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RESUMO

Indicadores ambientais sdo fundamentais para compreender o processo de
transformacao do territério e seus estressores e dao suporte ao planejamento e
desenvolvimento do territério e o0 sensoriamento remoto tem sido uma das
ferramentas na analise de indicadores. O presente estudo analisa o
comportamento de indicadores ambientais relacionados aos padrdes de
cobertura, a partir de imagens de satélites, com o objetivo principal de entender
as transformacdes que ocorreram nos ultimos 30 anos na sub bacia do rio
Aporema, regido do rio Araguari. Foram utilizadas 3 imagens do satélite Landsat
5, sensor Thematic Mapper (TM) e 2 imagens do satélite Landsat 8,
sensor Operational Land Imager (OLI), referente aos anos de 1986, 1991, 2001,
2015 e 2019. Os anos foram escolhidos considerando os fatos histéricos que
poderiam marcar mudanc¢as no uso e cobertura, como também o critério técnico
de pouca cobertura de nuvens. As cenas foram adquiridas com as devidas
correcbes radiométricas, atmosféricas e geométricas. As imagens foram co-
registradas, segmentadas e classificadas utilizando o classificador de
Bhattacharya. Na analise multitemporal foram utilizados os indicadores
ambientais relacionados a mudanca na cobertura da VNR e a taxa de
desmatamento anual por bioma (cerrado, floresta de terra firme, planicie
costeira). Os indicadores revelaram maior mudanca na cobertura do cerrado. Na
planicie costeira, foram detectadas algumas particularidades, como por exemplo,
a influéncia pluviométrica, e possivelmente mareés, que interferem nos padroes
de cobertura e afetam o resultado das interpretacbes. A presenca de
assentamentos humanos, abertura de estradas, e a criacdo de bufalos foram as
principais forcas motrizes que provocaram as variagdes nos indicadores. Os
resultados da pesquisa podem contribuir para a formulacdo de politicas
ambientais para a regido, bem como planos de desenvolvimento estratégicos
pautados em principios da sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, bacias costeiras, Amapa, costa
amazonica, planejamento ambiental.

ABSTRACT

Environmental indicators are essential to understand the process of territory
transformation and its stressors and support the planning and development of the
territory. Remote sensing has been one of the tools in the analysis of indicators.
The present study analyzes the behavior of environmental indicators related to
coverage patterns, based on satellite images. The main objective is understand
the transformations occurred in the last 30 years in the Aporema River sub-basin,
Araguari River region. We used 3 images from the Landsat 5 satellite, Thematic
Mapper (TM) sensor and 2 images from the Landsat 8 satellite, Operational Land
Imager (OLI) sensor, of the years 1986, 1991, 2001, 2015 and 2019. The years
were chosen considering the historical facts that could mark changes in use and
coverage, as well as the technical criterion of low cloud cover. The scenes were
acquired with the appropriate radiometric, atmospheric and geometric
corrections. The images were co-registered, segmented and classified using the
Bhattacharya classifier. Environmental indicators related to the change in
remaining native vegetation cover and annual deforestation rate by biome
(cerrado, terra firme forest and coastal plain) were used in the multitemporal
analysis. The indicators revealed a greater change in cerrado cover, however, in


https://landsat.gsfc.nasa.gov/article/operational-land-imager-oli/

the coastal plain, some particularities were detected, such as rainfall influence,
and perhaps tides, which cause interference in cover patterns and affect the
results of interpretations.The presence of human settlements, in the terra firme
forest, opening of roads, and the breeding of buffaloes were the main driving
forces in the variations of the indicators. The research results can contribute to
the formulation of environmental policies for the region, as well as strategic
development plans based on principles of environmental sustainability.

Key-words: remote sensing, coastal watershed, Amapa, amazon coast,
environmental planning.
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INTRODUCAO

Indicadores ambientais séo ferramentas para a analise do comportamento
de determinados fendmenos ambientais, apresentando suas tendéncias e
progressos que se alteram ao longo do tempo (MMA, 2020). S&do medicOes
simples que permitem compreender 0 que estda acontecendo com o ambiente.
Segundo Bellen (2006), a elaboracgao de indicadores ambientais, na medida que
traz informacfes sobre determinada area, conduz a um maior conhecimento
sobre a realidade local, permitindo assim apontar potencialidades e fragilidades
locais para proposicdo de estratégias de desenvolvimento. Além disso, os
indicadores ambientais podem fornecer uma sintese de condicbes ambientais,
das pressfes sobre o meio ambiente e auxiliar na proposta de solucdes para
mitiga-las (UCKER et al., 2012).

Os indicadores ambientais sdo utilizados no monitoramento e
planejamento ambiental desde os anos 1960, quando a biéloga Rachel Carson
utilizou indicadores para chamar a atengdo aos impactos causados no solo por
conta do uso de fertilizantes quimicos pelos paises europeus. Os impactos
decorrentes de contamina¢do dos recursos naturais e as mudancas climaticas,
levaram a formatacao do IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, a
partir da década de 1980 (IPCC, 2018).

O Brasil adota como um dos instrumentos oficiais o Painel Nacional de
Indicadores Ambientais — PNIA (MMA,2012). Nesse painel, verifica-se um rol de
indicadores ambientais que deveriam ser mensurados para se ter uma Vvisao
holistica da realidade ambiental brasileira. O PNIA tem fundamentacéo teorica
em documentos internacionais sobre o tema. Dentre esses, destaca-se
documento intitulado “Key Environmental Indicators” de autoria da Organizagao
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico — OCDE, que ha muito tempo

€ pioneira no campo de indicadores ambientais (OECD, 2008).

Para a aplicacdo e mensuracao dos indicadores ambientais, é necessario
utilizar a bacia hidrografica como unidade de gestdo da paisagem para o
processo de planejamento ambiental (MACHADO et al., 2011). Segundo a

Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, a bacia hidrografica deve ser a
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unidade territorial considerada na formulacdo de indicadores ambientais para
implementacéo de acdes de planejamento, o que pode contribuir na aplicacao e

efetivacdo das politicas ambientais.

O presente trabalho busca contribuir na aplicacdo de indicadores
ambientais através da andlise das alteracdes ocorridas na sub bacia do rio
Aporema utilizando como ferramenta principal, a extracdo de informacdes

através de produtos de sensoriamento remoto.

A problemética central da pesquisa é a necessidade de disponibilidade de
informacdes regionais sobre indicadores ambientais, capazes de mensurar e
facilitar a interpretacdo de fenbmenos que ocorrem nas areas costeiras. Parte-
se da hipotese de que no rol de indicadores existem agueles em que a utilizacao
do sensoriamento remoto € eficaz para a extracdo das informacdes e pode

indicar as mudancas regionais.

O objetivo geral da pesquisa é analisar as variacdes de indicadores
ambientais a partir das mudancgas no uso e cobertura da terra na area da sub
bacia do rio Aporema. Para isso foram utilizados dois indicadores ambientais:
vegetacao nativa remanescente (VNR) e desmatamento anual por bioma (DAB).

Os objetivos especificos do trabalho sdo: a) analisar as mudangas no uso
e cobertura da terra com base nos produtos de sensoriamento remoto
disponiveis; b) quantificar e qualificar os indicadores ambientais detectados e; c)
estabelecer relagbes entre os indicadores ambientais e os padrdes de uso e

cobertura analisados na area de estudo.
A dissertacdo esta dividida em trés capitulos.

O capitulo | discorre acerca dos principais conceitos relacionados com a
tematica abordada. Traz para o trabalho o histérico do debate das questbes
ambientais em relacéo ao uso de indicadores ambientais, para a melhor analise
da intervencdo humana na natureza. Além disso, sdo apresentadas reflexdes
sobre o0 uso da tecnologia de sensoriamento remoto na mensuracdo de

indicadores ambientais em bacias hidrograficas costeiras.

O capitulo Il apresenta uma caracterizacdo da area de estudo, seus

aspectos fisico-naturais e socioecondmicos, bem como a abordagem
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metodoldgica adotada para as andlises de uso e cobertura da terra e para a

mensuracao dos indicadores ambientais estudados.

O capitulo Il apresenta os resultados do mapeamento de uso e cobertura
da sub bacia do rio Aporema, mostrando a dindmica de mudancas nas classes
mapeadas, as analises quantitativas e discussdes dos resultados dessas

analises.

Nas conclusbGes apresenta-se 0s principais resultados das analises e
apontam as limitacdes dos produtos de sensores remotos para tratar o tema em

areas costeiras.

Com os resultados da presente pesquisa, espera-se a difusdo da
importancia da aplicacdo de indicadores ambientais para o planejamento de
estratégias de desenvolvimento, considerando as particularidades de uma sub

bacia hidrogréfica costeira na regido amazonica.

1. INDICADORES AMBIENTAIS E SUA INTERFACE COM O
SENSORIAMENTO REMOTO

No presente capitulo apresenta-se um panorama acerca do surgimento e
utilizacdo de indicadores ambientais no mundo e, como o Brasil se inseriu nesse
debate. Em seguida, é feito uma sintese geral sobre a tecnologia do
sensoriamento remoto, bem como suas diversas aplicabilidades no que diz
respeito aos indicadores ambientais. Por fim, é feita uma analise da maneira de
como os indicadores ambientais sdo estudados em bacias hidrograficas,

principalmente, aquelas que se localizam em regifes costeiras.
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1.1 INDICADORES AMBIENTAIS

As questdes ambientais emergiram em nivel global em meados dos anos
1960 e 1980, quando varios desastres ambientais, como por exemplo o da baia
de Minamata no Japdo, Bhopal na india; e o acidente na usina nuclear de
Chernobyl, na entdo Unido Soviética, provocaram na Europa um importante
crescimento na conscientizagcdo sobre os problemas ambientais (BELLEN,
2006).

Além dos desastres ambientais, algumas obras influenciaram o debate
acerca das acdes humanas e suas consequéncias na natureza. Nesse contexto,
Moura (2009) destaca o livro da bidloga norte-americana Rachel Carson,
intitulado Silent Spring (Primavera Silenciosa), de 1962, onde a autora denuncia
as intoxicacées em seres humanos e os impactos ambientais causados pelos
agrotoxicos, com dados baseados em pesquisas cientificas. Carson utilizou os

niveis de intoxicacao nas pessoas como indicador de poluicdo ambiental.

No geral, seguindo a ideia de Queiroz (2005), pode-se dizer que na
década de 1970 houve uma explosdo de manifestacbes pré ambiente,
especialmente nos paises do norte, onde foi exposta a necessidade de se
repensar os padrdoes de consumo e de producdo que impactam diretamente o

meio ambiente.

Entre essas manifestacbes, deve-se destacar a Conferéncia de
Estocolmo, em 1972. Para Rocha (2019) ha quase uma unanimidade de que ela
representou um marco, tanto na popularizacdo das questdes ambientais quanto

nas estratégias ou propostas adotadas pelos agentes envolvidos nessa questao.

Como proposi¢do basica da conferéncia, estava a compreensdo de um
caminho mais sustentavel para as atividades humanas. Fato que em 1973,
Sachs, 2004 chamou de “Ecodesenvolvimento”, ou seja, a conciliagdo de
desenvolvimento com a preservacédo ambiental. Tendo em vista que para o autor,
o desenvolvimento deve abarcar muito mais do que a perspectiva econdmica,

como por exemplo, aspectos sociais, ambientais, politicos e culturais.

Em 1987, surge o conceito de desenvolvimento sustentavel, como parte
integrante do relatério Bruthland, o qual o conceitua como aquele que satisfaz

as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracfes
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futuras de suprir suas proprias necessidades. O conceito de sustentabilidade,
segundo Claro et al., (2008), passou por inumeras definicbes, porém, o ponto
comum entre elas, é que a sustentabilidade é composta por trés dimensdes que
se relacionam: econémica, ambiental e social. Essas dimensdes também sao
conhecidas como “triple bottom line” (tripé da sustentabilidade). Esse tripé
ganhou uma repercusséo consideravel, incorporando-se, inclusive, ao ambiente

da gestdo empresarial.

A partir desse conceito partiu-se em busca de ferramentas capazes de
equalizar o desenvolvimento econémico com responsabilidade social e ao
mesmo tempo mantendo a qualidade ambiental. Em 2015, a ONU langcou os
Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS), composto por 17 metas
para se alcancar e assim aproximar a humanidade da sustentabilidade. A
utilizacdo de indicadores ambientais se mostra imprescindivel para o alcance

dessas metas.

A utilizacdo dos indicadores ambientais, conforme Mattar Neto et al.,
(2009) se solidificam como instrumentos de planejamento e gestao dos espacos
urbanos e rurais. Servem também para propiciar um melhor aproveitamento dos
recursos naturais e para a indicagcdo de medidas preventivas de degradacao

ambiental.

Os indicadores ambientais, conforme Bond et al., (2001), devem ser
desenvolvidos para que possam ser utilizados na identificagdo e monitoramento
de impactos ambientais antes que surjam danos excessivos ao meio ambiente
e, consequentemente a populacdo, que direta ou indiretamente usufrui dos
recursos naturais. Eles servem para o monitoramento e reabilitacdo da

degradacédo ambiental.

Na analise dos indicadores ambientais é necessaria uma abordagem
interdisciplinar que, em Ultima analise, requer contribuicdes tanto de
especialistas que estudam o ambiente fisico, quanto dos envolvidos em
ambientes soécio-politico-econdmicos, para que as analises alcancem seus
objetivos (QUADDUS e SIDDIQUE 2001).

Os indicadores ambientais sdo importantes como métrica da

sustentabilidade dos paises. Sem eles ndo é possivel dimensionar a
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sustentabilidade dos recursos naturais ou de uma atividade
econdmica. Segundo HAI-YANG et al. (2012) é através desses indicadores que
pode-se compreender a pressdo que o sistema ou atividade econdmica impde
sobre a natureza. Portanto, sao necessarios para aferir o grau de

sustentabilidade de uma regiéo.

As informacdes sobre os indicadores ambientais sdo solidificadas por
organismos internacionais. Em 1997, a European Environmental Agency — EEA,
lancou um relat6rio com varios tipos de indicadores ambientais utilizados nos
paises europeus (BOSH et al.,, 1999). A nivel global, a Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico — OCDE, com o apoio de seus
paises membros, compilou e publicou os primeiros conjuntos internacionais de
indicadores ambientais (OECD, 2008).

A geracdo de indicadores ambientais influencia ndo apenas os paises
membros na elaboracdo de seus respectivos indicadores, mas também as

nacdes que visam fazer parte da OECD, como o Brasil.

No Brasil, a discusséo nacional sobre os indicadores ambientais teve sua
génese na Agenda 21, fruto da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) que ocorreu na cidade do Rio de
Janeiro, em 1992. A partir desta agenda, especificamente do seu capitulo 40, a
Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel das Nac¢des Unidas (CDS-ONU)
iniciou em 1995, um projeto para a construcdo de indicadores de
desenvolvimento sustentavel a ser aplicado em todas as organizacdes

pertencentes ao sistema das Nac¢des Unidas (MALHEIROS et al., 2008).

No ano seguinte, o Instituto de Pesquisa Econdmica e Aplicada (IPEA)
lancou uma série de indicadores ambientais com o objetivo de avaliar o grau de
sustentabilidade da economia brasileira (IPEA, 1996). O documento né&o
procurava identificar impactos ambientais, mas sim, verificar a face ambiental do

modelo econdmico nacional.

Na busca por indicadores que revelassem a realidade ambiental no Brasil,
o MMA (2012) langa o “Painel Nacional de Indicadores Ambientais”, e o IBGE
(2015) o documento “Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel”. Esses

documentos servem hoje como referéncias para estudos sobre o assunto.
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Existem outras plataformas oficiais que também usam indicadores
ambientais em suas analises. O Programa Cidades Sustentéveis, por exemplo,
traz consigo dois indicadores chamados de “ambientais”, sdo eles: area verde
por habitante, e nivel de poluicdo do ar. Estes indicadores sdo voltados para
areas urbanas. A importancia deles esta na capacidade de identificar fenébmenos
temporais e espaciais, permitindo o monitoramento de ac¢des do governo e
avaliacdo de impactos de um programa social (PROGRAMA CIDADES
SUSTENTAVEIS, 2020).

Entretanto, a geracdo dos indicadores ambientais € uma questao
complexa porque as estatisticas ambientais ndo estdo ainda sistematizadas,
como estao as de demografia e as atividades produtivas. Enquanto, os estudos
de distribuicdo de renda podem contar com o sistema de pesquisas domiciliares,
e os estudos de desempenho econdmico, com o sistema de contas nacionais;
os estudos ambientais geralmente possuem como referéncia diversas fontes de
dados e estimativas pontuais no tempo e no espaco (IPEA, 1996). Isto demonstra

a necessidade de construir bases informativas Unicas para analises ambientais.

Uma estratégia geral no desenvolvimento de indicadores ambientais é
identificar uma resposta (bioldgica, quimica ou fisica) a um agente estressor, e
em seguida, determinar um indicador, ou indicadores, que melhor representem

a condicao ecoldgica resultante desse processo (NIEMI et al. (2007).

Especificamente para as areas costeiras, o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro - GERCO, deixa claro que € necessario o delineamento
de indicadores consistentes da capacidade de suporte de areas estuarinas e
costeiras, capazes de fornecer cenérios confiaveis a implantacéo de atividades

antropicas. Assim, para as areas costeiras, o debate ainda estad em aberto.

O Painel Nacional de Indicadores Ambientais — PNIA apresenta um total
de 34 indicadores, divididos em oito temas com seus respectivos subtemas. O
Painel surgiu para a consolidacdo do SINIMA (Sistema Nacional de Informacdes
sobre o Meio Ambiente), um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, e tem como objetivo o fortalecimento do processo de produgéo,

sistematizacdo e andlises de estatisticas e indicadores ambientais e de
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desenvolvimento sustentavel (MMA, 2012). Nesse painel fica claro a lacuna de

indicadores para as areas costeiras.

A partir da andlise histérica pode-se afirmar que a aplicacdo de
indicadores ambientais, a nivel nacional e internacional ainda é um assunto
recente que se iniciou sua consolidacdo na primeira metade do século XXI
(Figura 1).

Figura 1 - Linha do tempo dos acontecimentos que fomentaram o debate acerca dos
indicadores ambientais

1992 - Agenda 21

2012 - PNIA - MMA
1972 - Conferéncia de Estocolmo 1996 - IPEA

1970 1980 1990 2000 2010 2020

1962 1987 —Relatorio 1997 - Relatério 2008 - OCDE
Bruthland Da EEA

Fonte: elaborado a partir de MMA (2012)

Para a compreensdo dos indicadores ambientais, utiliza-se o método
proposto pela (EEA, 1999), o Drive/Pressures/State/Impact/Responses — DPSIR
(Figura 2). Onde o Drive por ser entendido como as forcas motrizes que geram
mudancgas no ambiente, pressionando o estado ambiental. Este por sua vez gera
impactos que se relacionam com as respostas da sociedade em relacdo as

mudancas ocorridas no meio ambiente.

Figura 2 - Estrutura DPSIR para a compreenséao de indicadores ambientais

FORCAS MOTRIZES RESPOSTAS
-DRIVERS- -RESPONSES-

IMPACTO

PRESSOES IMPACT.

-PRESSURES-

\ ESTADO /

-STATE-

Fonte: Adaptado de Bosh et al. (1999).
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O método proposto pela EEA (European Environment Agency) é utilizado
em toda a Europa e também fora desse o continente (KEMERICH et al., 2014;
HASS et al., 2002; BELL, 2012). Esse método € utilizado na presente dissertacdo
para a interpretacdo e organizacao dos indicadores ambientais analisados.

As forgas motrizes sdo apresentadas no item 3.1.2 onde é apresentado
um levantamento dos aspectos socioecondmicos da regidao indicando os
principais estressores com base nas atividades econémicas presentes na area
de estudo. Tais forcas exercem pressdes no meio, aqui representadas pelos
indicadores trabalhados: vegetacdo nativa remanescente e desmatamento

anual.

1.2 USO DO SENSORIAMENTO REMOTO NA ANALISE DE INDICADORES
AMBIENTAIS

O sensoriamento remoto pode fornecer uma riqueza de dados ambientais
em escalas espacial e temporal, e com isso, desempenhar um papel importante
no fornecimento de indicadores da condigao ambiental que possam informar o
qguao estamos préximos de um desenvolvimento sustentavel além de servir como

uma ferramenta para tomada de decisdo (FOODY, 2003).

E recomendado ha muito tempo por suas resolucdes espacial e espectral,
com potencial de detectar, mapear e monitorar problemas de degradacao e
detectar areas degradadas, incluindo seus efeitos de propagacdo com o tempo
(HADEEL et al., 2011).

Nesta subsecdo, procura-se demonstrar o estado da arte dessa
ferramenta na producdo de informagdes sobre indicadores ambientais no

mundo, no Brasil e, em especial, na regido amazonica.

Na anadlise de indicadores ambientais, transformacdes no uso e cobertura
da terra desempenham um papel fundamental na alteragdo ambiental global,
contribuindo significativamente para as mudancas nas interacdes terra-
atmosfera e para a perda de biodiversidade. Compreendé-las é um fator principal
para o desenvolvimento sustentavel e na busca de respostas para as mudancas
globais (TURNER et al. 1996).
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O entendimento da dindmica do uso e cobertura da terra tem como
objetivo geral o melhoramento e a compreensdo de informacbes sobre
mudancas interativas de base regional entre 0s usos e cobertura da terra, e
especificamente, sobre o desenvolvimento de meios para projetar e retroceder

na analise de tais fendbmenos (LAMBIN et al. 1999).

Nesse contexto, destaca-se o Programa Internacional Geosfera -
Biosfera (International Geosphere-Biosphere Programme - IGBP) que tem como
principal objetivo realizar pesquisas interdisciplinares sobre as mudangas globais
e sobre o sistema terrestre (INPE, 2022). Varios relatérios apontam formas de
compreensao das interacdes no sistema Terra-Oceano(PERNETTA e
MILLIMAN,1995) e de técnicas de estudo e analise de mudancas de uso e
cobertura da Terra (TURNER et al., 1995).

Conforme Facundes (2013) a capacidade de relacionar as informacoes
contidas nos diferentes dados de cobertura da terra requer uma compreenséo
do que seja 0 uso e a cobertura da terra, e que se estabelecam previamente

critérios que orientem o processo de classificacao.

Para Steffen et al. (1992), as altera¢cdes na cobertura da terra incluem
mudancas na diversidade bidtica, produtividade primaria real e potencial,
gualidade do solo e taxas de escoamento e sedimentacdo. Em relacdo ao uso
da terra (Land Use), esses autores explicam que este termo envolve a maneira
em que os atributos biofisicos da terra sdo manipulados, e a intencdo subjacente
a essa manipulacéo, como por exemplo: silvicultura, parques, pastoreio de gado

e fazendas.

Turner et al. (1995) afirmam que a cobertura da terra (Land Cover) é o
estado biofisico da superficie terrestre e da subsuperficie imediata. Briassoulis
(2000) afirma que essas mudancas no uso e cobertura da terra tém as vezes
impactos e efeitos benéficos, mas, também existem os efeitos prejudiciais.
Segundo a autora, sao estes Ultimos que causam preocupacéo por afetarem o

bem estar dos seres humanos.

Wanhui et al. (2011) afirmam que essas alteracbes tém profundas
influéncias nos ambientes humanos e naturais, em particular nos recursos

terrestres, biodiversidade, qualidade da agua, ciclos de carbono, dentre outros.
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Para a geracao de informacdes acerca da analise das mudancas de uso
e cobertura da terra (Land-Use and Land-Cover Change - LUCC) é importante
destacar o papel da tecnologia do sensoriamento remoto e Sistemas de
Informacbes Geograficas - SIG. Segundo Rasool e Ojima (1989) o
sensoriamento remoto € o Unico método viavel de realizar uma cobertura

consistente e uniforme da superficie da terra.

Nos ultimos anos essa ferramenta tem evoluido, aumentando sua
capacidade de abranger grandes areas, com melhor resolucao espacial e cada
vez mais com maior cobertura de imagens no tempo. As técnicas de
processamento digital de imagens tém evoluido, com trabalhos realizados em
nuvens e uso de inteligéncia artificial. Essa evolugéo tem permitido um aumento
dessa cobertura consistente da terra e aumentado o poder da detec¢ao remota

para a aplicacdo dos indicadores ambientais.

No Brasil, as primeiras experiéncias em relagdo ao monitoramento da
cobertura da terra, conforme Facundes (2013), datam do inicio da década de
1970, com foco na colonizacdo do sul do Brasil e na ocupacdo da Amazoénia.
Pereira et al. (2009) destacam o projeto RADAM (Projeto Radar da Amazoénia,
apos 1975, Projeto RadamBrasil) por sua importancia e funcionalidade para o

suporte a geracao de imagens sobre a regido durante a década de 1970.

No estado do Amapa, € possivel verificar nos trabalhos de Facundes
(2013) e Sales (2019) a aplicacao direta de técnicas de LUCC. O trabalho de
Facundes (2013) foi realizado ao longo da Perimetral Norte, enquanto que o
trabalho de Sales (2019) estudou a regido do municipio de Cutias, que envolve

uma parte da planicie costeira.

Dados de sensores remotos para a identificacdo e explicacdo de forcas
determinantes para modificacdes ambientais na planicie costeira do estado do
Amapa, foram utilizados por Santos (2006). Neste trabalho, pode-se verificar a
pecuaria na regido como uma forga socioecondémica capaz de contribuir para o
LUCC. O trabalho também aborda o papel das forcantes climaticas e
oceanogréficas (marés) nos processos de mudancas. Fato que para Briassoulis

(2019) séo forgas biofisicas de mudangas do uso e cobertura da terra.
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1.2.1 Aplicacdes paraindicadores ambientais em ambientes tropicais no
planeta

A utilizacdo de produtos de sensores remotos para a identificacdo de
indicadores ambientais ndo é novidade. Estes dados tém sido utilizados por
diversos autores nas analises de indicadores ambientais como por exemplo nos
trabalhos de Shoshany et al. (1995); Klemas (2001); e LeMarie et al. (2006).

Shoshany et al. (1995), ao investigar as relacdes dinamicas entre clima,
solo, vegetacdo e erosdo em ecossistemas mediterraneos utilizaram a técnica
para monitorar mudancgas antropogénicas, ou ndo, sobre a vegetacao, e assim,

revelar as condi¢cdes de uso do recurso natural.

Para regides costeiras tropicais, os dados tém sido utilizados
para: fornecer estimativas quantitativas das condicdes e tendéncias dos
habitats, a partir da extracdo de dados sobre imagens de satélite associadas a
camadas de dados auxiliares, analisados em Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG) (KLEMAS, 2001). LeMarie et al., (2006), avaliaram o estado
do ecossistema escolhendo indicadores ambientais que poderiam ser

monitorados usando técnicas de sensoriamento remoto.

Lambin (1999) debateu algumas questdes metodoldgicas a respeito do
monitoramento, por sensoriamento remoto, de degradacao florestal em areas
tropicais e recomenda o uso de indicadores, como por exemplo, 0 monitoramento
de vegetacéo nativa e uso da paisagem; pois cada conjunto desses indicadores
traz uma forma especifica de informacé&o sobre a cobertura do solo. Logo, esses
indicadores devem ser combinados para obter uma descricdo abrangente do

processo de superficie.

A producéo de dados acerca dos indicadores ambientais parece ser um
problema comumente enfrentado em regifes tropicais. Muitos sdo os estudos
gue buscam métodos para a compreensédo do fendmeno. Eva e Lambin (2000)
utilizaram o sensoriamento remoto para entender a dindmica dos incéndios e
mudancas na cobertura do solo nos trépicos, e com isso identificaram uma
relacdo estatisticamente significante com as ocorréncias de incéndios e as

mudancas na cobertura florestal.
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Platt e Sathyendranath (2008) aproveitaram o potencial do sensoriamento
remoto no desenvolvimento e aplicacdo de indicadores ambientais para o
ecossistema marinho. Apesar do sucesso no uso da ferramenta, salientam a
existéncia de alguns problemas, como por exemplo, a cobertura de nuvens, que
podem introduzir falhas nos dados das séries temporais quando sao utilizados

principalmente sensores o0ticos.

1.2.2 Aplicacdes para indicadores ambientais no Brasil

A aplicacdo do sensoriamento remoto nos estudos de indicadores
ambientais no Brasil iniciou junto com 0s primeiros investimentos no setor das
geotecnologias nos anos 1960. No inicio dos anos 1970 todas as atividades
concentraram-se na recepc¢do e na utilizacdo de imagens orbitais MSS dos
satélites da série Landsat, possibilitando a elaboracdo dos primeiros mapas
tematicos (NOVO, 2001).

Com o avanco da tecnologia, foi possivel investigar os fenémenos
naturais com mais precisao, inclusive no monitoramento de cobertura vegetal e
transformacdo antrépica. Por exemplo, o estudo de Nogueira et al. (2001)
explorou o uso desses indicadores em uma bacia costeira localizada no Espirito
Santo. A partir de imagens Landsat e calculo do indice de Vegetacéo
Normalizado (NDVI), os autores geraram mapas de uso da terra para a

verificacdo do indice de transformacé&o antrdpica na regido.

Muller Neto e Silva (2015) salientam a importancia da utilizacdo do
sensoriamento remoto em modelagem nas zonas costeiras, uma vez que essas
regioes tém um alto valor natural e socioeconémico que pode ser ameagado ou
perdido no futuro préximo. E importante identificar os tipos e a magnitude dos
problemas que podem vir a ser enfrentados e definir a velocidade e extensao

com que ocorrem 0s processos de mudancga relacionados aos riscos ambientais.

O sensoriamento remoto também se mostra importante na formacéo de
dados basicos sobre bacias hidrograficas costeiras, como por exemplo, suporte
na delimitacdo geogréafica dessas areas. Araujo et al. (2009) utilizaram dados
SRTM para a geracéo desses dados no estado do Maranh&o, pois segundo o0s

autores, os produtos de sensoriamento remoto podem auxiliar no estudo e
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monitoramento de bacias, através de técnicas de processamento digital de

imagens.

Sampaio e Corréa (2019) utilizaram o sensoriamento remoto para o
mapeamento do uso da terra em areas costeiras com o objetivo de compreender
as dinamicas ambientais. Os autores aplicaram a classificacdo supervisionada
sobre imagens e geraram de um mapa de uso da terra que foi utilizado em
discussdes junto a comunidade para adequar o0 uso da terra com a conservacao

ambiental.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA contribuiu
para 0 mapeamento de coberturas vegetais no Brasil, especialmente no que diz
respeito a metodologias para o monitoramento do cerrado. Vale ressaltar a
presenca desta fitofisionomia na area de estudo desta dissertacdo. No
mapeamento da cobertura vegetal do bioma Cerrado o sistema sensor mais
adequado deveria operar com uma resolucao espacial de 20 a 30 metros, e com
resolucao temporal em torno de 20 dias. Assim, as imagens da série Landsat se

mostrariam mais adequadas para esta finalidade (Sano et al., 2007).

Produtos de sensores remotos sdo utilizados também no setor
mineral. Cardozo et al., (2016) utilizaram tais produtos para apresentar uma
estimativa da expansdo da area degradada por atividade de mineracao, e
observaram o aumento da area sem cobertura vegetal no sul do Brasil. Por outro
lado, o mesmo estudo apontou um aumento da cobertura florestal ap6s o
encerramento das atividades de extracdo mineral. Importante destacar a

presenca de processos minerarios na area de estudo desta dissertacao.

1.2.3 Aplicacbes paraindicadores ambientais no territorio amazénico

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) contribui para a
geracdo de dados acerca de indicadores ambientais. O PRODES realiza o
monitoramento por satélite do desmatamento na Amazonia Legal e produz,
desde 1988, as taxas anuais de desmatamento na regido (INPE, 2020). Com
essas informacdes foi possivel gerar o grafico 1, que demonstra uma acentuada
diminuicdo das taxas de desmatamento a partir do ano de 2004, porém, com

uma tendéncia de crescimento da taxa para os anos de 2018 e 2019.
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Gréfico 1 - Taxa de desmatamento da Amaz6nia Legal entre os anos de 2004 a 2019.
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Fonte: INPE (2020). Adaptado pelo autor.

Além do PRODES, o INPE também faz o monitoramento de queimadas
em todo o territério nacional. A instituicdo fornece o numero de queimadas por
més ou detecta, conforme os padrdes, quais 0s meses de maior incidéncia do
fenbmeno. De acordo com grafico 2 percebe-se maior concentracdo das
gueimadas nos meses de julho até outubro na Amazobnia Legal, periodo

correspondente ao verdo amazonico.

Gréfico 2 - Demonstrativo das queimadas na Amazbnia Legal para o ano de 2020. Notar a
maior concentracdo dos valores entre os meses de meses de julho a outubro.
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Fonte: INPE (2020).
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Como o PRODES fornece dados para a Amazbnia Legal,
consequentemente é possivel extrair os dados por estado. Para o estado do
Amapa, a série das taxas de desmatamento (Gréfico 3) revela que desde o ano
de 2008 houve uma diminui¢do na quantidade desmatada em Km:, inclusive para
0s anos de 2018 e 2019, cujos anos apresentaram crescimento na Amazonia
Legal. Isto levaria a concluir que o estado do Amapéa néo contribui massivamente
para os numeros do desmatamento na regido amazonica. No entanto, deve-se
considerar a intensa presenca de nuvens e o fato que em sua totalidade o Amapa

apresenta outros biomas além da floresta.

Grafico 3 - Taxa anual de desmatamento no estado do Amapa entre os anos de 2004
a 2019. Notar o pico do desmatamento no ano de 2008, com declinio nos anos
posteriores.

Anos
Fonte: INPE (2020). Adaptado pelo autor.

Além do desmatamento, os dados de focos de calor para o estado do
Amapa também concentraram-se nos meses de setembro a novembro (Gréfico
4).
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Gréfico 4 - Demonstrativo dos focos de calor para o estado do Amapa para o ano de 2020.
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Fonte: INPE (2020).

Além dos dados produzidos pelo INPE, informacdes sobre desmatamento

sao produzidas pelo Sistema de Alerta do Desmatamento (SAD), criado em 2008

pelo IMAZON, que trata do monitoramento da Amazénia Legal para reportar

mensalmente o ritmo de degradacao florestal e desmatamento na regido

(IMAZON, 2022). A evolucdo do desmatamento e degradacdo na Amazébnia

apresentados para o periodo de agosto de 2020 a abril de 2022 (Grafico 5)

mostram que em abril de 2022 74% do desmatamento ocorreu em areas

privadas ou sobre diversos estdgios de posse, 13% em assentamentos, 12% em

unidades de conservacao e 1% em terras indigenas.

Grafico 5 - Evolugdo do desmatamento e degradacéo na Amazdnia para agosto de 2020 a abril
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Fonte: IMAZON (2022).
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Em relacdo as areas costeiras trabalhos como o de Santos (2006), mostram que
a variabilidade dos fenbmenos naturais na regido no Amapa, induzem a uma
dificuldade para analise de indicadores ambientais, com fenbmenos que
influenciam na resposta da superficie da terra, que variam significativamente ao
longo de periodos sazonais e entre 0s anos, como por exemplo os eventos de

La Nina e EI Nifo.

1.3 INDICADORES AMBIENTAIS E BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica ou bacia de drenagem de um rio corresponde néo
apenas a rede de canais, mas a toda area de captacdo da agua pluvial que pode
escoar sob a forma de fluxo superficial acanalado, ndo acanalado e fluxo
subterraneo (Figura 3). A limitacdo das bacias é feita por regibes mais altas
conhecidas como divisores de agua ou interflivio. Nas bacias de planicie, o
interflivio, porém € pouco evidente e de dificil delimitagdo, podendo ocorrer
comunicacdo tanto da agua superficial como subterrdnea entre bacias
adjacentes (LATRUBESSE e STEVAUX, 2017).

Figura 3- Componentes de uma bacia hidrografica com a distribuicédo espacial entre a bacia
principal e uma sub-bacia.

_»Bada Hidrografica <

Fonte: Freitas (2015).

A escolha de uma bacia hidrografica como unidade de andlise de
sistemas ambientais deve levar em consideragdo que em sua morfologia é
agregada, sistematicamente, acbes da natureza e da sociedade
(ALBUQUERQUE e SOUZA, 2015).
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Varios estudos apontam a bacia hidrografica como uma unidade de
planejamento, tais como Coelho et al., (2005), Vilaca et al., (2009), e Carvalho
(2014).

Coelho et al., (2005) propde uma metodologia para definicdo de
unidades de planejamento e gestdo de recursos hidricos afirmando que tais
acOes tém relacdo direta com o0s aspectos ambientais, socioeconémicos e

politico-institucionais.

Vilaca et al., (2009) trazem um estudo de caso, de realizado no municipio
de Itaguara-MG, onde os autores utilizaram uma bacia hidrografica como
unidade de planejamento e gestdo, e ressaltam que pelo carater integrador, a
bacia hidrografica pode ser considerada uma excelente unidade de gestdo dos
elementos naturais e sociais. Para o autor deve-se levar em conta as relacdes
existentes entre as atividades da sociedade e suas relacbées com o ambiente no

qual estdo inseridas.

Carvalho (2014) traz a discussdo da utilizacdo da bacia hidrografica
enquanto unidade de planejamento e zoneamento ambiental no Brasil. O autor
defende a ideia de que os planos de recursos hidricos devem estar vinculados

com o zoneamento ambiental e/ou de uma lei de uso e ocupacao do solo.

A ideia de se utilizar a bacia hidrografica como unidade de planejamento
NAao surgiu por acaso, trata-se de uma deciséo legal presente na Lei n® 9.433, de
08 de janeiro de 1997 (Lei das Aguas) onde institui-se que “a bacia hidrografica
€ a unidade territorial para a implementacédo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos” (BRASIL, 1997).

A utilizacdo de indicadores ambientais aplicados em bacias hidrogréaficas
vem ocorrendo no Brasil. Carvalho et al., (2011) propuseram e validaram
indicadores em bacias hidrogréficas e com isso, foram capazes de verificar o
nivel de sustentabilidade na area de seus estudos.

Silva et al., (2017) utilizaram indicadores ambientais para andlise d"agua
em bacias hidrograficas, e criaram um indice de qualidade da agua para os rios
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pertencentes a bacia, o que possibilitou a identificacdo de corpos d’agua

possivelmente impactados por fontes antropicas.

Ortega e Carvalho (2013) avaliaram os efeitos de atividades antrépicas
nos recursos hidricos na sub-bacia hidrogréfica do corrego do Ipé, em Séo Paulo.
Os autores utilizaram variaveis compiladas em indicadores ambientais de

poluicéo.

2. MATERIAL E METODOS
Esta secdo tem por objetivo apresentar as caracteristicas da area de
estudo, em seus aspectos fisico-naturais, na area onde de fato ocorrem as
alteracdes ao longo do tempo. E apresentado também os fatores
socioeconémicos que podem influenciar em tais mudancas, e o caminho

metodolégico percorrido para a obtencéo dos produtos da pesquisa.

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA
2.1.1 Aspectos fisico-naturais

A area de estudo do presente projeto engloba as terras da sub bacia do
rio Aporema, que pertence a bacia do rio Araguari. Localiza-se no baixo curso
do rio Araguari (Figura 4). A sub bacia do rio Aporema foi escolhida devido as
pressdoes externas e internas que influenciam direta ou indiretamente nas

mudancas de uso e cobertura da terra.

O rio Araguari possui a sua nascente localizada na Serra da Lombarda,
no municipio de Serra do Navio, dentro dos limites do Parque Nacional
Montanhas do Tumucumaque (PROVAM, 1984).

No curso superior do rio Araguari, seus afluentes percorrem rochas do
embasamento, o que propicia a os empreendimentos minerais, principalmente
na sub bacia do rio Amapari (OLIVEIRA, 2010).

No médio curso do rio, os desniveis topograficos levaram a instalacédo
das hidrelétricas de Coaracy Nunes, inaugurada na década de 1970; Ferreira
Gomes Energia, em atividades de 2014; e Cachoeira Caldeirdo, em atividade
desde maio de 2016.
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No baixo curso do rio Araguari, regido compreendida entre a cidade de
Ferreira Gomes e a foz, a presenca de extensa planicie aluvionar sujeita a
inundacdes pluviais e por marés resultou na instalacdo da bubalinocultura
extensiva. Essa atividade é responsavel pela alteracdo no uso e cobertura da
regido. Tais atividades exercem pressdes e desencadeiam mudancas na
morfologia do terreno, na cobertura vegetal, na rede de drenagem, na qualidade
da agua, no regime hidrolégico (MEIRELLES e MOCHIUTTI, 2000; SANTOS et
al., 2003; SANTOS, 2006).
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Figura 4 - Mapa de localizag&o da sub bacia do rio Aporema no contexto do antigo limite da
bacia do rio Araguari.
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Para melhor caracterizacdo biofisica da area de estudo, foi feito um
levantamento no Banco de Dados de Informagdes Ambientais — BDIA,
desenvolvido pelo IBGE que relne a colecdo de bases teméaticas de recursos
naturais do territério nacional, produzidos ao longo dos ultimos 20 anos. As
informacdes estao organizadas em 4 &reas tematicas: Geologia, Geomorfologia,
Pedologia e Vegetacdo. Essas informacbes sao oriundas do projeto
RADAMBRASIL (IBGE, 2020).

A Geologia da regiao é formada pela ocorréncia das seguintes unidades
geoldgicas: Falsino, Tartarugal Grande, Formacao Barreiras, Cobertura Detrito-
Lateritica Neo-Pleistocénica, Terracos Fluviomarinhos Pleistocénicos, Depdsitos
Aluvionares Holocénicos e (Tabela 01 e Figura 5). Vale ressaltar que a area do
Grupo Barreiras no mapa nao corresponde com as devidas unidades de

Geomorfologia, Solo, Cobertura Vegetal.

Tabela 1 - Descri¢do das unidades geoldgicas presentes na sub bacia do rio

Unidade Descricao

Falsino Rochas dos tipos granodioritos, tonalitos e granitos
principalmente.

Tartarugal Grande | Rochas dos tipos enderbitos e charnoquitos, secundados
por granoblastitos e piriclasitos

Os litoldgicos sdo formados por sedimentos do Grupo
Barreiras que assentam-se discordantemente sobre

- varias rochas pré-cambrianas no Amapa.
Formacao

Barreiras

Encontra-se nos topos dos planaltos e nas depressdes de
. todas as regides brasileiras, sobreposta aos mais diversos
Cobertura Detrito- | tinos litoldgicos, desde rochas metamoérficas proterozéicas

Lateritica ~ Neo- | 5t¢ sedimentos tércio-quaternarios.
Pleistocénica
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Terragos
Fluviomarinhos
Pleistocénicos

Areias ligadas a praias e zonas pantanosas argilosas.

Depdésitos
Aluvionares
Holocénicos

Sao formados por sedimentos finos depositados na
planicie de inundacédo. Tem importancia do ponto de vista
da geologia econbmica, pois geralmente abrigam
acumulacgdes de ouro, diamante e cassiterita.

Depasitos
Pantanos
Mangues
Holocénicos

de

Os depositos de pantanos e mangues sao constituidos por
sedimentos predominantemente peliticos, argilo-siltosos,
com muita matéria organica, restos de madeira e conchas,
em ambiente fluviomarinho e/ou litoraneo. Depdsitos de
sedimentos com cobertura de mangue sao inexistentes na
area da sub bacia do rio Aporema.

Fonte: Banco de Dados de Informac¢des Ambientais (IBGE,2019).
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Figura 5 - Mapa de unidades geoldgicas da sub bacia do rio Aporema.
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Fonte: Banco de Dados de Informag¢des Ambientais (IBGE, 2019).

A geomorfologia da sub bacia apresenta trés unidades geomorfolégicas:

Colinas do Amap4, Planicie Fluviolacustre do Amapa e tabuleiros costeiros do

Amapa, (Tabela 2 e Figura 6).

Tabela 2 - Descri¢cao das unidades geomorfolégicas presentes na sub bacia do rio Aporema

154000

114000

Unidades Descricao

Relevos de to
As colinas

pos agucados e convexos.
apresentam  vertentes

Colinas do Amapa ravinadas e estdo associadas a cristas

mais desgastadas.
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Planicie Fluviolacustre do Amapa

Area de relevo muito plano onde os
processos deposicionais associados a
sistemas fluviais e lacustres
desenvolveram extensa planicie
quaternaria. Compreende toda a regido
sul da costa do Amap4a, abrangendo a
faixa entre a margem direita do rio
Araguari.. A maior largura da planicie se
situa na regido do baixo Araguari préximo
ao Cabo Norte.

Tabuleiros Costeiros do Amapa

Acompanha o litoral numa faixa alongada
na direcdo norte-sul, abrangendo parte
das folhas Oiapoque, Cunani, Amapa,
Rio Araguari, Cabo Norte e Macapa. As
feicOes predominantes sdo colinas de
topos aplainados com  pequeno
aprofundamento da drenagem revestidas
por crosta ferruginosa

Fonte: Banco de Dados de Informagfes Ambientais (IBGE,2019).

A pedologia da sub bacia do rio Aporema, € caracterizada por 04 unidades

pedoldgicas: Gleissolo Melanico Tb Eutrofico, Gleissolo Haplico Tb Eutrofico,

Latossolo Amarelo Distrofico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (Tabela 03

e Figura 07).
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Figura 6- Mapa de unidades geomorfoldgicas da sub bacia do rio Aporema
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Fonte: Banco de Dados de Informagdes Ambientais (IBGE, 2019).

Tabela 3 - Descricao das unidades pedolégicas encontradas na sub bacia do rio Aporema.

Unidade

Descricao

GMbe - Gleissolo Melanico Th Eutrofico

Grupamento de solos com expressiva
gleizacdo. Solos com horizontes histico,
hamico, proeminente e chernozémico.
Presenca de atividade da argila baixa e
saturacao por bases maior que 50%.

GXbe - Gleissolo Haplico Tb Eutréfico

Grupamento de solos com expressiva
gleizagdo. Solos ndo distinguidos nas
classes precedentes. Presenca de
atividade da argila baixa e saturagéo por
bases maior que 50%.
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LAd - Latossolo Amarelo Distréfico

Grupamento de solos com horizonte B
latosélico. Solos de cor amarela.
Apresentam saturacdo por bases menor
que 50%.

PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico

Grupamento de solos com horizonte B
latosolico. Solos de cor vermelho-
amarela. Apresentam saturacdo por
bases menores que 50%.

Fonte: Banco de Dados de Informag¢Bes Ambientais (IBGE,2019).

Figura 7- Mapa de unidades pedoldgicas da sub bacia do Rio Aporema
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Fonte: Adaptado de Banco de Dados de Informacdes Ambientais (IBGE, 2019).
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As formacbes de vegetacdo presentes na area de estudo sao
representadas pelas unidades Savana Parque com Floresta de Galeria, Savana
Florestada, Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Formacao Pioneira com Influéncia
Fluvial e/ou Lacustre Herbidcea sem Palmeiras, Formacdo Pioneira com
Influéncia Fluvial e/ou Lacustre Arbustiva sem Palmeiras, e Floresta Ombrofila
Aberta Aluvial com Palmeiras (Tabela 04, Figura 08). Importante ressaltar que
para a unidade de Floresta Ombréfila Aberta Fluvial com Palmeiras, na area de
estudo séo representadas por Floresta Ombroéfila Densa Aluvial representada
por florestas de varzea. Essa mesma unidade ocorre ao longo do rio Aporema,
gque na descricdo do IBGE foi classificada como Formacdo Pioneira com
Influéncia Fluvial e/ou Lacustre Herbacea sem Palmeiras. Essa unidade esta

restrita apenas as areas dos campos inundaveis.

Tabela 4 - Descri¢do das formas de vegetacao presentes na sub bacia do rio Aporema

Unidade Descricao

Spf - Savana | Subformacdo de ocorréncia nos relevos dissecados,

Parque com | caracterizados pela presenca de drenagens e em

Floresta de [ consequéncia, apresentando florestas-de-galeria ou matas

Galeria ciliares, associadas.

Sd - Savana | Subformacdo de ocorréncia nos interflivios ou relevos

Florestada tabulares e ou colinosos, caracterizados pela auséncia ou
insignificante presenca de drenagens e em consequéncia,
sem apresentar palmeiras, florestas-de-galeria ou matas
ciliares.

Da - Floresta|Formacdo que ocupa o0s terrenos sedimentares das

Ombréfila Densa
Aluvial

planicies e terracos recentes, ao longo dos cursos d'agua.
Na Amazobnia inclui duas fisionomias regionalmente
conhecidas como matas de varzea (periodicamente
inundadas) e matas de igapé (permanentemente
inundadas). Tem o predominio de espécies de rapido
crescimento, casca lisa e com frequéncia, seus troncos
apresentam estruturas reforcadas ou anomalias como
raizes aéreas e sapopemas.
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Pahs - Formacéao
Pioneira com
Influéncia Fluvial

e/ou Lacustre
Herbacea sem
Palmeiras

Fitofisionomia de areas pioneiras caracterizada ou
dominada por comunidades campestres nos terrenos mais
secos ou comunidades de herbaceas hidréfitas, nos
terrenos pantanosos e, onde as palmeiras estao ausentes
ou ndo impressionam significativamente na paisagem

Paas - Formacéo
Pioneira com

Fitofisionomia de areas pioneiras caracterizada ou
dominada por nanofanerdéfitos e caméfitos, onde as

Influéncia Fluvial | palmeiras estdo ausentes ou nao impressionam
elou Lacustre | significativamente na paisagem.

Arbustiva  sem

Palmeiras

Aap - Floresta | Subformagao caracterizada por apresentar uma fisionomia
Ombrofila Aberta [ com abundéancia de palmeiras.

Aluvial com

Palmeiras

Fonte: Banco de Dados de Informagdes Ambientais (IBGE,2019).
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Figura 8 - Mapa de unidades de vegetacéo da sub bacia do Rio Aporema
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Fonte: Adaptado de Banco de Dados de Informag6es Ambientais (IBGE, 2019).
2.1.2. Aspectos socioecondémicos

Além das caracteristicas ambientais, é fundamental o conhecimento das
atividades socioecondmicas presentes na area de estudo, uma vez que tais
forcas podem influenciar nas mudancgas no uso e cobertura da terra. Fatores
como as atividades de pecuaria, mineracéo e, assentamentos humanos (Figura
8) atuam como forgas motrizes para a alteracdo dos aspectos ambientais na
regido.
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Figura 9- Mapa das for¢cas motrizes que agem na regido da sub bacia do rio Aporema
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Pecuaria Bubalina

Dados do censo agropecuario do IBGE, relativos ao ano de 2017,
mostram que a regido norte do Brasil concentra 66,2% do rebanho nacional. O
Amapa é responsavel por 21,6% de todo o efetivo do pais. O municipio de Cutias
(na regido do Araguari) possui 0 segundo maior rebanho bubalino brasileiro,
perdendo apenas para Chaves (PA). A regido da sub bacia do rio Aporema fica
dentro dos limites do municipio de Tartarugalzinho, que ocupa o 3° lugar no

Amapa em numeros de cabecas de bufalos (Figura 9) (IBGE, 2017).

Figura 10 - Ranking dos municipios do Amapa por efetivo de rebanho

1. Cutias
2. Macapa

3.Tartarugalzinhe GGG DD 33932
4. Amapa

5. Pracutba
6. Calgoene
7.5antana
8. Mazagdo
9. ltaubal

10. Vitoria do Jari

Fonte: Censo Agropecuario IBGE (2017).

Dados do IBGE mostram um aumento no nimero de rebanho bubalino no
municipio de Tartarugalzinho, passando de 17.170 cabecas em 2004 para
52.105 em 2021, conforme o Gréfico 6.

Gréfico 6 - Evolugao multitemporal do nimero de rebanho bubalino no municipio de
Tartarugalzinho
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Fonte: IBGE (2017).

46



Na regido do Aporema existe um total de 8745 cabecas (Figura 10), que
na sua maioria, estao localizadas as margens dos rios Araguari e Aporema. Os
bafalos sé@o criados nas areas da planicie de inundacao desses rios, as quais

também fazem parte da planicie costeira.

Figura 11 - Mapa com a localizagéo das fazendas de criagcdo de budfalos na sub bacia do rio
Aporema
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Fonte: Adaptado de IBGE (2021), imagem Landsat de 11/08/2015 em composi¢éo falsa cor
(4R3G2B). Os limites da planicie costeira foram extraidos dos modelos digitais de elevacéo do
Projeto Base Cartografica Digital Continua do Amap4, de autoria do Governo do Estado do
Amapa e Exército Brasileiro (2015).

De acordo com (MEIRELLES e MOCHIUTTI, 2000), os bufalos se diferem
de outras espécies domesticaveis, por serem animais adaptaveis a adversidades
ambientais. Possuem mecanismos cinéticos que os ajudam a manter suas
funcdes fisiologicas mesmo em ambientes tropicais onde a maioria das espécies

nao se adaptaram, ou no minimo, se exigiria um investimento maior.

Por serem maiores do que o0 gado comum, mais aquaticos no
comportamento e destrutivos em seus habitos alimentares, causam grandes
perturbacdes nos habitats naturais quando ocorrem em grande namero (Norris
et al., 2005).
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Entre os impactos ambientais causados por bufalos, pode-se destacar: i)
erosao acelerada e assoreamento de cursos d’agua; ii) compactag¢ao do solo; iii)
descaracterizacdo da cobertura vegetal, mudancas na hidrografia e na qualidade
da 4gua (Santos, 2006; McKnight, 1976). Bisaggio et al., (2013) afirmam que a
medida que o periodo de ocupacao dos bufalos aumenta, os impactos gerados

podem se tornar irreversiveis.

Esses impactos podem ser mensurados para a geracao de indicadores
ambientais decorrentes da atividade humana.

Mineracao

Além da criacdo de bufalos, outra atividade realizada na regido é a
mineracdo. Conforme Oliveira (2010) pouco mais de 71% do territorio
amapaense estd assentado em terrenos geoldgicos antigos de grande
geodiversidade, onde aproximadamente entre 7% a 21% s&o potenciais

hospedeiros de depdsitos minerais importantes.

Conforme Silveira (1998), a area de transicao entre a planicie costeira e
os sedimentos do Grupo Barreiras é o alvo preferencial para a retirada de
materiais de classe Il, utilizados na construcéo civil. Tais a¢cdes séo historicas,

necessitando implementar planos de recuperacao das areas degradadas.

Dados consultados no Sistema de Informacdes Geograficas da Mineracao
- SIGMINE do DNPM (2022) revelam que o processo minerario mais antigo da
regido data de 1984. Trata-se de um processo para a exploragao de zinco. Com
base nos dados do DNPM foi possivel verificar que existem atualmente 12
processos minerarios na regido, porém, nenhum com autorizacdo de lavra,
apenas pesquisa e requerimento de licenciamento. As substancias requeridas

nos processos séo ferro, zinco e saibro (Figura 12).
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A mineracdo, como a maioria das atividades utilizadoras de recursos
naturais, causa impactos ambientais negativos na regido onde se instala, Lewis
(1984) utiliza o termo “maldicdo dos recursos” quando se refere as

consequéncias adversas causadas pelo mercado minerador nesses locais.

O estado do Amapa ndo é uma exce¢do a essa regra, pois segundo
Simdes (2009), a atividade mineradora € fonte de desmatamento, assoreamento
de cursos d’agua, destruicdo da biodiversidade, além de problemas sociais
como: apropriacdo de terras, precariedade da infraestrutura urbana, dentre

outros impactos.

Entretanto, é importante destacar, de acordo com OLIVEIRA (2020) que
na auséncia de outras atividades econdémicas produtivas, o extrativismo mineral
industrial constitui uma oportunidade néo sé para a geracdo de emprego, cCOmo
para proporcionar melhorias nas condi¢des de vida nas comunidades/municipios
mineradores. Além do mais, 0S recursos minerais sdo estratégicos para o

desenvolvimento do pais.

Assentamentos da reforma agraria

As dimensbes continentais do territorio brasileiro, passam a ideia de um
pais com terras suficientes para todos aqueles que queiram morar, produzir e
investir. Entretanto, Alcantara Filho e Fontes (2009) apontam uma distribuicao
da posse dessas terras altamente concentradora, decorrentes de um
encadeamento de acdes que vém ocorrendo desde o periodo colonial.

Pereira (2011) aponta que a politica adotada pela coroa portuguesa em
dividir as terras em capitanias hereditarias contribuiu para o quadro existente
hoje no pais: uma alta taxa de concentracdo de terras nas maos de poucos, e
estes com recursos financeiros, uma vez que os recebedores das terras pelo

reino “deveriam dispor de uma grande soma de riquezas”.

Assim, surgiu a necessidade de se estabelecer politicas de acesso a
terra de modo a permitir que produtores rurais marginalizados no processo de

formacao do meio rural brasileiro tivessem direito a propriedade. De acordo com
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Delgado (2014) em meados dos anos 1960 formularam-se varias propostas de

reforma agraria a fim de resolver o problema de concentracao fundiaria.

Conforme o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria —
INCRA (2020), a reforma agraria é o conjunto de medidas conduzidas pelo poder
publico a fim de promover a distribuicdo de terras entre trabalhadores rurais,

atendendo aos principios de justica social e aumento da produtividade.

No interior da sub bacia do rio Aporema esta localizado o projeto de
assentamento Sao Benedito do Aporema que possui 2.900 ha de area declarada,
com uma capacidade para abrigar 54 familias. Esse assentamento abrigava, de
acordo com Silva et al.,, (2012) 53 familias que viviam das atividades de

agricultura familiar.

2.2 ABORDAGEM METODOLOGICA

A seguir serdo abordados os métodos utilizados para a aquisicdo de
informacdes utilizadas na andlise multitemporal dos indicadores ambientais na
presente dissertacdo. No primeiro momento, sdo explicados os critérios
considerados para a escolha das cenas. Em seguida, sdo detalhados métodos
de escolha das imagens, o processamento digital aplicado nas cenas para a
elaboracdo dos mapas tematicos, os métodos da analise multitemporal dos

mapas e para a analise dos indicadores.

2.2.1 Escolha das Imagens

As imagens de satélites sdo fontes de informacdes acerca da dindmica de
uso e cobertura de determinada regido, porém, antes de utiliza-las, é necessario
atencdo aos erros relacionados a obtengédo dos dados pelo sensor. Conforme
Zanotta et al., (2019), tais erros se referem a flutuagcdes nos valores dos pixels,
costuma-se denomina-los de distor¢des radiométricas. Essas distor¢cdes podem
ser provocadas pelos proprios instrumentos utilizados no imageamento, ou ainda

pela interferéncia da atmosfera na propagacao da radiacéo.

Silva et al. (2003) reportam que em analises multitemporais, as imagens

obtidas em datas distintas apresentam-se sob diferentes condicdes atmosféricas
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e de iluminacdo, desse modo, faz-se necessario procedimentos de correcéo
atmosférica e normalizagdo relativa para minimizar os erros das andlises. Por
esse motivo, as imagens de satélites, da série Landsat, utilizadas no presente
trabalho fazem parte da colegéo 2, nivel 1. Essas imagens foram adquiridas para
o trabalho com corre¢cdes atmosféricas, inclusive, para a superficie (USGS,
2022).

O motivo da escolha das imagens dos satélites da missdo Landsat foi o
fato de ser o mais longo e completo registro das superficies continentais do
planeta Terra a partir do espaco, de grande valor para os estudos de mudancas
globais no planeta (NOVO, 2010). Tudo comecou ainda na segunda metade dos
anos 1960, a partir de um projeto desenvolvido pela Administracdo Nacional da
Aeronautica e do Espaco (National Aeronautics and Space Administration —
NASA), que inicialmente recebeu o nome de ERTS (Earth Resources
Technology Satellite). A partir de 1975, esse projeto passou a se chamar Land
Remote Sensing Satellite - LANDSAT-1 e se tornou um programa da NASA
(INPE, 2021). Desde entdo, 8 satélites ja fazem parte deste programa. Em

setembro de 2021 foi lancado o nono satélite desta série.

Para a selecdo das imagens foi levado em consideracgao dois critérios: i)
acontecimentos histéricos que poderiam ser caracterizados como forcas
motrizes para a alteracao do uso e cobertura do solo (Tabela 5), e ii) cobertura

de nuvens das imagens de satélites (Tabela 6).

Tabela 5 - Acontecimentos histéricos que influenciaram na escolha das imagens da série
Landsat para a area de estudo

Ano Fato historico
1987 Tartarugalzinho foi elevado a categoria de municipio
1994 Criacdo do P.A Bom Jesus dos Fernandes
1996 Criacéo do PA Cedro
1997 Criacao do PA Aporema
1998 Criacao do PA Governador Janari e P.A Nova Vida
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2015 Término das obras da UHE Ferreira Gomes

2016 Término das obras da UHE Cachoeira Caldeirdao

Fonte: Silva et al., (2012)

A partir dos critérios apresentados acima foram escolhidas cenas da Orbita
ponto 225/69 dos satélites Landsat 5 e 8, dos sensores Thematic Mapper (TM)
e Operational Land Imager (OLI). Infelizmente, devido a quantidade de cobertura
de nuvens nas imagens, ndo foi possivel coletar cenas com a correspondéncia
exata com a data de cada acontecimento histérico. Foram escolhidas imagens
de datas intermediarias entre os fatos historicos, para avaliar as mudancas

ocorridas (Figura 13).

Figura 13- Periodo das cenas adquiridas na plataforma da NASA e sua relacéo de
temporalidade com os eventos histéricos que podem marcar mudangas na paisagem da area
de estudo.
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Fonte: Meireles e Mochiutti (2000), USGS (2022), Silva et al., (2012).

As imagens sdo provenientes do acervo digital da U.S. Geological Survey
(USGS), o Servico Geoldgico dos EUA, foram adquiridas através da plataforma
GLOVIS (https://glovis.usgs.gov/). As cenas utilizadas fazem parte da colecéo 2,
nivel de processamento 01 (Tier 01), ou seja, sdo dados com precisao de terreno
da mais alta qualidade para analise de séries temporais. O registro é consistente
e dentro das tolerancias de erro menos do que um pixel. As cenas estao

radiometricamente e ortorretificadas (Tabela 6) (USGS, 2020).
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Tabela 6 - Caracteristicas das cenas escolhidas

Orbita/pon | Data Satélite/Se | Resolucao Cobertura de nuvens
to nsor espacial (m) (%)

225/69 03/10/1986 ™ 30 16

225/69 18/11/1991 ™ 30 13

225/69 24/07/2001 ™ 30 17

225/69 01/09/2015 oLl 30 7

225/69 12/09/2019 oLl 30 2

Fonte: USGS (2022).

Para cada cena, foram escolhidas bandas que contemplam regides do

espectro eletromagnético referentes ao visivel e infravermelho (Tabela 7).

Tabela 7 - Bandas espectrais utilizadas

Landsat 8 / OLI Landsat5/TM
Bandas espectrais | Resolucao Bandas espectrais | Resolucao
espectral (um) espectral (um)

(B2) Azul 0,450-0,515 (B1) Azul 0.45-0.52
(B3) Verde 0,525-0,600 (B2) Verde 0.50 - 0.60
(B4) Vermelho 0,64 - 0,67 (B3) Vermelho 0.63-0.69
(B5) Infravermelho | 0,85 - 0,88 (B4) Infravermelho | 0.76 - 0.90
proximo proximo

(B6) Infravermelho | 1,57 - 1,65 (B5) Infravermelho | 1.55-1.75
médio médio

(B7) Infravermelho | 2,11 - 2,29 (B7) Infravermelho | 2.08 - 2.35
médio médio

Fonte: NASA (2023)
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Com o objetivo de facilitar o co-registro e analise dos padrfes, as bandas
adquiridas foram unidas em unico arquivo em formato geotiff aplicando a técnica
conhecida como Layer Stacking, processamento executado no software ENVI
4.5.

2.2.2 Processamento Digital das Imagens
- Co-Registro

O processamento digital das imagens utilizadas no trabalho foi feito em
dois softwares. Primeiramente, o co-registro que inclui a coleta dos pontos de
controle para a padronizacdo espacial das cenas foi executado no programa
ENVI, versdo 4.5. No programa SPRING, versdo 5.5.6, foram realizados os
procedimentos de recorte da area estudada, escolha das bandas, elaboracéo
das chaves de interpretagcdo, bem como os processos de segmentacao e

classificacao.

Para o co-registro das imagens, foi utilizada a cena do Landsat 08 do
ano de 2019, por ser a imagem mais recente e com a menor cobertura de nuvem.

Todos os co-registros tiveram um valor de RMS < 1 (tabela 8, Apéndice I).

Tabela 8 - Valores de RMS para cada cena co-registrada com a cena do satélite Landsat 8, do

ano de 2019.
Ano RMS Error
1986 0.403302
1991 0.430536
2001 0.319713
2015 0.054552

Fonte: Extraido do resultado de processamento no software ENVI, versao 4.5.

- Classificagéo do Uso e Cobertura

Para a obtencdo das informacdes e elaboracdo de mapas de uso e
cobertura da terra foi realizada a classificacdo das cenas. Segundo Araujo Filho

et al., (2007) esse método pode fornecer referéncias para a organizacao e
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hierarquizacdo de informacdes ambientais que constam nas analises das

imagens.

O primeiro método aplicado foi a segmentagdo das imagens, ou seja, a
formagéo de grupos de pixels que apresentam caracteristicas similares, tais
como cor, textura ou forma (ZANOTTA et al., 2019) (Figura 14).

Figura 14 - Resultado do processo de segmentacédo da imagem do ano de 1986.

Fonte: Extraido do processamento no programa Spring, versao 5.5.6.

O treinamento de amostras para a classificacdo trata-se do
reconhecimento de padrbes (objetos), onde como resultado do processo, temos
cada ponto (regido) da imagem mapeado para uma determinada classe ou tema
(FACUNDES, 2013).

O método de segmentacgao utilizado foi o de “crescimento de regides”,
com uma relacdo de similaridade e area de 20 pixels. Esses parametros foram
0S que se mostraram mais eficazes para as analises e area de estudo. Eles
foram adotados apds inuUmeros testes de segmentacdo realizados sobre as
imagens. A avaliacdo dos resultados de cada teste foi feita de forma visual
considerando as chaves de interpretacdo gerada para a area de estudo
(Apéndice Il). A chave foi gerada utilizando métodos de fotointerpretacdo e o
conhecimento de campo dos autores do trabalho sobre a regido. A chave foi

utilizada como base para o avaliar o processo de classificagéo.

O algoritmo utilizado para a classificacéo foi o Bhattacharya, que utiliza a
distancia de Bhattacharya para medir a separabilidade estatistica entre cada par
de classe espectral (equacdo I). A separabilidade é calculada através da
distancia média entre as distribuicdes de probabilidades de classes espectrais

(LEAO et al., 2007).
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ipi) =1 - T L mi 1 | X(mi-mj)| ~
B(pi,pj) = (M1 - m2)T X (mi—mj) + % In STV (Equacéo 1)

Em que:
B = distancia de Bhattacharya;
Pie pj=pixels nas classesie j;
mi e mj = médias nas classes iej;
T = matriz transposta;
In = logaritmo neperiano; e
| e j = Classes dentro do contexto.

Para a validacdo das classes mapeadas foram realizadas duas
expedicbes (17/08/2019) e (12/02/2020) que permitiram detectar in loco as
caracteristicas do uso e cobertura da terra na regido (Figura 15 e Tabela 9). As
informacgdes serviram para gerar uma chave de classificacao preliminar dos tipos

de cobertura encontrados na regiao.

Figura 15 - Mapa de localizagéo dos pontos de caracterizagdo da area de estudo
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Fonte: Dados vetoriais extraidos do Projeto Base Cartografica Digital Continua do

Amapa, de autoria do Governo do Estado do Amapa e Exército Brasileiro. Imagem Landsat de

11/08/2015 em composicéo falsa cor (4R3G2B)
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Tabela 9 - Descricao dos pontos presentes na carta-imagem da Figura 14

Ponto 01

Latitude 124295 N
Longitude 494905 E
Descricdo: é&rea privada

utilizada para monocultura
de eucalipto.

Ponto 02
Latitude 140062 N
Longitude 503307 E

Descricdo: area pantanosa
com vegetacdo herbaceo e
presenca de palmeiras

Ponto 03

Latitude 141586 N
Longitude 504456 E
Descricdo: area privada,

utilizada para monocultura
de eucalipto.
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Ponto 04
Latitude 147896 N
Longitude 508339 E

Descricdo: area pantanosa
com vegetacdo herbaceo-
arbustiva e presenca de
palmeiras.

Ponto 05

Latitude 135378 N
Longitude 511138 E
Descricdo: ponto de apoio
para embargue no rio

Aporema, Ao fundo margem
com floresta de varzea.

Ponto 06
Latitude 130409 N
Longitude 519676 E

Descricdo: areas alagadas
com pequenos canais de
drenagem. Ao fundo terraco
com floresta densa.
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Ponto 07
Latitude 118564 N
Longitude 535532 E

Descricdo: Area de campos
inundaveis e com floresta de
varzea,

Fonte: Fotografias tomadas em campo pelo autor.

Ainda na validacdo dos resultados, é importante ressaltar a relevancia das
informacdes climéticas e oceanograficas da regido, pois a cobertura de agua
varia de acordo com pluviosidade na area de estudo e com as marés (Santos,
2006). Para entender a influéncia do clima na interpretacdo dos dados, foram
consultados graficos historicos de precipitacdo para a regido disponiveis na
plataforma Clima Evolucao, administrada pelo CPTEC/INPE (2022).

2.2.3. Acuracia do mapeamento
O procedimento para a verificacdo de acuracia do mapeamento foi feito
no software QGIS 3.22, através do Plug in “AcATaMa - Accuracy Assessment of
Thematic Maps” (LLANO, 2019), desenvolvido pelo SMByC (Group of Forest and
Carbon Monitoring System). Para a alocagdo das amostras foi escolhida
amostragem aleatéria estratificada, na opcao baseado em area, dessa forma, as
classes com a maior representatividade no mapa terdo maior namero de

amostras.

Para cada resultado da classificacdo foram geradas um total de 397
amostras, distribuidas aleatoriamente nas cenas classificadas. As amostras que

foram localizadas dentro dos poligonos utilizados para o treinamento do
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classificador foram excluidas do processo de validacdo, uma vez que poderiam

gerar um falso resultado da acuracia.

Para cada ponto das amostras foram consideradas como verdade de
terreno trés fontes: i) a propria imagem utilizada para a classificagéo; ii) imagens
de alta resolucao disponiveis no Google Earth Pro; e iii) fotografias (Tabela 9) e
dados de GPS das visitas de campo. O cruzamento das informacdes gerou a
matriz de confus&o para cada cena classificada (Apéndice Ill). Os resultados das
médias de acuracia para cada ano estdo representados na Tabela 10.

Tabela 10 - indice de acurécia global para os resultados da classificagéo para cada ano

analisado.
Ano indice de acuracia por ano
1986 0,68
1991 0,75
2001 0,74
2015 0,71
2019 0,68
MEDIA GLOBAL 0,71

Fonte: Extraido do programa QGIS no através do plugin Ataccama (LLANO, 2019).

2.2.4. Andlise dos indicadores e suas mudancas
No presente estudo foram mapeadas nove classes: cerrado, cerrado
umido, floresta alagada, floresta de terra firme, agua, silvicultura, solo exposto,
nuvem e sombra de nuvem. A tabela contendo as chaves de interpretacao das

referidas classes estdo no Apéndice 01 desta dissertagao.

Para atender a necessidade de mapeamento dos biomas e gerar 0s
indicadores foi necessario fazer dois procedimentos: a) unir as duas classes de
cerrado em uma Unica classe; b) desmembrar a classe de floresta ombréfila
densa em duas classes: floresta de terra firme e floresta de varzea, procedimento
realizado apos a elaboracdo da mascara da planicie costeira. A floresta de
varzea foi agregada a classe de campos inundaveis para gerar o bioma

correspondente a zona costeira (tabela 11).
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Assim, as classes resultantes para analise da cobertura e uso da terra
foram: cerrado, floresta de terra firme, floresta de varzea e campos inundaveis,
agua, silvicultura, solo exposto, nuvem e sombra de nuvem. A partir dessas

classes foram calculados os indicadores ambientais para a sub bacia em analise.

Tabela 11 - Tabela de converséo das classes mapeadas para as classes dos indicadores.

Classes utilizadas no processo de Classes utilizadas no processo de
classificacéo mapeamento
Cerrado
. Cerrado
Cerrado umido
Floresta de terra Floresta de varzea
firme e campos
_ . inundaveis
Floresta de terra firme (localizada fora da _
planicie costeira) (localizada no
interior da planicie
costeira)
Floresta alagada Floresta de varzea e campos inundaveis
Agua Agua
Nuvem Nuvem
Sombra de nuvem Sombra de nuvem
Solo exposto Desmatamento
Silvicultura Silvicultura

Fonte: Elaborada a partir das classes do mapeamento tematico

Os indicadores analisados foram escolhidos no rol do Painel Nacional de
Indicadores Ambientais do Ministério do Meio Ambiente. S&o eles: vegetacao
nativa remanescente e desmatamento anual por bioma. Esses indicadores serdo
denominados de VNR e DAB neste trabalho. A quantificacdo da area de cada
indicador foi medida em quildometros quadrados (Km?), seguindo a metodologia

para o calculo dos indicadores proposta pelo MMA (2012).

Para calculo do DAB foi realizada a quantificacdo da classe de solo
exposto em cada bioma; e calculada a diferenca entre anos, como também a
diferenca total entre o periodo analisado. Os dados foram apresentados no
formato de graficos. A delimitacdo do bioma da zona costeira foi realizada a

partir da extracdo da curva de nivel de 5 metros sobre 0 mosaico do modelo
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digital de elevacédo proveniente da BCDC-AP, com resolucdo de pixel de 2,5

metros.

Para o indicador da VNR foi calculada a area de cada bioma (cerrado,
floresta de terra firme e planicie costeira) sem a classe de solo expostos. As
analises multitemporais foram realizadas a partir da diferenca das areas dos

outros anos com a area inicial dos biomas do ano de 1986.

3. MUDANCAS NO USO E COBERTURA DA TERRA NA SUB BACIA DO
RIO APOREMA

Este capitulo apresenta os resultados das analises das mudancas na
classe de uso e cobertura e das variagées nos indicadores ambientais para a
sub bacia em analise. Os resultados sdo em trés itens: contribuicdo das classes
de uso e cobertura por bioma para cada ano, evolugcdo dos indicadores por

bioma;

A seguir, sdo apresentados os mapas tematicos de cobertura da regido

baseados nas classes identificadas.

3.1. USO E COBERTURA ANUAL POR BIOMA
3.1.1. Mapeamento do Uso e Cobertura — 1986

Na cena de 1986 (Figura 16), o bioma cerrado apresenta uma area total
de 361,19 Km?, ocupando 31,59% da sub bacia do rio Aporema. A floresta de
terra firme, apresenta uma area de 122,07 km?, o que corresponde a 10% da
area de estudo.
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Figura 16 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1986
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Fonte: Extraido de classificacdo da imagem Landsat 5 TM adquirida pela USGS.

No bioma da zona costeira, as classes de florestas de varzea e campos
inundaveis, somaram 326,94 Km?, representando 64% da planicie costeira, e
28,5% de toda a sub bacia.

Para a classe de solo exposto, a maior quantidade de poligonos de
desmatamento foi detectada na area da planicie costeira, totalizando 56,08 Km?,
0 que representa 11,28% deste bioma. Porém, a floresta de terra firme
apresentou, em termos percentuais, o maior valor de area desmatada, com 28,65
Km?, representando 23,4% de sua &rea total. A area coberta por poligonos de
desmatamento para o cerrado representa 13,13% do bioma.

No ano de 1986, a cobertura de dgua na sub bacia do rio Aporema
totalizava 38,55 Km?, o que representa 3,37% da sub bacia. Essa pouca
representatividade da classe dentro dessa sub bacia costeira € explicado pela
data da imagem que coincide com o periodo conhecido como verdo amazonico

(Grafico 07) quando ocorre pouca precipitacdo e a planicie costeira ndo fica
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completamente inundada. Apesar disso, do total da classe agua 87,29% esta

interior da planicie costeira, cobrindo uma area de 33,65 Km?2,

Gréfico 07- Precipitagdo média mensal da estacdo para o ano de 1986
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Fonte: Calculado a partir dos dados de CPTEC/INPE (2022).

Outro fator que tem influéncia direta na interpretacdo dos dados de
sensores remotos Oticos é a presenca de nuvens e sombra de nuvens que
impedem a obtencdo de informagdes da cobertura do solo. As duas classes
representam uma area de 175,56 Km? (15,31% da area da sub bacia) para o ano

de 1986.

3.1.2 Mapeamento do uso e cobertura - 1991

Na cena de 1991, o bioma cerrado apresentou uma area de 278,6 Km?,
representando 24,36% da area de estudo. A floresta de terra firme aparece com
uma cobertura de 161,21 Km? na sub bacia, representando 14,1% da area de

estudo (Figura 17).
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Figura 17 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1991.
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Fonte: Extraido de classificacdo da imagem Landsat 5 TM adquirida pela USGS.

Na planicie costeira, a classe de floresta de varzea e os campos
inundaveis representaram um total de 320,94 Km?, cobrindo uma area de 64%

da sub bacia do rio Aporema.

O maior numero de &rea desmatada (solo exposto) foi detectado na
planicie costeira, cobrindo uma area de 51,3 Km?, representando um total de
10,32% do bioma. O cerrado aparece, em termos percentuais, como o bioma
mais afetado pelo desmatamento no ano analisado, com 16,95% de sua éarea;
enquanto a floresta de terra firme aparece em segundo lugar com 14,87% de sua
area desmatada.

A classe agua, representa uma cobertura de 75,25 Km?, representando
6,5% da area da sub bacia. Vale notar que na data de captura de cena
(18/11/1991), a quantidade de precipitacao registrada na regido foi abaixo da

média mensal (Grafico 8).
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Grafico 8- Precipitacdo mensal para 0 ano de 1991
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Fonte: Calculado a partir dos dados de CPTEC/INPE (2022).

Com relagdo a presenca de nuvens e sombras de nuvens a area total foi de
176,27 Km?, ou seja, em 15,41% da sub bacia ndo foi possivel mapear a
cobertura devido a interferéncia climatica. Analisando a figura 16, é possivel
verificar a maior concentragcdo de nuvens e sombra de nuvens nas areas de
cerrado, fato que contribuiu para a diminuicédo do valor da area total deste bioma

neste ano em relacéo ao ano anterior de 1986.

3.1.3 Mapeamento do uso e cobertura - 2001

No ano de 2001, a cobertura de cerrado apresenta 33% da area,
representando uma area total de 382,12 Km? da sub bacia. A floresta de terra
firme cobre uma area de 140 Km?, representando uma area de 12,24% da area

da sub bacia (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa de uso e cobertura da terra para o0 ano de 2001
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Fonte: Extraido de classificacdo da imagem Landsat 5 TM adquirida pela USGS.

No interior da planicie costeira, a floresta de varzea e os campos
inundaveis cobrem uma area de 200,62 Km?, o que representa uma diminui¢éo
expressiva da area em relacdo ao mapeamento do ano de 1991 (302,47 Km?),
com uma reducdo de 33,6% area de cobertura.

A variacdo na area de cobertura da floresta de varzea e campos
inundaveis na planicie costeira esta diretamente relacionada com os indices
pluviométricos identificados na regido para a data da cena. Dados do
CEPTEC/INPE (2022) revelaram uma elevada quantidade de chuva em
comparacao ao periodo da cena de 1991 (Gréafico 09).

Assim, a precipitacdo influenciou na deteccdo dos poligonos de
desmatamento no bioma planicie costeira, representados pela classe de solo
exposto, apresentando uma queda de 22,28% em relagdo ao ano de 1991.

Para o ano de 2001 a cobertura das classes de nuvem e sombra de
nuvem apresentou um valor de 137,96 Km?, representando um total de 11,54%
da sub bacia. Analisando esses valores, percebe-se uma diminuicdo na area

desta classe em relacéo ao ano de 1991, porém, na figura 18 é possivel notar a
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concentracdo delas sobre a floresta de terra firme, o que influenciou com a

diminuicdo da &rea total da floresta de terra firme para este ano.

Gréfico 9 - Precipitagdo média mensal para o ano de 2001.
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Fonte: Calculado a partir dos dados de CPTEC/INPE (2022).

No ano de 2001 foram detectados os primeiros poligonos relacionados
a atividade de silvicultura na regido, porém, com pouca representatividade,

ocupando uma area de 7,2Km?, ou seja, 0,63% de toda a sub bacia.

Analisando o desmatamento nos biomas na cena de 2001, o bioma com
o maior percentual de area desmatada foi o cerrado, com 14,17%, seguido pela
floresta de terra firme (8,95%) e o bioma da zona costeira com penas 2,3% de
sua cobertura afetada pelo desmatamento. Porém, o menor numero de
poligonos de desmatamento dentro da planicie costeira foi mascarado pela
presenca de agua, que recobriu as areas de solo exposto impossibilitando a

deteccéo.

3.1.4 Mapeamento do uso e cobertura - 2015

A dindmica de uso e cobertura da terra no mapeamento do ano de 2015,
também apresentou uma quantidade expressiva interferéncia da precipitacao,
como ocorreu com 0 ano de 2001. Porém com menor cobertura de nuvens e

maior quantidade de solo exposto no cerrado (figura 19).
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Figura 19 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2015
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Fonte: Extraido de classificagdo da imagem Landsat 8 OLI adquirida pela USGS.

No ano de 2015, o cerrado representou uma area de 284,86 Km?,
cobrindo 24,91% da area de estudo. A floresta de terra firme, cobre uma area de
200 Km? totalizando 17,49% da sub bacia analisada.

Na planicie costeira, as florestas de varzea e os campos inundaveis
ocupam uma area de 248,9 Km?, representando aproximadamente 50% da
planicie costeira.

Quanto a cobertura de agua na cena, no ano de 2015 também foi
registrada uma quantidade de chuva maior em relagdo as primeiras cenas
analisadas (1986 e 1991), como é possivel observar no grafico 10. A area

coberta por agua foi de 237,39 Km?, representando 20,76% da area de estudo.

A classe silvicultura permaneceu com 0os mesmos valores do ano de

2001, representado apenas 0,63% da sub bacia do rio Aporema.
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Grafico 10 - Precipitacdo média mensal para 0 ano de 2015
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Fonte: Calculado a partir dos dados do CPTEC/INPE (2022).

A seta na cor vermelha na figura acima mostra a precipitacdo no més de
agosto, anterior a data da imagem, o que pode ter influenciado na representatividade

da classe de 4gua na imagem.

A quantidade de &rea da sub bacia sem informacdes devido a presenca
de nuvens e sombras das nuvens foi de 59,59%, ou seja, 5,2% da &rea da sub
bacia.

Quanto a analise das areas desmatadas na cena, o bioma com maior
area representada por solos expostos foi o cerrado, com 68,15 Km?, ou seja,
23,9% deste bioma.

3.1.5 Mapeamento do uso e cobertura - 2019

Na analise do mapeamento do ano de 2019 (figura 20), o bioma Cerrado
apresentou uma cobertura total de 289,63 Km? cobrindo uma area de 25,33% da
area de estudo. A floresta de terra firme representa 19,68% da area de estudo,
com 225,17 Km?,

O cerrado aparece com a maior area desmatada, com o total de 61,23
Km? de poligonos de desmatamento, representando 21,14% deste bioma. No

bioma floresta de terra firme, o desmatamento total foi de 17,82 KmZ.
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Figura 20 - Mapa de cobertura da terra do ano de 2019
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Fonte: Extraido de classificagdo da imagem Landsat 8 OLI adquirida pela USGS.

Na planicie costeira, as florestas de varzea e os campos inundaveis
cobrem uma area de 299,9 Km?, com um percentual de 60,38%. Neste bioma foi

detectada uma area de 31,5 Km? de poligonos classificados como solo exposto.

A classe de silvicultura teve um aumento sensivel em relacdo aos anos
anteriores, passando de 7,2 para 10,02Km?, ou seja, 2,82Km? a mais que nos

anos anteriores.

A classe de cobertura de agua, em 2019, ocupa 34,81% da sub bacia, o
maior valor encontrado para o periodo analisado nesta dissertacdo. Fato

explicado pelos dados de precipitacdo (Grafico 12).
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Grafico 11- Precipitacdo média mensal para o0 ano de 2019
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Fonte: Calculado a partir dos dados de CPTEC/INPE (2022).

Em 2019, a area sem informac@es de uso e cobertura da terra, ou seja,
regides escondidas devido a presenca de nuvens e sombras de nuvens,

representa 3,2% da area de estudo, cobrindo uma area de 36,6 Km?.

3.2 EVOLUCAO TEMPORAL DO USO E COBERTURA POR BIOMA
A seguir, serdo analisadas as mudancas quantitativas que ocorreram
nos biomas analisados, para que se torne possivel descrever o cenario de

alteracdes ao longo dos anos.

Analisando todos os resultados dos mapeamentos, € possivel perceber
um aumento da area em todos os biomas. Um dos principais fatores que contribui
para esse cenario € a melhor detec¢do das areas dos biomas ao longo do tempo.
Essa melhoria se deve a menor cobertura de nuvem, principalmente para o ano

de 2019 (Grafico 11).
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Grafico 12 - Evolucéo temporal da &rea coberta por nuvem e sombra de nuvens nas cenas
analisadas para os anos de 1986, 1991, 2001, 2015 e 2019.
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Fonte: Extraido dos poligonos dos mapas de uso e cobertura.

O bioma Cerrado, no total, perdeu 19% da sua cobertura inicial do

estudo, verificada no ano de 1986, como € possivel evidenciar no grafico 13.

Gréfico 13- Evolucéo temporal da &rea do bioma cerrado para os anos de 1986, 1991, 2001,
2015 e 2019.
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Fonte: Extraido dos mapas de uso e cobertura da terra resultantes da classificacdo das cenas

Landsat.

A area coberta pelo bioma floresta de terra firme apresentou um aumento
de 84,4% na cobertura nas cenas (Grafico 14). Porém, cabe ressaltar a influéncia

de das nuvens e sombras de nuvens (Grafico 11).
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Gréfico 14- Evolugao temporal da area do bioma floresta de terra firme para os anos de 1986,
1991, 2001, 2015 e 2019.
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Fonte: Extraido dos poligonos dos mapas de uso e cobertura

No interior do bioma planicie costeira, as florestas de varzea e campos
inundaveis tiveram um decréscimo de 8,2% em sua area de cobertura. Esse
valor esta diretamente ligado com o regime pluviométrico da regido, uma vez que
€ possivel verificar a forte influéncia da chuva nos resultados da classificagdo

para o interior da planicie costeira (Grafico 15).

Gréfico 15- Evolucdo multitemporal das areas de florestas de varzea e campos inundaveis no
bioma costeiro para os anos de 1986, 1991, 2001, 2015 e 2019.
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Fonte: Extraido dos poligonos dos mapas de uso e cobertura.
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3.3 ANALISE DOS INDICADORES

A andlise dos indicadores de cobertura vegetal nativa remanescente; e

desmatamento anual por bioma é apresentada neste item.

Para o indicador VNR, o resultado aponta que o cerrado foi o bioma com

a maior perda de cobertura vegetal nativa na regido (Grafico 16).

Gréfico 16- Evolucéo do Indicador CVR por bioma para o periodo de 1986 a 2019.
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Fonte: Extraido dos poligonos dos mapas de uso e cobertura para o periodo.

Para o indicador de DAB o cerrado apresentou a maior taxa de

desmatamento para o periodo analisado, com um aumento de 26,7% (Figura
21).
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Gréfico 17- Evolucao do indicador DAB. para o periodo analisado. A: desmatamento anual na
area de cerrado; B: desmatamento anual na floresta de terra firme; C: desmatamento na
planicie costeira.
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Fonte: Extraido dos poligonos dos mapas de uso e cobertura.

4. DISCUSSAO
A proposta central da presente dissertacao foi apresentar dados acerca
de indicadores ambientais para a regido da sub bacia do rio Aporema

considerando a presenca de areas costeiras.

Os resultados apontam que o bioma cerrado apresentou as maiores
taxas de alteragBes. O aumento dessas taxas € explicado principalmente pela
abertura de estradas a partir da BR — 156 que margeia a area da sub bacia do
rio Aporema (Figura 4). A analise multitemporal das imagens de satélite mostram
gue em 1986 néo existia a estrada de acesso a norte da sub bacia (Figura 21A),
gue pode ser observada no ano de 2019 (Figura 21B).
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Figura 21 - Acéo das forcas motrizes para as mudancas na cobertura do cerrado. A) Imagem
Landsat 8, sensor OLI, na composig&o falsa cor 4R5G2B, do ano de 1986; B) Imagem Landsat
8, sensor OLI, na composicéo falsa cor 4R5G2B, do ano de 2019. As setas amarelas mostram
0 aumento das vias de acesso no cerrado; a seta na cor roxa indica uma area degradada que
ndo existia em 1986.

Fonte: imagens Landsat 5 TM adquirida pela USGS.

Soares Filho et al., (2005) e Castro (2005) apontam as aberturas de
estradas no processo de colonizacdo da Amazdénia como uma das principais
causas do desmatamento, aliados ao avanco da pecuaria e exploragédo

madeireira.

O bioma floresta de terra firme ndo teve aumento significativo da area
desmatada, porém, as areas de solo exposto se concentraram na regido onde
se localiza o Projeto de Assentamento S&o Benedito do Aporema (Grafico 18,
Figura 22). Esse assentamento possuia 53 familias assentadas conforme aponta
o trabalho de Silva et al., (2012). Assim, a presenc¢a desse assentamento mostra-
se como uma das forcas motrizes de alteragdo na cobertura vegetal, e
consequentemente, um agente de mudancas nos indicadores ambientais

estudados.
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Gréfico 18- Desmatamento anual no assentamento Sao Benedito do Aporema para os anos de
1986, 1991, 2001, 2015 e 2019.
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Fonte: Extraido dos poligonos mapeados nas cenas de imagens Landsat.

Rettmann (2013) afirma que nos ultimos anos houveram mudancas no
perfil de desmatamento da Amazobnia, apresentando indices crescentes de
pequenos desmatamentos decorrentes da diversificacdo das atividades
produtivas relacionadas a agricultura familiar, tipicas de terras oriundas dos

projetos de reforma agraria.

Essa realidade traz a tona que a politica de assentamentos seleciona
familias de grande fragilidade socioeconémica, mas por conta da ineficiéncia da
politica de assentamento no sentido de oferecer condicbes econdmicas
propicias a instalacdo das familias, as mesmas acabam de apoiando em
solucdes de rapido retorno financeiro, como a exploracdo de madeira ou até
mesmo a venda de lotes. Segundo o MMA (2008) os projetos de assentamentos
do INCRA figuravam dentre as 6 primeiras posi¢des na lista dos responsaveis

pelo desmatamento na Amazoénia (CALANDINO et al., 2012).

Além dos autores supracitados, Branddo Jr e Souza Jr (2006),
corroboram que até 2004, os assentamentos da reforma agraria foram
responsaveis por 15% do desmatamento na Amazoénia e apontam como medidas
para a diminuicdo desses numeros a criagdo de assentamentos em areas ja
degradadas, recuperacdo de areas degradadas no interior dos assentamentos,
e inclui-los no programa governamental de monitoramento do desmatamento da

Amazonia.
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Figura 22 - Evolucdo do desmatamento no assentamento S&o José do Aporema.
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No levantamento de informacdes referentes as atividades desenvolvidas
na regido, foi detectada a presenca de processos minerdrios na sub bacia,
entretanto, em nenhum dos casos esta ocorrendo a extracdo do material com
nenhum processo na fase de lavra (Figura 9). Nesse sentido, essa atividade

ainda nao estaria influenciando nos indicadores analisados nesse estudo.

Para o bioma da Planicie Costeira do Amapa, foram detectados
poligonos de desmatamento, porém, muitos foram cobertos por agua nos
periodos mais chuvosos, devido a forte climatica e provavelmente também
influéncia dos processos de marés. A cobertura de agua influenciou entdo nos

resultados dos indicadores trabalhados para esse bioma.

Nas areas onde a pecuaria se instala, os processos de desmatamento
sdo marcados pela necessidade de implantacdo de pastos e demarcados por
cercas nessaregiao (SANTOS, 2006). Importante frisar que no bioma de Planicie
Costeira 0 desmatamento acontece nas florestas de varzea. Nesse contexto,
para formulacdo de um indicador mais coerente € preciso isolar a unidade de
floresta de varzea da unidade de areas campestres, para fins de calculo de
desmatamento. Nas areas campestres, alteracdo nos padrbes de solo exposto
também podem revelar a influéncia da pecuaria. Essas analises devem ser feitas
a partir do uso das variages nos valores de reflectancia das imagens oticas e

devem ser melhor trabalhadas no futuro.

A presenca da pecuaria (bubalinocultura) no interior da Planicie Costeira
€ uma for¢a motriz para as alteragdes na cobertura, uma vez que segundo Sales
(2019), para que haja a intensificacdo dessa atividade, € necessaria a retirada
da vegetacao natural das florestas de varzea, e como resultado desse processo,
tem-se o desequilibrio da dindmica morfologica natural e acentuacdo dos
processos de erosdo e assoreamento. Santos (2006) estabeleceu um modelo
conceitual de como a bubalinocultura pode afetar os padrbes de cobertura do
solo e a dinamica costeira na regido do Amapa. Santos (2006), alerta para uso
dos dados de sensores 0ticos e radares em areas Umidas costeiras amazoénicas.
No caso dos sensores Oticos, além da cobertura de nuvens que dificulta a
aquisicao de boas imagens, a variabilidade do nivel de agua em funcao do clima
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e dos processos oceanograficos (marés) influenciam em classificacbes de uso
de cobertura da terra. Essa influéncia se traduz na area recoberta pela classe de

agua do bioma da zona costeira.

Assim, € necessario considerar que para as bacias costeiras, mais do
gue analise por bioma, deve ser consideradas as classes isoladamente para a
analise dos indicadores utilizados neste trabalho. Por outro lado, ainda nédo
existem dados de satélites que possam fazer frente a influéncia da variabilidade
de &gua dentro das planicies de inundacao no caso de bacias costeiras.

5. CONCLUSOES
Os indicadores analisados a partir das cenas Landsat se mostraram
satisfatorios apenas para areas localizadas fora da planicie costeira, uma vez
que as particularidades das condi¢cdes ambientais (variabilidade do nivel de
agua) na planicie costeira, interferiram diretamente nas mudancas da cobertura

na regiao.

A interferéncia ocorre principalmente no indicador de DAB em épocas do
ano com os maiores indices de precipitacdo. Fato que demonstra a necessidade
de rever o uso de apenas uma imagem por ano para analise de indicadores

ambientais em bacias costeiras.

As principais forcas motrizes que influenciaram as mudancas nos
indicadores ambientais analisados foram a abertura de estradas e acessos,
principalmente no bioma cerrado. O projeto de assentamento S&o Benedito do
Aporema foi um catalisador do desmatamento no bioma floresta de terra Firme.

A pecuéria (figura 10) mostra-se como uma forca motriz de mudancas
na cobertura principalmente no interior da planicie costeira, onde estédo

localizadas as fazendas de criacao de bufalos.

A mineragao na regido da sub bacia (figura 12) ainda se encontra em
fase inicial, em nenhum dos casos a extracdo ocorre, entretanto, o
monitoramento nessas areas deve ser constante, principalmente a partir do

momento de inicio das atividades extrativas.

Devido as peculiaridades das bacias hidrograficas costeiras amazonicas

€ necessario o aprimoramento de metodologias de extracao de indicadores de
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uso e cobertura da terra, para melhor analise das mudancas no uso e cobertura
da terra. Nesse sentido, a presente dissertacdo serve como um aporte para

futuras pesquisas nessas regioes.
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7. APENDICES
7.1. APENDICE | - CHAVES DE INTERPRETAGCAO

Classes Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7 Composicéao Falsa
(0,45 - 0,52um) (0,52 — 0,60um) (0,63 — 0,69um) (0,76 — 0,90um) (1,55 — 1,75um) (2,08 — 2,35um) (4R5G2B)
Cerrado
Tonalidade: Escura | Tonalidade: Escura | Tonalidade: Tonalidade: Escura | Tonalidade: Clara Tonalidade: Clara | Tonalidade: Verde clara
Textura: Rugosa Textura: Rugosa Escura Textura: Rugosa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa
) ) Textura: Rugosa . . Forma: Irregular
Forma: Irregular Forma: Irregular Forma: Irregular Forma: Irregular Forma: Irregular
Forma: Irregular
Floresta
Alagada
Tonalidade: Escura | Tonalidade: Escura | Tonalidade: Tonalidade: Escura Eggﬁ:fade: Tonalidade: Verde
Textura: Rugosa Textura: Rugosa Escura Textura: Rugosa Textura: Rugosa escuro
, ' . Textura: Rugosa .
Forma: Irregular Forma: Irregular Textura: Rugosa Forma: Irregular Forma: Irregular g Textura: Rugosa
Forma: Irregular ' Forma: Irregular | Forma: Irregular
Cerrado
Umido

Tonalidade: Escura

Textura: Rugosa
Forma: Irregular

Tonalidade: Escura
Textura: Rugosa
Forma: Irregular

Tonalidade:
Escura

Textura: Rugosa
Forma: Irregular

Tonalidade: Escura
Textura: Rugosa
Forma: Irregular

Tonalidade: Escura
Textura: Rugosa
Forma: Irregular

Tonalidade: Clara

Textura: Rugosa
Forma: Irregular

Tonalidade:Verde
azulado

Textura: Rugosa
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Forma: Irregular

Floresta
Ombrdfila
Densa
Tonalidade: Escura | 1onalidade: Escura Tonalidade: Tonalidade: Clara Tonalidade: Escura Tonalidade: Vermelha
Escura i . Tonalidade:
Textura: Rugosa Textura: Rugosa Textura: Lisa Textura: Rugosa Escura Textura: Rugosa
Textura: Rugosa E .
: orma: Irregular Forma: Irregular F 3 [
Forma: Irregular Forma: Irregular : orma: Irregular
g Forma: Irregular Textura: Rugosa
Forma: Irregular
Solo
exposto
Tonalidade: Cinza | Tonalidade: Escura | Tonalidade: Tonalidade: Clara Tonalidade: Clara Tonalidade: Clara | Tonalidade: Clara
Textura: Lisa Textura: Rugosa Escura Textura: Rugosa Textura: Rugosa Textura: Rugosa | Textura: Lisa
Forma: regulares | Forma: regulares ao | | ©XUr@ RUGOSA | Eorma; regulares ao IF orma(; re_gulatljres a0 | Forma: regulares | Forma: regulares ao
ao longo de vias de | Jongo de vias de Forma: regulares | longo de vias de ongo de vias de ao longo de vias | |ongo de vias de acesso
acesso acesso ao longo de vias | acesso acesso de acesso
de acesso
Nuvens

k o
Tonalidade: Branca

96



Tonalidade: Branca
Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade: Branca
Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade:
Branca

Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade: Branca
Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade: Branca
Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade:
Branca

Textura: Lisa
Forma: Irregular

Textura: Lisa

Forma: Irregular

Sombras

de nuvem
Tonalidade: Preta | Tonalidade: Preta Tonalidade: Preta | Tonalidade: Preta Tonalidade: Preta Tonalidade: Preta | Tonalidade: Preta
Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa
Forma: Irregular Forma: Irregular Forma: Iregular | Forma: Irregular Forma: Irregular Forma: Irregular | Forma: Irregular

Agua

Tonalidade: Preta | Tonalidade: Preta Tonalidade: Preta | Tonalidade: Preta Tonalidade: Preta Tonalidade: Preta | Tonalidade: Preta
Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa Textura: Lisa
Forma: Sinuosa Forma: Sinuosa Forma: Sinuosa Forma: Sinuosa Forma: Sinuosa Forma: Sinuosa | Forma: Sinuosa

Silvicultura

Tonalidade: Cinza
Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade: cinza

Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade: Cinza
Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade: Clara
Textura: Lisa
Forma: Irregular

Tonalidade: Clara
Textura: Lisa

Forma: Irregular

Tonalidade:
Escura

Textura: Lisa

Forma: Irregular

Tonalidade: Vermelho
claro

Textura: Lisa
Forma: Regular
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7.2. APENDICE Il - TABELAS DE GROUND POINT CONTROLS E ERROR

RMS DE REGISTRO DE IMAGENS

Imagem Landsat 5 TM - 1986

ENVI Ground Control Points

ENVI Image to image GCP table

Base (x,y), Warp (x,y), Predict (x,y), Error (x,y), RMS Error
Total RMS Error: 0.403302

PC Base X | BaseY | WarpX | WarpY | Predict X | PredictY | ErrorX | Error¥ RMS
1 1213.00 | 5089.00 | 1423.00 | 4685.00 | 1423.24 | 4685.13 0.24 0.13 0.28
2 | 1508.78 | 1215.11 | 2115.30 | 819.60 | 2115.10 | 815.47 | -0.20 -0.13 0.24
3 2114.00 | 152478 | 2323.90 | 1524.80 | 2324.13 | 1525.06 0.23 0.26 0.35
4 2147.85 | 2784.78 | 2357.90 | 2384.90 | 2357.93 | 2385.00 0.03 0.10 0.10
5 4525.00 | 5894.89 | 4734.10 | 5454.80 | 4733.83 | 54594.90 -0.27 0.10 0.23
4] 2701.00 | 5424.00 | 2510.10 | 5024.00 | 2510.58 | 5024.05 0.48 0.05 0.48
7 | 2281.89 | 5384.00 | 2491.10 | 4984.10 | 2491.65 | 4884.07 | 0.55 -0.03 0.55
8 2050.00 | 5087.78 | 2255.50 @ 4687.80 | 2255.88 | 4687.87 -0.02 0.07 0.07
9 1842.85 | 3964.00 | 2052.50 | 3564.80 | 2052.97 | 3564.18 0.07 -0.62 0.62
10 5041.60 | 3638.40 | 5250.00 | 3238.40 | 5250.09 | 3238.26 0.08 -0.14 0.16
11 4805.38 | 6540.38 | 5014.43 | 6540.43 | 5014.15 | 654045 | -0.28 0.02 0.28
12 | 388.29 | 6095.29 | 599.43 | 5695.29 | 598.72 | 5695.32 | -0.71 0.03 0.71
13 928.43 | 6165.43 | 1138.57 | 5765.43 | 1138.64 | 5765.45 0.07 0.02 0.07
14 3088.57 | 2435.43 | 3298.71 | 2035.29 | 3298.10 | 2035.52 | -D.61 0.23 0.65
15 3358.57 | 4135.14 | 3567.57 | 3739.29 | 3567.90 | 3735.18 0.33 -0.11 0.35
Imagem Landsat 5 TM - 1991
ENVI Ground Control Points
ENVI Image to image GCP table
Base (x,y), Warp [x,y), Predict {x,y}, Error (x,y), RMS Error
Total RMS Error: 0.430536
PC_ | BaseX | BaseY | WarpX | WarpY | PredictX | PredictY | ErrorX | Error¥ | RMS
1j1908.75 |1215.13 [2218.50 |879.38 2218.43 |879.43 -0.07 0.05 0.0
24525.13 5894.88 4834.00 |5555.88 4834.59% |5555.30 0.59 -0.58 0.83
312050.00 |5087.88 [2360.00 |4747.75 |2359.95 4747.87 |-0.05 0.12 0.13
41842.88 3963.88 2153.00 3623.88 2152.77 |3623.97 |-0.23 0.09 0.24
5\3364.00 4143.00 |3674.00 |3802.92 |3673.74 |3802.88 1026  -0.04  0.26
©3312.25 |[1702.43 |3621.57 |1362.25 [3622.07 [1361.50 0.50 -0.35 0.64
75351.43 4073.43 5701.29 [3732.43 570096 3733.02 -0.33 0.59 0.67
82548.40 6484.50 [3258.50 |6144.40 [3258.21 614468 -0.25 0.28 0.40
9558.36  6159.55 |1268.36 |5819.45 |1268.63 |5815.21 0.27 -0.24 0.36
10[910.45  3699.45 1220.45 3359.55 [1220.39 [3359.75 -0.06  10.20 0.21
115058.75 3146.50 |5365.50 |2805.75 |53659.43 |2805.68 |-0.07 -0.07 0.10
Imagem Landsat 5 TM — 2001
ENVI Ground Control Points
ENVI Image to image GCP table
Base (x,y), Warp (xy), Predict (x,y), Error (xy), RMS Error
Total RMS Error: 0.315713
PC Base X BaseY | WarpX | WarpY | Predict X | PredictY | ErrorX | ErrorY RMS
1j1508.00 |1215.92 |2228.00 |859.85 2227.98 1899.51 -0.02 0.06 0.06
2452494 |5854.88 4843.94 [5574.94 4843.73 557494 -0.21 0.00 0.21
32047.00 |5087.92 2367.00 4767.86 2367.33 476793 0.323 0.07 0.33
4184292 13961.92 2162.93 [3642.00 2163.25 364192 0.32 -0.08 0.33
53365.92 4143.85 3684.93 [3823.93 3685.32 3823.83 0.39 -0.10 0.40
63418.57 [2112.43 3738.43 |1792.43 3737.76 179234 -0.67 -0.09 0.68
75475.43 4056.57 |5753.43 |3736.43 |5753.50 3736.52 0.07 0.09 0.11
8294840 6485.30 [3268.50 |6165.40 3268.28 6165.34 -0.22 -0.06 0.23
91361.92 5717.92 |1683.07 |53597.86 [1682.76 5357.92 -0.31 0.06 0.31
10537.10 [36989.80 |1257.90 |3375.80 [1257.96 3379.82 0.06 0.02 0.06
115073.00 [3124.00 |5351.00 |2803.87 |5351.27 2803.8% 0.27 0.02 0.27
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Imagem Landsat 8 OLI — 2015

ENVI Ground Control Points

ENVI Image to image GCP table

Base (x,y), Warp (xy), Predict (x,y), Error (x,y), RMS Error

Total RMS Error: 0.054552

PC Base X BaseY | WarpX | WarpY | Predict X | Predict Y| ErrorX | Error¥ RMS
11508.00 |1220.00 |1857.92 121592 |1857.54 |1215.97 |0.02 0.05 0.06
21452392 |5854.92 451392 |5855.00 4513.90 5854.93 |-0.02 -0.07 0.07
3204592 |5087.92 203552 |5087.92 [20359.95 5087.92 0.03 -0.00 0.03
4184292 [3962.00 183292 |3562.00 |1832.93 3561.9% 0.01 -0.01 0.01
53363.92 4143.83 3356.00 4143.92 |3355.93 4143.83 -0.07 -0.0% 0.11
6296391 193291 255591 [1582.91 [259533.90 1582.50 -0.01 -0.01 0.01
75475391 4056.00 546591 4056.00 [5465.91 40536.02 0.00 0.02 0.02
8294891 643491 293891 6484.82 [2938.94 ©484.92 0.03 0.10 0.10
5136191 |5717.51 |1352.00 |5717.91 [1351.98 |5717.531 |0.02 -0.00 0.02

10937.00 369595 [927.00 |3659.85 ©B27.00 |36599.93 -0.00 -0.02 0.02
115070.00 212494 |5060.00 3124.94 [5060.02 3124.96 0.03 0.02 0.03
12.4812.00 6932.00 480154 |6932.00 |4801.95 ©932.01 0.01 0.01 0.02
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7.3. APENDICE Ill - MATRIZES DE CONFUSAO DOS MAPEAMENTOS

Analysis - Accuracy
assessment results

Thematic map:

1) Error matrix:

MATRIZ DE CONFUSAD - 1986

Validation
4 5 ]
1 (floresta) | 2 (agua) |3 (nuvem)| (sombra) | [floresta_ | (solo_exp | 7 (cerrado) Total User accuracy
Thematic map classes 1 76 2 0 0 10 ] 7 as5|0.8
2 Q ] 0 1 2 0 0 910.66667
3 [ 0 21 [ 2 0 0 23]0.91304
4 Q 3 1 26| 2 ] 2 3410.76471
5 4 7 0 1 48 0 3 63]0.7619
6 4 1] 0 [ 2 5 1 12]0.41667
7 5 2 2 1 b2 0 89 16105528
total 89 20 24 29 128 5 102 397
Producer | 1 gs3g9 | 029019 | 087593 | 0.89678 | 037611 | 10 0.873
accuracy
2) Accuracy:
Overall:
Owverall Standard
Accuracy  |deviation
0.68265  |0.02262
User:
User's Standard
Accuracy  |deviation
1 [floresta) 0.8 0.04126
2 (agua) 066667 |0.16667
3 [nuvem) 0.91304  |0.06007
4 (sombra) 076471 |0.07384
5 (floresta_al) 0.761% 0.05409
B (solo_exposto) 041667 (014865
7 (cerrado) 0.5528 0.03931
Producer:
Producer's |Standard
Accuracy |deviation
1 (floresta) 0.35389  |0.03452
2 (agua) 0.29019 |0.07074
3 (nuvem) 0837593  |0.06137
4 (sombra) 089678 |0.05447
5 (floresta_al) 0.37611  |0.02657
B [solo_exposto) 10 0.0
7 (cerrado) 0.873 0.03134
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Analysis - Aoccuracy
results

Thematic map:

1) Error matrix

assessment

MATRIZ DE CONFUSAO - 1991

Validation
3 4 5 & 7 B User
1 (floresta_omb) | 2 {solo_sxposto) (carrado_| Tota
[floresta_al] | (nuwem) | (sombrz) | [agua) | (cerrado) ) aCCuracy
umide)
Thematic map
dasses 1 45 0| 1 0| 0 0 o ] 46|0.97826
2 1 15 7 0| 0 [} 3 2 258|053571
3 1 0| 29 0| a 0 1 4 35|0.82857
4 [} 0 1 13| 0 [} ] i} 14|0.92857
5 2 0| 3 0| 93 38 1 11 148(0.62838
6| 1 0 2 0| 1 10 ] i} 14|0.71425
7 0 0| a 0| a 0 15| ] 16|10
2 2 0| 0 0| 0 a o 45 47095745
total 52 15 43 13 54 43 21 62 348
Producsr 0.86005 10 067271 10 | 093027 [0.19384) 07833 | 070121
BCCUFACY
2) Accuracy:
Creerall:
Crveral Standard
Accuracy deviation
0758596 0.02167
User;
User's Standard
Accuracy deviation
1[floresta_omb) |0.57826 |0.02174
2 (solo_exposto) [0.53571  |0.09598
3 [floresta_al) 0.82857 |0.06463
4 (ruwem) 0.92857 |0.07143
5 [sombra) 062835 |0.03386
& [agua) 071429 |0.12529
7 [carrada) 10 0.0
2 (cerrado_umido) [0.95745  |0.02576
Producer:
Producer's Standard
Accuracy deviation
1(floresta_omb] |[0.85005 |0.04561
2 [solo_exposto) |10 0.0
3 [floresta_al]  |0.67271  |0.05973
4 [ruwem) 10 0.0
5 [sombra) 099027 |0.00996
& [agua) 019384 |0.02577
7 cemrado) 0.7833 007328
2 [cerrado_umido) [0.70121  |0.04798
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Analysis - Accuracy assessment results

Thematic map:

1) Error miatrix

MATRIZ DE CONFUSAD - 2001

Validation
1 . 3 q 5 7 B 3 User
2 (sikvicultura) (cerrada_| 6 (nuvemn) (solo_exp| (floresta_| Total
(agua) (floresta) | (cerradol) umida) {sombra) asto) al) accuracy
Thematic map dasses 1 57 a 1 0 a a 2 0 1 61|0.93443
2 1 1 0 0 1 1] 0 0 1 410.25
3 3 1] (5l 2 1] 1] 0 0 4 73087671
4 2 1] 3 [ 20 1 1 0 7 102 |0.66667
5 ) 1] 0 15 18 1 0 0 2 40(0.45
6 ) 1] 0 0 1] 16 0 0 0 16|10
7 7 1] 1 0 1] 1 12 0 0 21(0.57143
g ) 1] 1 3 1] 1 0 4 1 10|04
=] 1 a 3 1 a 1 0 0 11 17|0.64706
total 71 1 73 93 35 21 15 4 7 344
Producer |o.33125‘ 10 ‘ o.aazsa| 0.?2435| 0.46401 ‘ 073813 ‘ 078731 | 10 | 0.40803 |
accuracy
2} Accuracy:
Creerall:
Overall
Acouracy Standard deviation
074552 0.02114
User.
User's
Accuracy Standard deviation
1 [zgua) 0.93443 0.03156
2 sibvicultura) 0.25 0.25
3 [floresta) 087671 0.03875
4 [cerrado) 0.66667 0.04651
5 [cerrado_umida) 0.45 0.07966
& [nuvem) 10 0.0
7 [sembra) 057143 0.11066
8 [solo_exposto) 04 0.1633
9 [floresta_al) 064706 011947
Producer:
Producer's Standard deviation
Accuracy
1 [zgua) 0.83125 0.03757
2 sibvicultura) 10 0.0
3 [floresta) 088253 0.03521
4 [cerrada) 0.72436 0.04001
5 |cerrado_umido) 046401 005322
& [nuvem) 079813 0.07228
7 [sembra) 078731 0.09774
8 [solo_exposto) 10 0.0
9 [floresta_al) 040803 0.07222
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Analysis - Accuracy
assessment results
Thamatic map:

1) Error matrix:

MATRIZ DE CONFUSAQ - 2015

validation
3 4 . s § 7 8 9
1 (agua) |2 (nuvem) {sombra) | {florests) n,cerr.ado_ [floresta (cerrada) |solo_expo {silvicultura) Total | User accuracy
i i umida) _al) sto)
Thematic map classes 1 55| 0 1 1 1 4 3 o o 65|0_B4615
2 1] [ 0 1] 1] L] 5 1 0 12|05
3 1 0 2 0 1] 1 o 0 0 4|05
4 1 0 0 79 a 2 o 0 0 B2|0.96341
3 1] 0 0 1] 12| i 10 3 1 27|044444
[} 3 0 0 2 2 19 1 0 0 27|0.7037
7 2 0 0 3 27 rd 39 0 0 73|0.53425
a8 a 0 0 1 a 1] 17 13 0 31|0.41935
g 1] 0 0 1 2 rd o 1 3 9033333
total 62 ] 3 a7 44 31 75 18 4 330
Producer 0.ET746 10 0.7317% | D.91%EE | 030416 | 069046 | 048996 | 0.74597 0.4135%3
BCCUTECY
) Acouracy:
orverall:
overall Standard deviation
ACCuracy
0.71154 D.02267
User: [
|
User's
accuracy | Standard deviation
1 (agua) 084515 00451
2 [nuvem) 0.5 0.15076
3 [sombra) 0.5 0.28858
4 (floresta) 096341 D.02086
5 (cerrado_umido)  [0.44444 0.08745
& (floresta_al) 0.7037 0.08955
7 |cerradao) 0.53425 0.05879
& (solo_exposto) 10.41935 0.09009
o (silvicultura) 0.33333 0.16667
Producer: |
|
Producer
]
Accuracy | Standard deviation
1 (agua) 0.87746 0.04287
2 {nuvem) 1.0 0.0
3 (sombra) 0.7317% 0.19729
4 (floresta) 0.919EE 0.0Z76
5 (cerrado_umido)  [0.30416 0.0538
& (floresta_al) 0.59046 0.07082
7 (cerrada) 0.48956 0.047392
& (solo_exposto) i0.74557 0.08457
o (silvicultura) 10.41383 0.24507
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Analysis - Acouracy
assessment results

Thematic map:

1) Ermor matrix:

MATRIZ DE CONFUSAD - 2019

validation
1 2 5 7 L]
|solo_exp | (floresta_| 3 (agua| 4 |floresta_| & |cerrado_| & (muvem|| (sivicultu | Total | User accuracy
osto) | omb) [cerrado)| = 7| lsombra) © ) )
1 12| 0 0 10 1 o 2| 0 o 25|0.48
Thematic map classas 2| 1] 66 1] 0 1] o [ 1 o 67 |0.5E507
3| 1] o &0 1 1] z 1 1 o 45|0.BEE39
4 1 0 1] 24 1 o 21| ] o 47 |0.51054
5 1] 7 1 = 30 o 4 1 4 53 |0.56604
6| a 0 1 [0 1 1 0 ] o 3|0.33333
7| 1 0 1] 21 2 o 19| ] o 43044135
B 1] o 1] 2 1] o 0 2 o 4|05
9 a 1 1] 1 2 o 0 1 1 6|0.16657
total 13 74 42 E5 37 3 47 & S 293
Producer ‘ 0.83353| 0.91EE7 ‘ 09431 ‘ u.33m5| 0.79609 ‘ 0.4345 | 044735 | 0.40572 ‘ D.16554|
BOOUTACY
2) Accuracy:
orverall:
orverall
appuracy | Standard deviation
0UGBG6E 002342
User:
User's
Appuracy | Standard deviation
1 (solo_exposto) 0B 0.1013E
2 |floresta_omb) 0.SES507 0.01453
3 |agua) 0.BE889 0.04738
4 |cerrada) 051064 00737
5 |floresta_al) 056604 0.06873
& |somibra) 0.33333 0.33333
7 |carrade_umida) 044185 0.07663
8 (nuvem) 05 0.28868
9 | silvicuitura) 0.16667 0.16667
Producer:
Producer's
appuracy | Standard deviation
1 |solo_exposto) 085858 0.D873E
2 |floresta_omb) 0.91887 0.0257
3 |agua) 09431 0.04578
4 |carrada) 0.33045 00448
5 (floresta_al) 0.79699 0.07134
& |sormbra) 0.4345 0.26583
7 |cerrado_umidia) 0.44785 00577
8 (nuvem) 040572 0.18011
9 | silvicultura) 0.16654 0.14229
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