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Abstract. The demand for detailed land cover maps has increased in the Amazon in order to meet the requirements
of the Rural Cadastral System (CAR - Cadastro Ambiental Rural), an important compliance enforced by the new
Brazilian Forest Code. In order to improve the quality and the precision of CAR information, we have tested high
spatial resolution RapidEye imagery to support CAR anlaysis. Two objectives were defined for this study: (i)
describe the methodology used to map the land cover of Paragominas municipality for CAR purpose; and (i)
evaluate challenges to automate and apply this methodology into large scales. The mapping was conducted through
visual interpretation of RapidEye color composites at 1:25.000 scale. The classes were defined based on color,
texture, format, context of the color composite, and time series historical analysis of Landsat data. The land cover
classes were: forest, old degraded forest, degraded forest, regeneration, deforestation, reforestation, urban area,
riparian forest, waterbodies, shade and cloud. The results indicate that the proposed approach improves spatial detail
and land cover class delineation for CAR application.

1. Introducéo

Paragominas € um municipio emblematico na Amaz6nia oriental porque passou pelo rapido
processo de ocupacdo, na década de 1960, e por diferentes ciclos econdmicos, incluindo pecuéria
extensiva, exploracdo madeireira, € mais recentemente da mineracdo de bauxita. Os varios ciclos
econdmicos pelos quais passou Paragominas levaram ao desmatamento de quase 44% (8.600
km2) de seu territorio até 2010. Em consequéncia das altas taxas histdricas de desmatamento, em
2008, Paragominas foi incluido na lista do Ministério do Meio Ambiente (MMA) de municipios
gue mais desmatam na Amazonia (Brasil, 2008). A partir de entdo, passou a ser alvo das acoes
do governo federal de controle do desmatamento, com intensificacdo da fiscalizacao pelo Ibama
e Policia Federal, com forte restricAo de comercializacdo de produtos gerados por atividades
rurais.

Como exigéncias para sair da lista do MMA, Paragominas precisou reduzir o desmatamento
e conduzir o Cadastro Ambiental Rural (CAR) das propriedades em pelo menos 80% de seu
territorio. Para atender a esses critérios, Paragominas lancou o projeto “Paragominas: Municipio
Verde” (Jayne et al., 2011). Essa iniciativa teve a cooperacdo de diversas instituicbes como a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Para (Sema-PA) e o Instituto do Homem e Meio
Ambiente da Amazbnia (Imazon), The Nature Conservancy (TNC), Sindicato de Produtores
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Rurais, dentre outras. Em marc¢o de 2010, Paragominas foi o primeiro municipio da Amazonia a
ser retirado da lista critica do MMA, segundo Portaria N° 67, de 24 de marco de 2010

O CAR exige mapas de cobertura do solo detalhadas (i.e., escala de pelo menos 1:50.000). O
Projeto TerraClass, produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe, 2011), gerou
este tipo mapa de uso e cobertura do solo para a Amazonia em 2008, servindo de uma importante
fonte de informagédo para o CAR de propriedades rurais. Porém, ndo possui todas as classes
tematicas necesséarias para essa analise, como por exemplo, florestas riparias e florestas
degradadas. Além disso, esses mapas ndo estdo atualizados e ndo sdo adequados para analise de
pequenas propriedades (i.e., com até quatro modulos fiscais - 220 ha). Para suprir essas
demandas, avaliamos o uso de imagens RapidEye para o0 mapeamento da cobertura do solo do
Municipio de Paragominas.

O mapeamento da cobertura do solo apresentado neste estudo possui uma escala compativel
com as exigidas pelo Decreto n° 7.830, de 17 de Outubro dé&,204t identificacdo de
remanescentes de vegetacdo nativa, das areas de interesse social, areas de utilidade publica,
Areas de Preservacdo Permanente (APP), areas de uso restrito, areas consolidadas e Reserva
Legal para elaboracdo do CAR. Desta forma, os objetivos desse estudo sdo: apresentar a
metodologia para 0 mapeamento da cobertura do solo com imagens RapidEye para aplicacdo no
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e discutir os desafios para automatizar e aplicar esse tipo de
mapeamento em areas extensas, como a do territorio do Estado do Para (1,2 rMjilhdo km

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Paragominas, a nordeste do Estado do Para, com
uma area de 19.300 Knfocalizado a 320 km de Belém (Figura 1). Em 2010 sua populacéo
contava com 97.788 habitantes (IBGE, 2010). A vegetacao original da regidao era composta
principalmente por florestas tropicais densas de terra firme e perenes. Os solos da regido sao
predominantemente do tipo latossolo amarelo, isto €, ricos em argila, e sua fertilidade é muito
baixa. O clima é do tipo mesotérmico e Umido. A temperatura média anual € de 25° C e a
umidade relativa do ar gira em torno de 85%. O regime pluviométrico é de 2.250 mm a 2.500
mm anuais, mas o periodo de dezembro a junho concentra o maior volume (80%) de
precipitacdo: 1.700 mm a 1.800 mm/ano (Par4, 2008).

2.2 Base de Dados

Para a caracterizagdo da cobertura do solo do municipio de Paragominas, compilamos uma
ampla base de dados que inclui imagens de satélites e base vetorial. Adquirimos imagens de
satélite dos sensores RapidEye ortorretficadas (nivel 3A), e imagens dos sensores Landsat
Thematic Mapper (TM) e Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM), disponibilizadas pelo
Inpe.

Para compor o mosaico de imagens RapidEye foram adquiridas 55 cenas para os anos de
2009 (n = 45) e 2010 (n = 10), cobrindo todo o territério do municipio. A resolucdo espacial
reamostrada é de 5 metros, ou seja, resolucdo muito alta. As imagens RapidEye foram utilizadas
no mapeamento tematico na escala 1:50.000, para produzir o mapa de cobertura do solo de

! Dispée sobre lista de municipios considerados com desmatamento monitorado e sob controle, nos termos da
Portaria no 66, de 24 de marco de 2010 e do Decreto no 6.321, de 21 de dezembro de 2010.

2 Dispde sobre o Sistema de Cadastro Ambiental Rural. Estabelece normas de carater geral aos Programas de
Regularizacdo Ambiental, de que trata a Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, e da outras providéncias.
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ParagominasAs imagens Landsat (resolucao 30 metros) foram utilizpara compor uma sé
histérica de dados para verificar mudes na cobertura do solwo periodode 1987 a 2010,
totalizando 64 imagens.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

2.3 Processamento dentagen:
2.3.1 Georreferenciamento dimagens

Parao georeferenciamer destas imagensdo necessarios pelo me cinco pontos de
controle por imagerRapidEye (i.e, 25 km x 25 ki, conforme descrito por Souza Junior. e
(2012, no prelo)para atender i Padréo de Exatidao Cartografica (PELJsse A. Dessa forma,
o erro planimétrico maximpa escala 1:25.000 do mapa de cobertura do solo procé de no
maximo 12,5 metrosQONCAR, 1984). Os pontos de contrdle=275) foram coletados com
GPS Geodésico do tipopcom Hiper L1/L2 para analise da precisao do georeferénciamen
produto 3A das imagens RapidE Como resultado obtivemamagensgeorreferenciadas em
sistemas de coordenadas UTUniversal Transverse Mercartor) com datum SAI-69.

Para ogeorreferenciamente o registro das imagens, utilizamosmétodo de reamostrage
por vizinhanga mais proxima, disponivel software Environment for Visualizing Images -
ENVI 4.7. Para o georeferencierno das imagens Landsat foram utilizadas as ima
GeoCover 200@omo base de referén Foram coletados, ho minimo, 40 pontos de control:
cada imagem e o erro maximo aceitavel foi de 0,5 | O dstema de coordenadas foi 0 mes
aplicado para imagens RapidE

2.4Classes de Cobertura do So

Com base na interpretacéo visual das imagens Raj (R4, G5, B3, na escala 1:25.000,
no software ArcGISmapeamc as seguintes feicOes: floresta, floresta degradada antiga, fl
degradada, regeneracdo, desmatamento, reflorestamento, area edificada, mata cilic
d'dgua, sombra e nuveddefinicdo de cada classe foi baseada principalmente na observe
padrdes de cor, textura, for, contextoe analise da série histérica de imagens Landsat, as
auxiliaram na identificagdo de mudancas na cobertura ao longo do, principalmente, a
ocorréncia de floreas exploradas pela atividade madeireira e/oe sofreram queimad,
porque as suas cicatrizes ficam mais persistentes em imagens de alta resoluca. A
descricdo de cada uma destas clasbem como os critérios utilizados para ident-las
encontra-se na TabelaQonsiderando a escala de mapeamento de 1:25.000 e tamanho
de cinco metros, menor unidade mapea foi de 625m (25 pixels).
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Tabela 1. Classes de cobertura do solo de Paragominas.

ID

Imagens RapidEye

Cobertura do solq

Critérios para a interpretacédo

Caracteristicas da cobeftura

visual

Floresta

Floresta degradada|
antiga

Floresta degradada|

Regeneracao

Desmatamento

Reflorestamento

Area edificada

Mata ciliar

Cobertura florestal madura
(>40 anos) sem sinais de
degradacéo (exploracao
madeireira ou queimada) ou
sinais sutis sem limites
definidos.

Florestas com indicios de

regeneracao de degradacgao
antiga na imagem que tenha
ocorrido até 10 anos antes dd
ano de analise que apresente
sinais de regeneracéo.

Florestas com manchas de
degradacéo antiga, indicandg
explorag@o madeireira (patios
de estocagem, ramais e
clareiras) e/ou queimadas,
apresentando limites bem
definidos.

Sucesséo secundaria, com
mais de 10 anos de idade, em
areas previamente desmatada
e/ou presenga de dossel em
estagio similar a floresta.

Predominio de solo exposto,
pasto, culturas agricolas,
gramineas e exploragdo
mineral em areas previamentg
florestadas.

Predominio de cor verde
escura, textura granular e
sobra, sem sinais de alteracao
na cobertura em imagens
histéricas que indiquem
regeneracao recente.

Predominio de cor verde
escura textura granular e
sombra. Sinais de degradacao
antiga em tons de verde claro e
textura lisa.

Predominio de cor verde
escuro com manchas
irregulares ou néo, de cor
magenta e/ou roxa, ambas de
textura rugosa.

Predominio de cor verde
escura e textura granular.

esmatamento detectado em
imagens historicas.

Cor magenta, violeta, branca
ou verde clara. Predominio de
forma regular e textura lisa.

Predominio da cor verde claro

Floresta plantada, homogéneapu escuro, textura lisa, de

para fins comerciais.

Nucleos populacionais com
predominio de solo exposto,
areas edificadas e vias, com
pouca ou nenhuma mancha
florestal.

Faixa florestal localizada ao
longo de rios, podendo se

forma regular. Caracterizado
pela por linhas de plantio.

Area heterogénea com
destaque para a cor magenta e
violeta, com manchas brancas.

Predominio da cor verde clara
ou escura, textura granular,

apresentar também como umaforma irregular acompanhando

floresta inundada.
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raCritérios para a interpretacédo

ID Imagens RapidEye Cobertura do solo Caracteristicas da cobertl visual

Areas com presenca de 4gua, Predominio de cor azul cla

9 Corpos d agua podendo ser rios, represas oy ou escura, forma irregular
lagos. textura liss
Cor branca para a nuven
10 Nuvem e sombra Nuvem e sombra de nuvem. preta para a sombra, poder

ser opaca ou transluci

2.5Mapeamento de rios, corpos d'agua e Areas de Preservacdo Permane

Para o mapeamento da drenagem, primeiramente utilizamos o Modelo Digital de E
(MDE) do SRTM (Space Shuttle Topographic Mission) para extracdo automatica de
lineares baseada na elevacdo dessas imagens. Extraimos estas feicdes a pamware
ArcGIS 10.0. Em seguida, combinamos o0 SRTM com as imagens RapidEye (R4, Gt
geramos um produto anaglifo usando a ferramenta Anagliph, do software Erdas Ima

O produto anaglifo foi exportado para o ArcGIS e combinado as feigBes lirpara
interpretacdo visual em uma escala mais detalhada (1:25.000). Desta forma, reali
refinamento manual da drenagem com auxilio de 6culos 3D, que os analistas utilizaram |
percepcéo tridimensional do relevo. Por sua vez, os lagos (nai artificiais) e reservatoric
artificiais (represas) identificados na imagem RapidEye foram digitalizados manualme
escala 1:25.000, utilizando o software Arc(

Em seguida, geramos as faixas de APPs ao redor da dre de acordo com a Lei t
12.661 de 25 de maio de 2012. Para AP corpos d’dgua mapeados, ios utilizados forar
agueles determinados pelas resolu¢cdes do Conama n° 302 e 303, (Marco de 2002, pois 0
novo CaodigoFlorestal ndo prevé uma faixa definida para reservatoérioiciais, mas sim a
faixa especificada na licenca ambiental do empreendin

Apds 0 mapeamentide cobertura do solo e A quantificamos cada classe para verificar
que proporcédo elas ocorrem no munic, utilizando o ArcGIS 10.0A Figura 2 mostra o
fluxograma que ilustra a metodologia utilizada no estt

- ) Coletade ponlos de Exlragio das classes de -
Aquisigao das 1magens Calenlo de area
= controle cobertura do solo
Geonreterenciamento .
Pre-procesamernilo . ] Exlragio das APPs
das imagens

Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada no mapeamento da cobertura do
Paragominas.
3. Resultados
3.1 Cobertura do solo

O mapeamento da cobertura do solo de Paragominas aponta que as florestas d
antigas, as quais apresentam sinais de exploracdo madeireira antiga, ocupam a maior pi
territorio: 60,48%, com cerca de 11.700 quildmetros quadrados de exiN&o identificamos a
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classe "floresta" no municipio, pois, ap0s andlise da série historia de imagens |
verificamos que a cobertura florestal sofreu algum nivel de degradacao no g

A segunda maior classe foi o desmatamento, com mais de 6 ildmetros quadrados,
representando 32% do municipio. As florestas degradadas vém em seguida com mai
quildmetros quadrados (2,9%). As outras classes mapeadas foram pouco representati
possivel ser observada Figura 3 e Tabele.
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Figura 3 Mapa da cobertura do solo de Paragom

Tabela 2 Situacdo da cobertura do solo de Paragon

Classes daobertura do solo Area (km?) %
Floresta degradada ant 11.698,39 60.47
Floresta degrada 564,35 2,92
Regeneragéao 379,56 1,9€
Desmatamen 6.189,21 31,9¢
Reflorestament 105,47 0,5¢
Area edificad 21,67 0,11
Mata ciliar 287,37 1,4¢
Corpo d' 4gua 97,65 0,5C
Nuvem e sombi 1,15 0,01

Total 19.344,82 100,0(

3.2 Area de preservacio permanete (APP)

O cruzamento das APR®mM o0 mapa de cobertura do s@fegura 4)foi conduzido para
verificar a situagdo das APPs do municipio, ou ¢para estimar a extensdo de APPs qu
encontram desmatadas asituacao ¢ cobertura florestal nessas ardascontramos que 46,5
das APR s&do compostas por floresta degradada antiga; 39,8% enc-se desmatadas; e 8,7%
apresentam matas ciliares. As demais classes foram pouesentativas como observado
Tabela 3.
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Figura 4 Mapa das Areas de Preservacédo Permanente de Parat.

Tabela 3. Situagéo das classes de cobertura do solo de Paragominas considerando &
Preservacéo Permanente.

Classes da cobertura do ¢ Area (km?) %
Floresta degradada ant 610,75 46,51
Floresta degrada 18,90 1,44
Regeneragi 42,89 3,27
Mata cilial 114,58 8,73
Reflorestamen: 2,45 0,19
Desmatamen 522,75 39,81
Area edificad 0,75 0,06
Nuvem e sombl 0,06 0,00
Total 1.313,14 100,00

4. Discussdes e conclusdo

O mapeamento da cobertura do sna escala 1:25.000 conduzineste estudo tem sido
usado na gestdao ambientaunicipal de Paragominaem particular para subsidiar o CAR
propriedades ruraigplicando com mais precisa legislacdo ambiental relatia APP de rios, e
Reserva LegalEsse mapa esta sendo utilizatambém no licienciamento ambiental p
identifiar areas parmtensificacdo das atividades produtivenaconservacao e preservacao
recursos naturais. Além disso, o0 mapeamento tantem permitidouma maior eficiéncia 1
elaboragcédo do CAR e do LA Essa melhoria na precisdo da elaboracdo do CAR ir4 aten
exigéncias d Decreto n® 7.830, de 17 de Outubro de 2012, facilitando a localizac
remanescentes de vegetacdo nativa, das areas de interesse social, areas de utilidas
APPs, areasealuso restrito, areas consolidadas e reservas legais. Além disso, podera at
determinagdo das areas com passivo ambiental das propriedades inseridas no CAR,
de base para a elaboracdo do Programa de Regularizagdo An

Outra aplicacaalo mapa de cobertura do sreferese ao balanco liquido de flistas, pois
possibilita identificar, ndo apenas areas desmatadas, mas também aquelas em proce
regeneracd@ outras classes de flore. Por exemplo, egundo os dados Prodes, 44% do
municipio encontr&e desmatado até 2010. Considerando a area de floresta em rege
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reflorestamento e mata ciliar, esse valor diminui para 40%, valores similares ao reportado pelo
TerraClass (Inpe, 2011). A escala de mapeamento também melhora a identificacdo de estradas e
patios de estocagem abertos pela atividade madeireira. Nossos resultados apontaram que quase
todas as florestas do municipio encontram-se exploradas por essa atividade, com poucos
enclaves florestais intactos.

Um principal desafio deste tipo de mapeamento refere-se a sua aplicagdo em areas extensas.
Atualmente, mais de 90 municipios no Para (cerca de 92% do Estado) aderiram ao Programa
Municipios Verdes e necessitam deste tipo de informacdo para desenvolver a agenda de gestéao
ambiental de CAR e LAR do programa. A legenda proposta neste mapeamento foi aperfeicoada
e normatizada (Instrucdo Normativa n° 08/2012 de Outubro de 2012) pela Secretaria de Estado
de Meio Ambienta (SEMA) do Parad. A maioria das classes propostas podem ser detectadas e
mapeadas por algoritimos de classificagcdo automatica. Porém, esses algoritmos ainda néao foram
testados e aplicados a imagens RapidEye na Amazobnia. Os desafios para a automacdo da
classificagcéo incluem: a normalizagdo dos dados a partir de técnicas de calibracdo radiomeétrica e
de correcdo atmosférica, el@finicdo das regras de classificacdo para serem automatizadas.
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