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Abstract The watershed management can be defined as the process of organization and direction of land use and
other natural resources in order to produce assets and services without destroying or adversely affect soil and
water. Among several remote sensing applications, land-use change detection enables better understanding of
changes related to environmental impacts through monitoring. The objective of this paper is to present results of
the dynamics of land use and occupation in the Teles Pires river basin, between the years 2003 to 2013/14. The
digital processing techniques employed in the basin mapping process were obtaining the 2003 year of satellite
images; processing of the obtained scenes, segmentation of images, editing and revision of polygons and
classification of polygons according to vegetation cover. For the year 2013/14 the data were obtained from
TerraClass project, for comparison with the year 2003. The results show a decrease of 10% in the natural area in
the basin, going from 70% in 2003 to 60% in 2013/14. This demonstrates the need for efficient planning for the
basin, mainly due to maintenance feature biodiversity and protection of water sources to ensure good water
quality. The geoprocessing techniques were adequate to the proposed objective, enabling a quantitative and
qualitative evaluation of the study area.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, mapping, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, mapeamento.

1. Introducéo

Analisar a dinamicidade da sociedade em determinado espaco geografico e as relagdes
gue o homem mantém com o mesmo é de fundamental importancia para o planejamento e
monitoramento do espaco, tendo em vista o0 atual momento de questionamentos quanto a
sustentabilidade dos recursos naturais. Isso porque algumas formas de uso e exploracdo desses
recursos podem causar desequilibrio ecologico devido a maior vulnerabilidade de algumas
areas gerando degradacdo através do impacto ao meio ambiente (Andrade et. al. 2015 p.
7376). Determinadas alteracbes podem desencadear e ou acelerar processos do meio fisico,
com consequéncias ambientais que podem resultar em perdas econémicas e sociais (Catelani
et. al. 2015 p. 7156).

Assim, o conhecimento do uso e cobertura da terra propicia a compreensdo do processo
de mudanca da superficie terrestre, ao evidenciar as mudangas ocasionadas pelas atividades
humanas frente ao meio ambiente (Lambin et. al., 1999). Essas altera¢gdes podem modificar a
configuracdo espacial de diferentes tipos de usos, ocasionando impactos diretos sobre o0s
ecossistemas, como o desmatamento de grandes areas naturais e assoreamento de rios.
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Esses processos, aliados a impermeabilizacdo do solo em areas urbanas e a negligéncia
com as bacias hidrograficas atraves de diversos fatores, como a poluicdo por efluentes
industriais, uso de agrotoxicos ou perda de sedimentos devido a erosdo podem afetar
diretamente a disponibilidade hidrica de aguas de boa qualidade para as geracdes futuras.

Portanto, 0 manejo de bacias hidrograficas pode ser definido como o processo de
organizar e orientar o uso da terra e de outros recursos naturais, a fim de produzir bens e
servigos, sem destruir ou afetar adversamente o solo e a 4gua (Bernardo e Nossack, 2015, p.
7126). O uso do geoprocessamento e do sensoriamento remoto, como ferramentas para
estudos de bacias hidrogréaficas proporciona uma analise temporal e uma visao espacial da
realidade ambiental dessas areas. Um dos principais avancos obtidos foram o0s sensores
orbitais, que permitiram a avaliacdo de parametros biofisicos, especialmente a vegetacdo
(Galford et al., 2008).

Dentre as muitas aplicacGes de sensoriamento remoto, a detec¢do de mudancas no uso da
terra permite um desdobramento ainda maior no entendimento de alteragfes ligadas
principalmente a questdes ambientais (Catelani et. al. 2015 p. 7156). O sensoriamento
remoto, tido como fonte continua e regular para a obtencdo de dados da superficie terrestre
pode prover um monitoramento sistematico de importantes biomas, como a Amazonia e 0
Cerrado. Como exemplo, tém-se o PRODES - Projeto de Estimativa do Desflorestamento da
Amazonia e, mais recentemente, o0 Mapeamento do Uso e Cobertura da terra nas Areas
Deflorestadas da Amazonia Legal — TerraClass Cerrado e TerraClass Amazonia.

Deste modo, para a realizacdo de planejamento ambiental e ordenamento territorial
adequados a partir da elaboragdo de politicas publicas, torna-se fundamental o uso de técnicas
de sensoriamento remoto e de geoprocessamento, sobretudo devido a dimensdo de areas como
0s biomas do Cerrado e da Amazbnia e a dificuldade de acesso as suas areas adjacentes.
(Leitold et. al. 2016. p. 7755).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar resultados da dindmica de uso e
ocupacdo da terra na bacia hidrografica do Rio Teles Pires, entre 0s anos de 2003 a 2013/14.

2. Caracterizacdo da area de estudos

O rio Teles Pires € um dos grandes formadores do rio Tapajos, tendo sua foz no rio
Amazonas localizado junto a margem direita. A bacia hidrografica do rio Teles Pires abrange
uma area total aproximada de 142.626 km2. A bacia do rio Teles Pires encontra-se situada
entre os paralelos 15°00" de latitude sul e 7°00' de latitude norte e os meridianos 54°00' e
58°00' de longitude oeste. A localizagdo da &rea de estudo é demonstrada a partir da figura 1.

E o divisor territorial dos estados de Mato Grosso e do Para no trecho compreendido entre
a sua foz, no rio Tapajos, até a foz do rio Paranaita, um dos seus afluentes pela margem
esquerda. A partir deste ponto, até sua nascente, o rio encontra-se inserido no estado de Mato
Grosso. A sua extensdo total é de 1.481 km, nascendo nas serras Azul e do Finca Faca, a uma
altitude média de 800 m, e desenvolve-se no sentido SE-NW até a confluéncia com o rio
Tapajos, a uma altitude aproximada de 95 m (Relatorio Final, 2009).

O clima da regido ¢ classificado como do tipo tropical chuvoso (Aw), quente e umido,
com inverno seco e verdo chuvoso. O regime pluviométrico é tipico das regides de clima
tropical, com a ocorréncia dos valores mensais maximos no periodo de verdao e dos minimos
no inverno. Os totais pluviometricos anuais variam em torno de 1700 mm ao sul da bacia,
com os valores crescendo até 2600 mm, no trecho médio da bacia, do centro para 0s sentidos
nordeste e oeste. O trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de janeiro a margo, com
valores entre 650 a 1000 mm. E o trimestre mais seco corresponde aos meses de julho a
setembro, com valores crescendo de sul a norte, entre 75 e 175 mm (Veiga et al. 2013).
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Figura 1. Localizag&o da bacia do rio Teles Pires
3. Metodologia de Trabalho

As técnicas de processamento digital empregadas no processo de mapeamento da bacia
foram desenvolvidas em diversas etapas, tais como: obtencdo das imagens de satélite do ano
de 2003; processamento das cenas obtidas; segmentacdo das imagens; edicdo e revisao dos
poligonos e, por fim a classificacdo dos poligonos de acordo com a cobertura vegetal, baseado
no Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2010). As informacdes foram
manipuladas no software Spring, versdo 5.3.

Para 0 mapeamento de 2003 foram utilizadas as imagens de satélite georreferenciadas a
partir do site Earth Explorer — USGS (United States Geological Survey). Os downloads foram
realizados segundos as especificacOes acerca da bacia do rio Teles Pires contidas no Projeto
AgroHidro — seus limites espaciais.

Em seguida foi realizado o processamento das imagens a partir da ferramenta de
“contraste” disponivel no software, com recorte das bordas, bem como com o mosaico
(juncdo) das cenas para que contemplassem toda a area de estudo. A seguir as imagens foram
equalizadas de modo a reduzir suas diferencas de contraste.

Na etapa seguinte foi realizada a segmentacdo das imagens, que teve com base a
resolucdo espacial das imagens (30 metros para o satélite Landsat 5). Esse processo teve o
objetivo de separar os pixels de tonalidades distintas, segmentando a imagem em linhas que
contornam os limites de tons diferentes. ApOs varios testes, decidiu-se que seria mais
adequado trabalhar com similaridade 30 (distancia entre os niveis de cinza) com area minima
de 200 pixels por poligono ou 18 ha.

Dando prosseguimento ao trabalho, passou-se para a etapa de edi¢do e revisdo de
poligonos. Nesse momento do trabalho diversas ferramentas do software foram utilizadas para
que se pudesse corrigir possiveis erros, tais como poligonos com limites incoerentes, linhas
nédo poligonalizadas e linhas duplicadas.

A classificacao foi realizada por meio da interpretacdo das imagens de satelite Landsat 5
TM na composicdo colorida (bandas R5G4B3, correspondendo ao infravermelho médio,
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infravermelho préximo e vermelho). A classificacdo se deu com base na proposta do projeto
AgroHidro e do IBGE. Devido a impossibilidade de verificages a campo, utilizou-se como
referéncia o projeto Probio de 2002 (Ministério do Meio Ambiente, 2002), o Google Earth e
as séries temporais do EVI2-MODIS - Plataforma Series Views, pois por meio dessa
ferramenta foi possivel verificar curvas espectrais caracteristicas para o comportamento do
indice de vegetacdo. Procurou-se utilizar dados que se aproximassem do ano selecionado.

Para a comparagdo da dindmica de uso e ocupacdo da Terra no ano de 2013/14, foram
utilizados dados derivados da pesquisa do projeto de Mapeamento do Uso e Cobertura da
Terra nas Areas Desflorestadas da Amazénia Legal - TerraClass. Foram utilizados dados da
Amazonia para 0 ano de 2014 e dados do Cerrado para o ano de 2013 (Brasil, 2015). Isso
porque a bacia hidrogréafica avaliada esta situada em uma zona de transicdo de biomas.

Para tanto, os dados obtidos do TerraClass e também do mapeamento de 2003 foram
reagrupados para que fosse possivel uma comparacédo entre 0os dados mapeados para 0 ano de
2003 e para 0 ano de 2013/14. Todos os mapeamentos apresentados sdo divididos nas
legendas entre areas naturais e areas antropicas.

4. Resultados e Discussao

Os resultados do uso e ocupacdo da terra mapeados nesta pesquisa séo apresentados na
figura 2. Nela é possivel observar em (A) os dados originais mapeados de forma visual para o
ano de 2003 contendo 14 classes. J& 0 mapeamento apresentado em (B), resultados do
TerraClass também contém 14 classes mapeadas.

Como discutido na metodologia, os dados foram agrupados para efeito de comparacéo da
dindmica ocorrida ao longo do periodo de 10 anos estudado. Sendo assim, (C) apresenta o
resultado do agrupamento das classes para o ano de 2003, com 7 classes. Por fim, em (D) sdo
demonstradas as classes mapeadas para o ano de 2013/14 de forma agrupada, com 11 classes.

A quantificacdo das classes mapeadas para 0 ano de 2003 é apresentada no quadro 1. A
avaliacdo das areas mapeadas permite afirmar que a bacia estudada possui protecdo acentuada
pois, da totalidade de suas areas, aproximadamente 69% foram mapeadas como &reas naturais.

Quadro 1. Totalidade das classes mapeadas para o0 ano de 2003.

Classes originais Classes Agregadas Areas Acumulado

(km?) (km?)
Areas Naturais 97.922,0
Agua Agua 749,7

Floresta; Vegetacdo Ciliar; Savana florestada; | Natural (Floresta + | 97.172,3
Savana Arborizada; Savana Parque; Savana | Vegetacdo Campestre)
Gramineo-lenhosa; Campinarana arborizada;
Campinarana gramineo-lenhosa

Areas Antropicas 44.708,0
Agricultura Anual Agricultura Anual 15.953,2
Agropecudria Agropecudria 499,8
Area Urbana Area Urbana 289,5
Pastagem Plantada Pastagem Plantada 27.737,5
Areas indiscriminadas Vegetacdo Secundaria 2279
Total 142.630,05

Através do quadro 1, é possivel notar que as areas antrdpicas sdo praticamente dominadas
pelas classes de agricultura anual e pastagem plantada, pois representam aproximadamente
98% da area total de areas antrépicas mapeadas na bacia.

2719



L 4

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

Para efeito comparativo, o quadro 2 demonstra as areas mapeadas na mesma bacia para o
ano de 2013/14. Neste quadro, é possivel avaliar a dindmica de mudanca da &rea. Isso porque
as areas naturais sofrem decréscimo em sua area, passando a representar somente 60% da area
total da bacia, ou seja, diminuicdo de quase 10% do total mapeado para o ano de 2003.

Quadro 2. Totalidade das classes mapeadas para 0 ano de 2013/14.

Classes originais Classes Agregadas Areas Acumulado
(km?) (km2)

Areas Naturais 85.708,7

Hidrografia; Agua Agua 754,6

Floresta; N&o Floresta; Outros (Amazonia); Ndo | Natural (Floresta + 84.954,1

Vegetado; Natural Vegetacdo Campestre)

Areas Antropicas 56.908,6

Agricultura Anual Agricultura Anual 18.304,8

Agricultura Perene Agricultura Perene 1,4

Mosaico de Ocupacoes Agropecudria 84,1

Area urbana + Outros (Cerrado) Area Urbana 543,9

Mineracéo Mineracéo 269,7

Area ndo observada Nao observado 2475

Pasto Limpo; Pasto Sujo; desflorestamento; | Pastagem Plantada 31.286,0

Pasto com Solo Exposto; Solo Exposto;

Pastagem Plantada

Reflorestamento; Silvicultura Silvicultura 90,9

Vegetacdo Secundaria; Regeneracdo com pasto | Vegetacdo Secundaria 6.080,1

Total 142.617,3

Na comparacao das areas do quadro 2 em relacdo ao quadro 1, destaca-se além das areas
naturais uma diminuicdo das classes mapeadas por agropecudria, em que houve perda de
aproximadamente 83% de suas areas. Por outro lado, a dinamica de mudanga demonstra que
0S maiores crescimentos nas areas mapeadas foram relativos as classes da area urbana (88%),
da pastagem plantada (com decréscimo de 13%) e grande evolucdo das areas mapeadas como
vegetacdo secundaria.

Portanto, na figura 2 é possivel avaliar a distribuicdo espacial das classes mapeadas no
uso e ocupacao da terra para o periodo avaliado. Assim, a figura 2 (A) apresenta a presenca
intensa da classe natural com forte presenca na porcdo norte da bacia, proxima as areas do
bioma amazonico, bem como na porcdo sul da bacia, em local ja dominado pelo bioma
cerrado. No entanto, € possivel avaliar que a distribuicdo das areas naturais se da de maneira
intensa por toda a bacia hidrografica, comprovando sua caracteristica de ser altamente
protegida em suas areas naturais.

Nessa figura é possivel notar ainda que a classe floresta e das classes Campinaranas estéo
concentradas na alta bacia, devido a proximidade do bioma Amazénia (ou de transicao entre
0s biomas Amazénia e Cerrado). Além disso, na baixa bacia a concentracdo das classes
naturais € representado de forma acentuada pelas classes Savanas, caracteristicas de areas de
Cerrado, bem como uma protecdo acentuada dos mananciais devido a intensa presenca da
vegetacdo ciliar nestas areas.

Na figura 2 (B) é nitido a diferenca existente entre as &reas naturais, em que ha
decréscimo de suas areas em relacdo a figura 2 (A). Parte das areas naturais sdo substituidas
por agricultura anual (na baixa bacia) e por pastagem plantada nas areas da alta bacia, além da
vegetacdo secundaria distribuida de maneira uniforme. Destaca-se por fim, que no
mapeamento do TerraClass, aparecem as areas de mineracao e silvicultura, ndo encontradas
para 0 ano de 2003 e que necessitam de maior cuidado devido a proximidade dos mananciais.
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Figura 2. Comparacéo das classes mapeadas no ano de 2003 e no ano de 2013/14
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A analise sobre a figura 2 (C), em que as areas naturais foram agrupadas em uma mesma
classe para permitir uma avaliacdo sobre as mudancas ocorridas entre as &reas naturais e as
areas antropicas, € possivel notar que as areas naturais se distribuem de maneira bem
uniforme na bacia, mas com maior concentracéo especificamente sobre as areas da alta bacia,
no bioma amazonico. Isso se da devido a dificuldade de acesso a estas areas dominadas por
florestas de porte alto e matas bem fechadas, caracteristicas do bioma em quest&o.

A pastagem plantada também com grande destaque na area mapeada na figura 2 (C), tem
sua distribuicdo de ocorréncia em toda a bacia, mas com maior concentracdo nas areas da
média bacia do Rio Teles Pires. Na avaliacdo da classe pastagem plantada é possivel observar
que a ocorréncia da classe area urbana se da proximo as areas de pastagem plantada, assim
como a agropecuaria. 1sso ocorre devido a processos de uso dessas areas para atividades
humanas como a criagdo de gado nestas extensas areas. A compara¢do com a figura 2 (D)
demonstra entdo a evolucdo de forma mais clara das classes agricultura anual, pastagem
plantada e vegetacdo secundéria.

Sendo assim, a agricultura anual tem sua ocorréncia mais concentrada na baixa bacia do
rio Teles Pires, nas areas proximas a jusante. Devido a intensa atuacdo humana nestas areas,
deve-se ter planejamentos mais bem elaborados, com o objetivo de diminuir os impactos
possibilitadas pelo uso destas areas, que podem afetar diretamente na qualidade das aguas do
rio Teles Pires.

Em agriculturas anuais predominam as culturas temporarias, ou seja, aquelas que
possuem ciclo vegetativo que varia de curto a médio prazo. Também é comum encontrar
pivds de irrigagdo, bem como talhGes com diferentes formas geométricas marcando a
transicdo das culturas.

A agropecudria € uma atividade exercida, principalmente, por pequenos produtores, que
unem as técnicas da agricultura - cultivo de plantas e hortalicas - com a pecuéaria, com a
criacdo de animais em areas extensas (gado, suinos, aves, equinos e etc.).

No que se refere as areas naturais, algumas consideragcdes sobre a classificacdo da
mata ciliar sdo necessarias. Em algumas porc6es durante a classificacdo alguns poligonos que
poderiam ser classificados como mata ciliar foram classificados como floresta, ou savana
(cerrado), visto que a mata ciliar apesar de adentrar tais dominios era muito pequena e a
floresta ou savana eram predominantes. Assim, levou-se em consideracdo a classe que era
mais abrangente nessas determinadas areas.

Por fim, as areas mapeadas e apresentadas nos quadros 1 e 2 tiveram pequena
diferenca (aproximadamente 0,13 km2), que pode ocorrer devido a escolha do sistema de
projecéo utilizado, no caso Albers e Datum SADG9 utilizados nesta pesquisa.

5. Conclusoes

O geoprocessamento voltado a anélise e classificacdo de imagens de satélite Landsat TM5
e o software Spring em conjunto com as demais ferramentas utilizadas neste trabalho,
mostraram-se eficaz para o objetivo proposto.

O geoprocessamento auxilia na obtencdo de informaces importantes para a analise
adequada da cobertura vegetal e uso da terra de determinada area. Também ¢ eficiente no
sentido de auxiliar na compreensdo e formulagdo de diagnostico da area de estudo.

O trabalho final elaborado permite a analise geral da bacia do rio Teles Pires, o que
evidencia a localizagcdo das principais fisionomias que compdem a bacia e sua evolugéo
temporal ao longo dos 10 anos estudados. Este tipo de trabalho pode vir a servir de base para
gue 6rgdos governamentais possam tomar decisdes no que se refere ao planejamento e manejo
da area em questdo.
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