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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para determinar e analisar ouso e a
ocupacio do solo nas Areas de Protegiio Permanente - APP do rio Moju dos
campos, localizado na bacia do rio Curua-Una no Para, segundo o codigo
florestal brasileiro. Para isso, foram utilizadas cenas LandSat dos anos de
1984, 1990, 2000, 2008 ¢ 2014, e uma cena RapidEye de 2014, para extrair a
drenagem e determinar a APP foram utilizados os SIGs SPRING e EXAPP
no Terra Hidro. Como as resolugdes das cenas do ano de 2014 sio diferentes
foi necessario realizar um mosaico entre as classificagdes dentro da APP,
evidenciando a influéncia da resolugfio para analise. Os resultados mostraram
que existe uso e ocupacio dentro da area da APP analisada, intensificado
entre os anos 1990 ¢ 2000, e que a resolugio espectral influencia os resultados
das classificagdes, ja que ndo possuem a mesma qualidade de detalhes.

Palavras-chave — Sensoriamento Remoto, processamento de
imagem , geoprocessamento.

ABSTRACT

This work presentes a methodology to determination and analisys the
use and ocupation of the soil within the Permanente Protection Areas-
PPA of river Moju dos Campos, localized in the river Curud-Una
basin in Pard, folowing brazilian florest code. For this, satélites scenes
were used LandSat years of 1984, 1990, 2000, 2008 e 2014 and a
scene RapidEye 2014, for extract the drenage and determine the APP
were used SIGs SPRING and EXAPP in the TerraHidro. As the 2014
scenes have different resolutions it was necessary to create a mosaic
between the classifications within the APP, evidencing to resolution
influence for analysis. The results showed that there is use and
occupation within the APP analyzed, intensified between the years
1990 and 2000, and tha.t the spectral resolution influences the results
of the classifications,since they not have the same quality of details.

Key words — remote sensing, image processing.

1. INTRODUCAO

A partir de meados da década de 1960 até o final da década de 1980, a
agricultura brasileira atravessou um forte processo de transformacio,
crescendo a taxas expressivas, alterando suas fontes de crescimento.
Neste periodo de transformages, as produtividades da terra e do trabalho
passaram a fazer parte da dindmica de crescimento do setor [1,2].

O principal fator que impulsionou o crescimento foi a criagio de
mecanismos voltados para o setor agricola, como subsidios para
financiamentos voltados a valorizagdo do produtor agricola,

possibilitando expandir cada vez mais a automatizagao agricola, acesso a
insumos ¢ facilitagio de importagio tecnologica. Foram criadas, no
inicio da década de 1970, nos ambitos federal e estadual, as instituigdes
de ensino, pesquisa ¢ extensdo rural e os instrumentos de politica
econdmica, com o objetivo de incrementar a produtividade. Registro
especial deve ser feito a criagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), em 1973[1,2].

A vpartir desse contexto, fica evidente que o crescimento
proporcionou um grande desenvolvimento de técnicas que
possibilitaram cultivar em locais que ndo eram considerados ideais para
agricultura. Com isso, na Amazonia comegaram a ser implementadas
novas técnicas de ocupagdo do solo, a Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM), criada em 1964, teve como
principais objetivos assegurar a ocupagio da Amazonia em um sentido
brasileiro, constituir na Amazonia uma sociedade economicamente
estavel e progressista, capaz de, com seus proprios recursos, prover a
execugdo de suas tarefas sociais ¢ desenvolver a Amazonia num sentido
paralelo e complementar ao da economia brasileira, resultando em uma
grande mudanca na cobertura da vegetagio nativa e no uso da terra.

No Pard e no Amazonas, as unidades de conservagio tém alta
importincia biologica e socioecondmica. Ou seja, ajudam a conservar
espécies cujas populagdes esto se reduzindo, tém elevada biodiversidade,
além do valor cientifico e de beneficios econdmicos para comunidades
locais. Segundo o Ministério do Meio ambiente [3], o conceito legal de
APP relaciona tais areas, independente da cobertura vegetal, com a fngio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geologica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo
e assegurar 0 bem-estar das populagdes humanas.” Ainda segundo [3]
essas areas possuem uma fingo ambiental muito mais abrangente,
voltada, em ultima instincia, a proteger espagos de relevante importincia
para a conservagio da qualidade ambiental como a estabilidade geologica,
aprotecio do solo e assim assegurar o bem estar das populagdes humanas.

Com isso, o principal objetivo desse trabalho ¢ realizar uma
analise qualitativa do uso e da ocupagiio do solo dentro das Areas de
Proteciio Permanente (APP), utilizando a metodologia Paula et al.
2018, desenvolvida utilizando os SIGs SPRING[4] e Terra Hidro
[5].0s resultados demostraram que a cobertura e o uso do solo dentro
da APP apresentou uma mudanca gradativa a partir de 2000, o que
influéncia na garantia da conservagdo do equilibrio ecoldgico e da
manutengdo dos recursos hidricos, podendo influenciar direta e
indiretamente a vida das espécies ali presentes e no abastecimento do
reservatdrio da usina hidrelétrica do rio Curua-Una.

1.1Area de estudo

A érea de estudo escolhida para a Andlise, um trecho da APP do rio Moju
dos Campos dentro da bacia do rio Curua-Uma (Figura 1), localiza-se na
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regido norte do Brasil, no estado do Par4, dentro do municipio do
Mojui dos campos, emancipado do municipio de Santarém em
2012. Levando em considerac¢do o historico dessa regido, sabemos
que a economia local se desenvolveu através de investimentos e
incentivos Estatais desde 1960, como por exemplo, a construcio de
rodovias, hidrelétricas, ofertas de subsidios e incentivos fiscais, e por
tanto, depende fortemente da agricultura de larga escala até hoje. A
agricultura permanece concentrada proxima a regido de Santarém.
Em contrapartida, a classe Pasto tem crescido ao longo da bacia e do
tempo, para os anos 2010 a 2014 o incremento foi de 247 mil
hectares, ocorrendo principalmente ao longo das Rodovias
Transamazonica (BR-230), BR-163, em areas que estdo fora de
unidades de conservagao, ¢ proximas a Santarém [6]. Porém dentro
da area de estudo, nesse caso uma pequena area dentro da APP do
rio Moju dos Campos, devemos considerar uma escala menor de
produgio, que sofre influéncia do histdrico da regido, porém possui
suas proprias especificidades, como por exemplo, a construgdo da
usina hidrelétrica do rio Curud-Uma em 1977. Os impactos dos
reservatorios nos ecossistemas aquaticos incluem um surto trofico e
eutrofizacdo intermediaria apds represamento, seguido por
eutrofizacdo cada vez mais permanente. O reservatorio de Curua-
Una ainda estd eutrofizado hoje danos atuais a fauna aquatica
(principalmente peixes e organismos benthos) estd principalmente
relacionado a um déficit de O2 [7]. .Além disso, o municipio possui
como principal atividade econdmica o setor agropecuario, o Censo
Agropecuario de 2017 aponta que as lavouras existentes dentro do
territorio municipal de Mojui dos Campos tem Cerda de 19.082,474
ha de cultura temporaria e 2.590,448 ha de lavoura permanente, sendo
a maioria da produgfo na lavoura temporaria soja, milho e arroz; e na
lavoura permanente de agai, laranja, mamao e pimenta do reino[8].

Figura 1. Mapa da 4rea de estudo.
12 Areas de proteciio permanente

O primeiro codigo florestal brasileiro foi estabelecido em 1965 e ja previa
que vegetagio nativa nas margens dos rios e lagos, definidas como Areas
de Preservagio Permanente (APP), deveriam ser preservadas. Em 2012 a
lei passou por modificagdes para se adequar aos interesses atuais tanto de
produtores, quanto do Estado. A lei de protegio da vegetacio nativa (A
LPVN) trouxe avangos relevantes que podem, por fim, permitir a efetiva
implementacio de medidas de protegio e recuperago de vegetacio nativa
em propriedades rurais privadas no Brasil [9]. A partir disso uma série de
medidas foram tomadas por parte governamental, como a criagio de
mecanismos que auxiliam na fiscalizagdo ambiental e de certa forma
ajudam a combater e prevenir crimes ambientais. Segundo a nova lei 12.
lein® 12.651/ 12, Art. 4, as APPs sdo areas que devem ser preservadas de
desmatamento e poluicao, variando de tamanho conforme a medida da
largura entre as margens do rio. Assim, em rios com extensio de 10 metros
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deve-se proteger no minimo 30 metros ao redor da margem; ja em cursos
d’agua de 200 a 600 metros de largura a APP deve ser de 200 metros e em
casos de rios ainda maiores elas podem alcangar até 500 metros de largura
[10].

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da metodologia foram utilizadas classificagdes
disponibilizadas por Costa, L. C. et al [11], das cenas LandSat dos anos de
1984, 1990, 2000 e 2014, e a cena 2137726 RapidEye gerada no dia
17/08/2014 correspondente com a area do rio Moju dos Campos, na bacia
dorio Curud—Uma.

A cena RapidEye foi classificada utilizando o classificador
supervisionado por regides que utiliza a distancia minima de Bhattacharya
[12], conforme apresentado por Crosta [13]. A chave de classificagio
utilizada ¢ compativel com a classificagiorealizada nas imagens LandSat e
éapresentadana Tabela 1.

Classes Cobertura da terra Critério para interpretacio
Florestando alterada possui textura | Predominio de verde, textura rugosa e
Floresta homogania e ugosidade, mdicando | sombra.
estrutura florestal complexa.
Predominio de vegetagdo rasteira| Predominio de tons de verde mais claro,
Agricultura | (depende do tipo de cultura) em algumas partes cor magenta. Forma
poligonal & borda bem definida

Cursos d°Agua, lagos etc.

Predominio de tons escuros e bordas bem
definidas

Predominio  de  wvegetagdo
rasteira com algumas arvores e
arbustos, pouca sombra.

Predominio de tons de verde mais claro
(em alguns casos muite semelhantes a
agricultura), forma poligonal e com
bordas geralmente bem definidas.

Pasto Limpo

Predominio  de  wvegetagdo
rasteira, sem presenca de arvores e
arbustos, sem sombra.

Predominio do verde claro (em alguns
casos muito semelhantes com area
urbana). Formas poligonais bem definidas

Predominio da cobertura vegetal

Predominio de verde com nuances de tons

Vegetagio | com porte médio, com manchas| devido a variedade do porte ¢ idade da
Secundaria | de vegetagio mais desenvolvida. | vegetacio que estd se regenerando ou
sendo desmatada aos poucos.
Predominio de cobertra whanizada | Predominio de tons de cinza e alguns
AreaUrbana |como por exemplo: cass russ €| pequenos pomtos magenta (assemefha-se
estradas (pavimentadss ou nio). muito ao pasto limpo/ syjo em alguns casos)
_ Sem dado (nuvem)

Tabela 1. Chave de Classificacao

Para realizar a determinacio da APP segundo o novo cddigo florestal
brasileiro foram utilizadas técnicas desenvolvidas, descritas e apresentadas
por Paula et al. [14]. O método é desenvolvido na Divisio de
Processamento de Imagem- DPI, e ¢ realizado utilizando os SIGs
SPRING [4] e Terra Hidro [5]. As drenagens sfo extraidas de forma
automatizada segundo a metodologia desenvolvida por [15], que manipula
0 histograma fazendo uma transformagiio no espago de cores RGB para
IHS e ranqueia em sete classes a lamina d’agua de acordo com sua
reflectincia. Posteriormente, utiliza-se o software EXAPP [16] para
determinar a APP de acordo com a largura do leito do rio, segundo
especificagdes do novo codigo florestal brasileiro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise temporal

Para analisar 0 uso e a ocupacao do solo dentro APP na série temporal,
além da classificagio da cena RapidEye para o ano de 2014, foram
utilizadas classificagdes realizadas por [11], nos anos de 1990 até 2014. A
analise visual das classificagdes mostrou que alteragdes dentro do trecho da
APP ntensificaram a partir do ano 2000, onde as classes de pasto sujo e pasto
limpo aumentaram, enquanto as classes de floresta e vegetagio secundaria
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diminuiram proporcionalmente, evidenciandouso inapropriado em APP. Na

figura 2 pode-se observar um gréfico realizado a partir da rea das classes:
250
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Figura 2. Valores de 4rea das classificacdes na série temporal das
cenas do satélite LandSat.

A partir do grafico apresentado acima, ¢ possivel observar que a
vegetagdo nativa classificada como floresta obteve uma queda acentuada
entre os anos 1990 e 2000, pode-se perceber também que as classes de
pasto limpo aumentaram proporcionalmente. Além disso, as classes de
pasto sujo e de vegetagao secundaria obtiveram um decréscimo de area a
partir de 2008.

Na tabela 2 podemos observar a tabulagio cruzada das classes
referentes aos anos 1984 e 1990 em hectares:

1990

Floresta Vegetacio Pasto Pasto Hidrografia
Seamdairia Sujo Limpo
Floresta 374823 4.7809 364305 | 09562 13.0040
1 Vegetacio 0.8606 0.0000 134821 | 1.8167 37201
9 Seomdiria
8 Pasto Sujo 24.0001 0.0000 38.6297 | 101335 241914
4 Pasto Limpo 23004 0.0000 2779 0.5737 3.3466
Hidrografia 26.6774 0.0956 20.653 3.3379 180.0487

Tabela 2. Tabulaco cruzada entre classificacoes dos anos 1984 e 1990.

E Possivel constatar que existe uma maior confuisio entre as classes de
vegetacdo, principalmente entre a classe floresta e pasto sujo, que
podem se confundir devido as caracteristicas fisicas como cor, forma e
sombra. Nesse caso, também ocorreu uma confusdo entre as classes
floresta e hidrografia, o que pode ocorrer se existir vegetacio flutuante,
além disso, o leito do rio pode apresentar, em alguns casos,
caracteristicas fisicas parecidas com vegetacio molhada ou sombra,
caracteristica bem semelhante a de uma floresta na regido amazonica.

Na tabela 3 podemos observar o resultado da tabulagio cruzada
entre os anos 1990 e 2000 em hectares:

2000
Floresta | Vegetacio Paso Pasto Hidrografia
Senmdaria Sujo Limpo
Floresta 8.7060 26.1003 350018 | 224702 130.0036
1 Vegetacio 0.0000 24861 3.3466 0.0000 0.0000
0 Sequndairia
g Pasto Sujo 0.0000 32.3180 444624 | 407333 0.0000
o _Pasto Limpo 0.0000 6.4064 3.3466 7.2670 0.0000
0.0000 03825 0.0000 0.0000 224.0330

Hidrografia 1 A
Tabela 3. Tabula¢o cruzada entre as classificacdes dos anos 1990 e 2000.

A partir da tabela acima fica evidente que entre os anos 1990 e 2000
ocorreu uma grande modificagio da vegetacio ,porém devemos lembrar
que grande parte dessa mudanga, como mencionado anteriormente, se
deve ao fato da confuso natural que ocorre na classificagio, quanto as
caracteristicas fisicas dos alvos analisados, outro fator importante ¢ que
para mapeamento de APPs a resolugio espectral dos pixels da imagem
podem influenciar diretamente na determinagao do uso e cobertura do
solo. E nesse caso, especificamente, isso influenciou e por esse motivo no
final desse trabalho foram realizadas analises entre duas classificagdes

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

do mesmo ano, porém com resolugdes diferentes. Na tabela 4
podemos observar a tabulagio cruzada entre as classificagdes dos anos
2000 e 2008 em hectares:

2008

Floresta Vegetacio Pasto Pasto Hidrografia
Seamdiria Sujo Limpo

Floresta 5.0283 0.9562 16255 0.0000 0.2869
2 Vegetacio 0.0000 28.8766 240057 | 113785 3.3466
0 Secundiria
0 Pasto Sujo 23004 192192 452273 | 165419 27729
0 Pasto Limpo 0.0000 1.5209 364305 | 24.0857 84144

Hidrografia 0.0956 26773 27729 27729 2157142

Tabela 4. Tabula¢o cruzada entre as classificacoes dos anos 2000 e 2008.

Como observado acima, os valores correspondentes as classes de
vegetagdo diminuiram gradativamente ¢ em alguns casos se
confundiram, a partir desse contexto foi necessaria uma analise mais
detalhada para definir se a mudanga realmente ocorreu e se a
vegetagdo continuou a ser modificada, para isso além das
classificagdes apresentadas anteriormente foi realizado uma nova
classificagdo com o mesmo ano da ultima classificagdo LandSat
(2014) com resolugao espectral maior.

3.2 Analise de classificacoes com resolucdes diferentes

Para realizar essa etapa foi necessario reamostrar a classificagio TM de
30 metros para 5 metros, pois sem isso ndo ¢ possivel calcular uma
matriz de confusdo. Com isso, foi possivel obter a tabulagio cruzada
entre as classificagdes e compara-las quanto a qualidade da resolugdo e
as classes obtidas de uso do solo. Este processamento foi realizado
somente para as areas de APP. Podemos observar na figura 3 as
classificagdes dentro da APP de cada sensor:

Classificacdo da APP com resolugdes diferentes

RapidEye LandSat

Figura 3. Classificacoes das cenas RapidEye e LandSat.

A figura a 4 apresenta o grafico com os valores de area de cada classe,
podemos observar que, de fato, a diferenca entre resolugdes interfere
diretamente na anélise do uso e ocupagiio dentro da APP. E possivel
observar que a classe agricultura ndo aparece na classificacio com
menor resolugio.

£ 300 H Floresta

]

§ 200 A M Vegetagdo Secundaria

é < Pasto Sujo

S< 100 -

©

T M Pasto Limpo

© 0 A

g Agricultura
RapidEye OLI

Figura 4. Grafico com valores de area com resolucdes diferentes.

A tabela 5 apresenta os resultados da tabulagdo cruzada realizada para
analisar a classificagdes de diferentes resolugdes e comparar as
diferencas entre elas.
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A

Vegetagio | Pasto | Pasto
Secundiria | Sujo | Limpo
13.7300 | 26150
240025 | 3.6575

Floresta Hidrografia | Area
Urbana
0.0325

0.0000

Agricultura Outros

Floresta
Vegetacio

21.2575
8.5600

0.4475
3.3675

1.6950
4.1000

26175
3.0525

0.0000
2.6300

6.9425
4.7275

4.6850
30.7200

10.8675
18.2625

0.4850
17.3425

21925
10.7675

2.3625
2.0225

2.5600
1.5775

12775
1.2625

B _D=toSujo
Pasto Limpo

Hid. fia
Area Urbana

5.1175
0.0050

2.4150
0.0875

1.1550
1.8875

1.3975
0.1350

0.7200
0.0000

227.8150
0.3850

0.1550
11.8100

0.1400
0.0000

A- Classificaciio da cena RapidEye.
B- Classificaciio da cena LandSat.

Tabela 5. Tabula¢ao cruzada entre classificacoes de resolugoes diferentes.

Pode-se observar que a maior confusdo ocorreu entre as classes de
vegetagdo, tendo em vista que os nuances de resposta espectral se
confundem, em especial na cena LandSat onde, pela resolugfo espacial
menor, ocorre uma integragao dos elementos dentro do pixel. O que
pode comprometer uma analise realiza numa area de estudo de
dimensdes relativamente menores, como € o caso das APPs, que podem
variar de 30 a 500 metros dependendo da largura do rio, € assim interferir
num futuro planejamento para recuperago destas areas, pois cada tipo
de classe possui sua especificidade.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho devemos considerar trés
grandes fatores:

Primeiro, existe uso dentro da area destinada a APP, e esse uso
obteve um consideravel crescimento entre 1990 ¢ 2000, pois como
mencionado anteriormente, nesse periodo intensificaram-se 0s
investimentos no setor agricola brasileiro € com o passar dos anos o
pais passou a depender fortemente do setor para seu crescimento.
Outro fato relevante para andlise € que o municipio de Mojui dos
Campos, também, tem sua economia dependente da agropecudria, o
valor interno bruto adicionado a pregos correntes do setor no
municipio ¢ R$42.229,04 [17].

Segundo fator, € de que com a construgio da hidrelétrica na bacia
do rio Curua-Una, muitas mudangas ocorreram no cenario da regido,
prejudicando diretamente o equilibrio ecologico do local.

Terceiro ponto importante € que com o uso e ocupagdo
inadequados das APPs, que nesse caso ndo estdo sendo preservadas,
podem ocorrer mudangas fisiologicas na composicio do solo perto e
dentro do leito do rio Moju, o que pode cadenciar uma série de
consequéncias para a propria populacio ribeirinha e para a geracio de
energia elétrica, ja que o rio Moju € um afluente do rio Curua- Una e
por tanto influencia diretamente nos niveis dos reservatérios da usina
hidrelétrica.

E importante ressaltar, também, que segundo o conceito de APP,
a confusdo entre as classes podem ser irrelevantes, pois esta confusio
ocorre maioritariamente entre classes antropizadas, o que fere
igualmente a Lei. Contudo, as a¢Oes necessdrias para recuperacio
destas areas dependem do tipo da alteragio caracterizado por cada
classe, por tanto nesse caso, a resolugdo de cada classificacio exerce
influéncia.
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