Para

O processo de verificacdo e validacdo em campo da legenda de mapeamento ocorreu
através de quatro sobrevoos (dois outros estdo ainda previstos para Trairdo, Itaituba,
Aveiro e Ruropolis), cobrindo até o presente principalmente as areas cadastraveis de dez
municipios (Figura 1). O acervo fotografico aéreo contemplou 468 pontos de campo e

suas respectivas fotografias aéreas (Figura 8).

5. CONCLUSAO

Este estudo apresentou metodologias para a elaboracgdo, a partir de imagens de satélite

de alta resolucdo e sensoriamento remoto, de bases digitais georreferenciadas e mapas



de cobertura e uso do solo para 19 municipios do estado do Pard, na Amazénia
brasileira. Trata-se do primeiro estudo com alta precisdo geometrica e espacial em larga
escala na Amazonia. A escala, a metodologia de deteccédo e a interpretacdo visual com
série historica de imagens de satélite de alta resolucdo usadas no mapeamento
possibilitaram uma acurada identificacdo e quantificacdo das diferentes categorias de
areas com e sem remanescentes florestais existentes na regido de estudo. A validagédo
dos produtos de cobertura e uso do solo com sobrevoo garantiu a checagem em grandes
areas com dificil acesso terrestre e otimizou o tempo e custo de execucdo desta
atividade. As informacdes obtidas sdo imprescindiveis para a quantificacdo e
qualificacdo precisa de areas de protecdo permanente e de reserva legal, no processo de
adequacao ambiental dos imdveis rurais, segundo o que determina o Cddigo Florestal
Brasileiro. O mapeamento gerado fornece também subsidios para a manutencdo ou
restabelecimento da conectividade e funcionalidade dos ecossistemas destas areas,

assim como para consolidacao da gestéo territorial em &mbito municipal e regional.
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Tabela 1. Comparacdo dos resultados obtidos a partir da base digital georreferenciada

(1:25.000) e da base cartografica oficial (1:100.000 ou 1:250.000) utilizada pelo

SIMLAM-Para.
Base de dados
Categorias georreferenciados  pgaca cartogréfica oficial® Diferenca
(1:25 000) (1:100 000 ou 1:250 000)

Localidades (n%) 422 318" 104
Sistema viario (km) 138.116 31.839° 106.277
Massa d’agua (ha) 778.498 817.582¢ 39.084
Hidrografia unifilar (km) 558.606 288.147° 270.459
Total de APP em torno de 3.703.603 1.795.130" 1.908.473
rios (ha)

®Base cartografica disponivel no Sistema Integrado de Monitoramento e Licenciamento Ambiental
(SIMLAM) da Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Pard (SEMA-PA).

b¢Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1:250.000).

% ¢ Fonte: Diretoria de Servico Geogréfico do Exército - DSG e Comissdo Nacional de Cartografia -
CONCAR (1:100.000).

"Estimada assumindo um faixa de 30 m em cada lado dos rios.



Tabela 2. Dados de cobertura e uso do solo na area de estudo em subsidio para o
cadastro ambiental rural (CAR) e o licenciamento ambiental rural (LAR), obtidos a

partir de mosaico de imagens RapidEye 5 m dos anos de 2011 e 2012,

Classes da cobertura e uso do solo Sigla LAR Sigla CAR ha %
Floresta degradada antiga (2) FDA 144.326 0,7
Floresta degradada recente (b) FDR 307.761 1,4
Regeneragéo (c) REG ARL 633.929 2,9
Floresta nativa (d) FN 13.737.354 63,1
Formag®es néo florestais - Savana (e) FNF 118.708 0,5
Formagdes ndo florestais - Afloramentos rochosos (f) AFLO 183.815 08
Area com remanescente florestal (g=a+b+c+d+e+f) 15.125.894 69
Desmatamento (h) AD 5.915.224 27,2
Reflorestamento (i) APF AD 13.531 0,1
Avrea urbanizada (j) URB 25.167 0,1
Areas de minerag&o (I) AM 29.488 01
Areasem remanescente florestal (m=h+i+j+I) 5.983.411 27
Lagoas e espelhos d'agua (n) MA MASSA D'AGUA 665.609 3,1
Né&o Identificada (o) NI NI 1.018 0
Total (p=g+m+n+0) 21.775.932 100

Tabela 3. Comparacdo dos resultados obtidos para area de protecdo permanente
desmatada (APPD) a partir do mapa de cobertura e uso do solo 1:25.000 e da base

cartografica oficial (DSG 1:100.000) utilizada pelo SIMLAM-Para.

L BDG Base oficial
Municipios (1:25.000) (1:100.000)
APPD (ha)
Bannach 28.817 14.643
Ourilandia do Norte 18.975 9.445
Tucuma 19.413 10.076

Total 67.206 34.165
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Figura 1. Localizacdo geografica da area de abrangéncia do projeto, no estado do Para.
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3CAR: Cadastro Ambiental Rural; "LAR: Licenciamento Ambiental Rural; FN: floresta nativa; FDA:

floresta degradada antiga; FDR: floresta degradada recente; REG: regeneracdo; FNF: formacdo nédo

florestal; AD: desmatamento; AFLO: afloramento rochoso; AFP: reflorestamento; UUB: area urbanizada;

MA: massa d’agua; AM: area de mineragao.
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Figura 4. Espacializacdo dos resultados obtidos no mapeamento das localidades
identificadas na base digital georreferenciada (BDG — 1:25.000) e na base oficial
utilizada pela SEMA-PA (IBGE - 1:250.000). A) localidade identificada somente na
base IBGE; B) localidade identificada somente na base georreferenciada; C) localidade
identificada em ambas as bases, com deslocamento.
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Figura 5. Espacializag&o dos resultados obtidos no mapeamento da malha viaria na
base digital georreferenciada (BDG — 1:25.000) e na base oficial utilizada pela SEMA-
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