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Abstract: This paper presents a description of the methodological steps developed in support to the elaboration of
environmental diagnosis, both individually and in scale, of rural properties with rural environmental registry
(CAR). The approach includes the elaboration of vegetation cover maps for July 2008, date used as the legal
framework of the New Forest Code (NFC), as well as the development of automated geoprocessing tools allowing
the integration of multiple spatial databases and the incorporation of provisions established by the NFC. The
proposed methodology was applied to the municipalities of Santarém, Belterra and Mojui dos Campos, in Para
State. More than 3,000 rural properties with CAR on 07/10/2015 were analyzed in the three municipalities,
comprising an area of 418,406 ha. In 67% of the analyzed area, forest remnants were observed. Only 46 of the
analyzed properties presented environmental liabilities subject to compensation in other areas, for a total of 6,428
ha. Most of the properties showed areas that needed to be restored in situ, in a total of 11,355 ha. The balance of
liabilities and environmental assets in the municipalities indicated an excess of forested area, relatively to the law
requirements, of 90,000 ha, distributed among 1,747 properties, and thus the potential for generation of
Environmental Reserve Quotas (CRA), which allow for the offsetting of legal reserve liabilities. Overall, the
proposed methodology proved to be accurate and quick to implement, providing an important subsidy not only for
the implementation of the Environmental Regularization Program but also for territorial planning.

Palavras-chave: Environmental diagnosis, environmental compliance, Rural Environmental Registry - CAR,
Environmental Reserve Quotas - CRA, Amazon; diagndstico ambiental, adequacdo ambiental, Cadastro
Ambiental Rural — CAR, Cotas de Reserva Ambiental - CRA, Amazonia.

1. Introducéo

Em uma regido de dimensdes quase continentais, infraestrutura precaria e desafios
complexos como a Amazonia, o uso de metodologias baseadas em técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento vem se destacando como essencial ao apoio da gestdo e
planejamento ambiental e territorial. Essas metodologias sdo particularmente importantes no
caso do Cadastro Ambiental Rural (CAR), registro eletrénico obrigatério de imoveis rurais
segundo o Novo Cddigo Florestal (Lei 12.651/12). O CAR contém informacoes
georreferenciadas dos imdveis e tem como objetivo proporcionar um diagnéstico detalhado da
situacdo ambiental dos imdveis e de suas necessidades de adequacao ambiental. De acordo com
0 Cadigo Florestal, as propriedades rurais devem manter uma porcentagem de sua area coberta
por vegetacdo nativa, a chamada reserva legal (RL). A area de RL pode variar de 20% a 80%
da propriedade, segundo o bioma em que a mesma se localiza. O Cédigo Florestal prevé
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também éareas de preservacdo permanente (APP), como as margens de corpos d’agua e
nascentes, e 0s topos e encostas de morros. As propriedades rurais que ndo atendem aos
percentuais acima ou que desmataram vegetacdo de APP apresentam passivos ambientais e
precisam ser regularizadas. Areas de APP ou de RL desmatadas apds julho de 2008 devem ser
restauradas in situ por meio de plantio de sementes ou mudas, ou via regeneracdo natural, onde
viavel. Areas de RL desmatadas antes de julho de 2008 podem ser compensadas por meio das
Cotas de Reserva Ambiental (CRA). Cada CRA corresponde a 1 hectare (ha) e pode ser criada
em: i) areas de servidao florestal; ii) reserva particular do patriménio natural (RPPN); iii)
unidade de conservacdo de dominio publico que ainda ndo tenha sido desapropriada; e iv)
propriedades que tenham excesso de reserva legal. Um dos pré-requisitos para a criagdo de
CRA é que as propriedades rurais tenham CAR. Além disso, 0 hovo marco regulatério também
estabeleceu regras distintas para imdveis que possuam &rea total igual ou inferior a quatro
maodulos fiscais, impondo grande complexidade a sua aplicacdo de forma eficiente e eficaz em
um cenario estimado pelo Instituto Nacional de Reforma Agréria em aproximadamente 5,5
milhGes de imoveis rurais no Brasil. O diagndstico ambiental é, portanto, um processo
complexo, que necessita do conhecimento da situacdo atual do imovel rural em relagdo ao
marco legal do Cédigo Florestal (julho de 2008), e pode ser bastante demorado quando se parte
da anélise individual do imovel para uma abordagem de planejamento, implantacdo e
monitoramento de politicas publicas em escala.

Este estudo apresenta uma descricdo das etapas metodoldgicas desenvolvidas pela The
Nature Conservancy (TNC) para a elaboracdo de diagndsticos ambientais, tanto individuais
como em escala, de imoveis rurais com CAR. A abordagem inclui a elaboracdo de mapas de
cobertura vegetal em julho de 2008, bem como o uso de ferramentas automatizadas de
geoprocessamento que permitem a integracdo de multiplas bases de dados espaciais e a
incorporacdo das exigéncias estabelecidas pelo Novo Cadigo Florestal. A metodologia proposta
é aplicada aos municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos, no estado do Para, e
apresenta como resultados o diagndstico ambiental dos imdveis rurais, o balango dos passivos
e ativos ambientais e uma estimativa do potencial de geracdo de CRA nos trés municipios.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo localiza-se na confluéncia do Rio Amazonas com os rios Curua-Una e
Tapajos, no estado do Para (Figura 1) e compreende os municipios de Santarém, Belterra e
Mojui dos Campos. Os trés municipios ocupam uma area total de 27.212 kmz, dos quais 24,6%
correspondem a unidades de conservacao e 2,9% a terras indigenas (Tabela 1). A &rea municipal
passivel de CAR totaliza 16.065 kmz2, sendo que quase metade dessa area (7.271 km2) esta
localizada em projetos de assentamento rural. Foram considerados neste estudo somente
imoveis com CAR situados fora de areas protegidas.

Tabela 1: Limites municipais, areas protegidas e area cadastravel dos municipios estudados.

Municipio Areado  Unidadede  Terraindigena  Area cadastravel
municipio  conservacao (km?) (km?)
(km2) (km2)
Santarém 17.861 4.591 423 9.197
Belterra 4.386 2111 373 1.902
Mojui dos Campos 4.966 0 0 4.966
Total 27.212 6.702 795 16.065

2.2 Banco de Dados
Para elaborag&o do diagnostico ambiental de imoveis rurais, inicialmente foi construido um
banco de dados espaciais com as seguintes camadas:
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2.2.1 Base digital georreferenciada (BDG) e mapa de uso: base de dados de alta preciséo
geométrica, incluindo sistema viério, hidrografia, limites municipais e localidades, e
mapa de uso do solo de 2011/2012, elaborados pela TNC a partir de imagens SPOT 5 2,5
m e RapidEye 5 m (Balieiro et al., 2014), com base nos parametros estabelecidos pela
Instrucdo Normativa n° 8/12 da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Sustentabilidade
(SEMAS) do Para.

2.2.2 Base de CAR: dados de CAR disponiveis na base do SIMLAM (Sistema Integrado de
Monitoramento e Licenciamento Ambiental) da SEMAS em 07/10/2015. Inicialmente,
os dados dos imoveis cadastrados foram avaliados quanto a problemas de sobreposicéo,
deslocamento e localizagdo. Os limites das propriedades foram sobrepostos com as BDG
e 0 mosaico de imagens SPOT 5, para ajustes topoldgicos (Figura 2). Para verificacdo
final, foi utilizada a extensdo de analise topoldgica do software ArcGIS 10.2.

%00W i

N &,
A O Amazonas i

Legenda

®  Sedes municipais

Limites municipais - PA

Limites da area
de estudo

Assentamentos
Massa d'agua
- Unidade de conservagéo

Terra indigena

Figura 1. Localizacdo dos municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos e distribuicdo,
por classe de tamanho, dos imoveis rurais com CAR.

Faas :
Figura 2. Exemplo de imdvel rural com problemas de deslocamento, em amarelo (A); e imovel
ajustado, em verde (B).

2.2.3 Mapa de Cobertura Vegetal 2008: elaborado para a area passivel de CAR dos municipios
de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos, a fim de servir como linha de base para a
aplicacdo do Codigo Florestal (CF). Foram utilizadas imagens de satélite Landsat TM 5
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dos anos de 2003, 2005 e 2008, nas oOrbitas/ponto 227/61, 227/62, 227/63, 228/61 e
228/62. As cenas foram registradas com base no mosaico RapidEye (5 m), com a
qualidade geométrica compativel com a escala de propriedade rural; procedimentos de
realce e equalizacdo foram aplicados as imagens para gera¢do dos mosaicos individuais
para cada municipio. Para o0 mapeamento foi aplicada as cenas individuais a classificacao
automéatica ndo supervisionada Isodata (lterative Self-Organizing Data Analysis
Technique), com 10 iteracBes. Em seguida, foram geradas as seguintes classes de
interesse: com remanescentes florestais (REM), sem remanescentes florestais (AD),
massa d’agua (MA), area urbanizada (URB) e nuvem e sombra (NI). Posteriormente,
foram utilizados filtros espaciais e técnicas de interpretacdo visual dos dados, por meio
da edicdo matricial dos alvos, para as areas ndo identificadas pelo procedimento
automatico. Na sequéncia, foi aplicada aos produtos de classificacdo uma mascara de
REM e MA referente a base de cobertura do solo de 2011/2012 (Balieiro et. al., 2014),
bem como uma méscara de AD dos anos de 2003 e 2005. A série historica de imagens
Landsat TM5 2003 e 2005 também foi aplicada ao resultado de classificacdo 2008 para
identificacdo de areas de regeneracdo com pousio hd pelo menos cinco anos. Como
resultado, no mapa de cobertura vegetal, prevaleceram como remanescentes florestais as
regides de REM de 2011/2012 e de 2008, areas em processo de degradacao florestal
identificadas em 2011/2012, independentemente do estagio, bem como areas de
regeneracdo com pousio ha pelo menos cinco anos.

2.3 Processamento dos Dados

Para elaboracdo do diagndstico ambiental foi utilizado o médulo de geoprocessamento
Model Builder, que consiste em um ambiente de programacao visual para construcao de fluxos
de trabalho de geoprocessamento do software ArcGIS 10.2. Esta ferramenta tornou possivel a
automatizacao das etapas de geracdo de informacdes espaciais, permitindo o cruzamento dos
seguintes dados: i) base de CAR; ii) mapa de cobertura vegetal de 2008; iii) mapa de uso do
solo 2011/2012; iv) base de APP gerada a partir da BDG, e v) base do Zoneamento Ecoldgico
Econbémico (ZEE) do estado do Para (SEMAS, 2012) para identificacdo das areas consolidadas
— informacdo utilizada para as estimativas referentes a reserva legal. As etapas de elaboragéo
do diagnostico ambiental sdo apresentadas no fluxograma da Figura 3.

gpa 00 - Configuragdo dos dados  A)

}u 01 - Geragdo de APP - espelho d'agua - disposi¢des transitérias CF B)
@a 02 - Dissolugio de APP - espelho d'dgua gpa 04 - Geragdo de APP - disposicBes transitérias CF II
@@ 03 - Geragio de APP - disposigdes transitérias CF 1 gpa 05 - Geragdo de APP - disposicSes transitérias CF III
3—"0 06 - Juncdo de APP - disposi¢des transitérias CF
. C) g e e D)
3-70 07 - Geragdo de APP cap. I CF @@ 09 - Aplicagées do CF

gpa 08 - Jungdo de APP cap. Il CF gpa 10 - Resumo por IR

Figura 3. Fluxo de processamento em ambiente Model Builder no ArcGIS: configuracéo e
classificacdo de dados (A), aplicacdo das disposic¢Oes transitorias do codigo florestal para
geragdo de APP (B), aplicacdo das disposicOes gerais do codigo florestal para geracdo de APP
(C), cruzamento com desmatamento p6s-2008 para geracao de diagnosticos de APP e RL (D).

Na etapa A (configuracdo dos dados), o modelo classificou e separou as fei¢bes de espelho
d’agua, lagoas e de imdveis rurais de acordo com suas respectivas dimensdes e definigdes (por
exemplo, imoveis menores ou maiores que 4 médulos fiscais e lagoas naturais ou artificiais).
Posteriormente (etapa B), foi aplicada a leitura das disposic¢des transitorias do CF, ou seja, 0s

6142



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

beneficios aplicaveis as areas rurais abertas no imével rural (IR) antes de 22 de julho de 2008
(&reas consolidadas). Essa etapa € constituida por seis modulos. O primeiro (mddulo 01)
trabalha com a feicdo espelho d’agua, correspondente aos rios com largura acima de 10 m. Para
essa fei¢cdo o modelo gerou faixas de APP para restauragdo com extensdo equivalente a metade
da largura do curso d’agua, variando de no minimo 30 m a no maximo 100 m, além de faixas
de 5, 8 ede 15 m. Em seguida (mddulo 02), os produtos gerados foram submetidos a ferramenta
dissolve obtendo-se, assim, as camadas de APP de espelhos d’agua a restaurar.
Subsequentemente, foram geradas faixas de APP para as demais fei¢des (veredas, rios com até
10 m de largura e nascentes — respectivamente mddulos 03, 04 e 05). No modulo 06 ocorreu a
unido das camadas de APP em uma camada Unica. Na etapa C, aplicou-se a leitura do capitulo
Il do CF para as APP (referente as medidas totais das areas de preservacdo permanente),
utilizando a mesma base de dados da etapa A. Esta etapa € composta por dois médulos. O
modulo 07 gera faixas de APP para fei¢des de espelho d’agua, rios de até 10 m de largura,
lagoas, nascentes e veredas. O modulo 08 executa a unido das camadas de APP geradas em uma
unica camada. Por fim (etapa D), foi calculado o desmatamento p6s-2008 mediante o
cruzamento das bases de uso de 2008 e de 2011/2012 para geracdo dos diagndsticos de APP
(areas consolidadas em APP, APP remanescente e APP passivel de restauracdo) e para a
geracgdo das estimativas e diagnosticos de reserva legal.

3. Resultados e Discussao

3.1 Diagndsticos ambientais

Por meio da automatizacdo do geoprocessamento, foi possivel realizar em
aproximadamente 4 horas o diagnéstico de 3.136 propriedades rurais com CAR em 07/10/2015
nos municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos. A Figura 4 apresenta, como
ilustracdo, o diagnostico ambiental produzido para um dos imdveis rurais do municipio de
Santarém. Foram identificadas espacialmente e quantificadas as areas com potencial para RL
segundo as exigéncias do Codigo Florestal ¢ as APP ao longo de corpos d’agua bem como sua
condigdo (degradada/desmatada ou intacta). Também foram identificados e quantificados
excedentes (ativos) e passivos de RL. No caso dos passivos, foi feita a separacdo em dois
grupos: areas de RL desmatadas em excesso em data anterior a 22 de julho de 2008, que podem
ser compensadas por meio de serviddo ambiental ou aquisicdo de CRA, e areas desmatadas
apos o marco legal acima, que devem obrigatoriamente ser restauradas in situ.

Diagnostico ambiental

thay (%)

ARL 2008 560 50.9
] |Desmatarmento pos 2008 0 [

" | |ARL exigita par lei 550 500
ARL 2011 560 A08
APP total 127 15
5| |Area consolidada em APP 776 0T
.1 |4PP com remanescente erestal 106 964
27 116

2" 3
~ Fassiva de ARL para restauragan 0 D
Passivo de ARL para tompensagio

Legenda
Uso do solo APP
® Nascentes © Desmatamento [/ APP tatal
—— Rios 020203 ey JPPDR
| Massae'agua [N [l
O imovel nural

Figura 4. Exemplo de diagndstico ambiental de um imovel rural situado no municipio de
Santarém - PA. ARL = érea potencial para reserva legal; APP = area de preservacdo
permanente; APPDR = APP desmatada a restaurar.

Area consolidada
emAPP

6143



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

A distribuicao das propriedades analisadas, por classe de tamanho, € mostrada na Tabela 2.
A grande maioria dos imdveis diagnosticados (77%) apresentou dimensdes de até 100 ha; no
entanto, a area conjunta dessas 2.419 propriedades ocupou apenas 28% da area total analisada.
Iméveis maiores que 500 ha, embora representassem somente 4,4% do numero total de imdveis
diagnosticados, ocuparam 46% da area de CAR total analisada.

A &rea analisada totalizou 418.406 ha, dos quais 259.768 ha corresponderam a propriedades
fora de assentamentos e 158.638 ha no interior destes (Figura 5).

Tabela 2. Distribui¢do, por tamanho, dos imoveis com CAR nos municipios de Santarém,
Belterra e Mojui dos Campos, para os quais foi elaborado o diagndstico ambiental.

Classes de tamanho (ha)  Area (ha) N° de imoveis
0-100 117.342 2.419
>100 - 500 107.108 578
>500 193.956 139
Total 418.406 3.136

Em 67% (279.998 ha) da area analisada, foram observados remanescentes florestais,
indicando um passivo médio de RL relativamente baixo. De fato, apenas 46 das 3.136
propriedades analisadas apresentaram passivo de RL sujeito a compensa¢do maior que 1 ha,
num total de 6.428 ha (Tabela 3). Surpreendentemente para as tendéncias geralmente
observadas na Amazonia, 56% dos imoveis analisados apresentaram ativos de RL que, no total,
alcancaram mais de 90 mil ha. Em média, a oferta de CRA na area analisada foi quase sete
vezes superior a demanda. Este resultado pode ser explicado em parte pelo fato de que o
monitoramento e a imputacgdo de desmatamento ilegal tendem a ser facilitados pelo CAR, o que
faz com que proprietarios cujos imdveis apresentem déficit de RL sejam os mais resistentes a
adesdo ao CAR, mesmo sendo o registro obrigatério para todos os iméveis rurais do Brasil.
Portanto, o universo de propriedades analisado, compreendendo apenas aquelas registradas,
representaria por si mesmo um viés amostral.

Dentre os trés municipios, Santarém foi o que apresentou a maior area de ativo de RL, ndo
apenas em numero absoluto como também proporcionalmente a area analisada (28% versus
18% em Mojui dos Campos e 11% em Belterra). Santarém apresentou também um passivo de
RL sujeito a compensacéo, relativamente & area total do municipio cadastrada, cerca de 10 vezes
menor que o passivo dos demais municipios estudados. Como resultado dessa combinacéo de
alto ativo e baixo passivo de RL sujeito a compensacdo, a oferta de CRA em relacdo a demanda
foi muito maior em Santarém (16 vezes) que em Mojui dos Campos (4 vezes) ou Belterra (2
vezes).

O diagndstico ambiental indicou ainda que 74% das propriedades apresentavam passivo de
restauracdo, tanto de RL desmatada apos julho de 2008 como de APP, e permitiu também a
identificacdo de mais de 11 mil hectares que, segundo o Codigo Florestal, deveriam ser
restaurados in situ (Figura 6). O passivo total de RL a ser restaurada foi de 7.081 ha, cerca de
10% superior ao passivo de compensacgdo. Essa area representou 1,7% de toda area analisada,
sendo similar, em termos relativos, nos trés municipios. Por outro lado, nos trés municipios
foram identificados 44.019 hectares de APP, dos quais 4.274 hectares (cerca de 10%) deveriam
ser restaurados. Em Santarém, a area de APP a ser restaurada foi equivalente a 4,5% da area de
APP total, ao passo que em Mojui dos Campos foi de 14,5% e em Belterra, 20%.
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Figura 5. Mapa de distribuicdo dos diagndsticos de passivos e excedentes de reserva legal dos
imaoveis rurais nos municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos.

Tabela 3: Distribuicdo das estimativas de ativos e de passivos de compensagédo de RL por classe
de tamanho dos mesmos em Santarém (STM), Belterra (BEL) e Mojui dos Campos (MOJ).

Classes de passivo e <l 1-10 >10-50 >50-100 >100-300 >300
ativo de RL (ha)

N° de imdveis com 0 1 2 0 3 0
passivo RL

STM Areadepassivo(ha) 0 3 70 0 446 0
N° de imdveis com 73 173 186 24 19 65
ativo RL 5
Area de ativo (ha) 29 813 4.535 1.642 3.562 43.338
N° de imdveis com 0 2 4 1 7 1
passivo RL

BEL Areadepassivo(ha) 0 5 120 74 1.101 308
N° de im6veis com 23 68 148 10 5 1
ativo RL 8
Area de ativo (ha) 10 357  3.662 739 829 311
N° de imdveis com 0 2 6 1 13 3
passivo RL

MOJ Area de passivo (ha) 0 11 212 93 2.311 1.673
N° de im6veis com 49 172 689 21 35 6
ativo RL 5
Area de ativo (ha) 11 960 15973  1.594 5.924 6.112
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Figura 6. Mapa de distribuicdo dos passivos de restauracdo nos imdéveis rurais do municipio de
Santarém, Belterra e Mojui dos Campos, apresentando nimero (n°) de iméveis com CAR e area
de passivo de restauracdo por classe de tamanho de passivo. IR = imovel rural.

4. Conclusodes

Embora os resultados obtidos em si ndo sejam o foco maior deste trabalho, eles deixam
claro que a metodologia aqui apresentada, além de permitir o acompanhamento individual e em
escala do cumprimento do Cédigo Florestal, também pode constituir um importante subsidio a
implementacdo do Programa de Regularizagdo Ambiental. Processada de forma acurada e
rapida, a abordagem descrita possibilita dimensionar, inclusive, os esforgos técnicos, insumos
e recursos financeiros, bem como as oportunidades de estabelecimento de arranjos
institucionais necessarios a regularizacdo ambiental ndo s6 de um imdvel rural, como de um
municipio ou mesmo de uma regido.

Finalmente, o conhecimento da distribuicdo de imoveis rurais e de sua situacdo ambiental
em ambito municipal e regional é essencial ao planejamento territorial, podendo subsidiar, entre
outros, planos de desenvolvimento sustentavel, e mesmo a¢des nas areas de saude e educacao;
além da tomada de deciséo, por parte do setor privado, referente a riscos associados a expansdo
produtiva em determinadas areas.
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