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Abstract. The study area is located in the region of Juruti, enclosing the river Juruti Grande and Arui
watershed, with 4,560 km®. This region is placed in Amazon Sedimentary Basin within superior part, a thick
package of cretaceous rocks, poor consolidated, of the Alter do Chao Formation, being recovered by quaternary
aluvial deposits, distinguished that of the Amazon river floodplain. It were made use of methodologies to
manage the natural capital of the inquiry area, developing geographic information systems (GIS), therefore has
vital paper in the administration of the space information of the environment, easing the management by digital
way of cartographic data and allowing them elaboration of prognostics and diagnostics of environmental
problems, subsyding the planning and the decision makes. In the GIS’s building for this area, accomplished the
storage of the geometry and the attributes of georreferencing data, radar and satellites images, acquiring in the
years of 1972, 1986, 1997, 2000, 2001 and 2005. The thematic and land use classification maps of the area had
presented the evolution of landcovers in the four years used as reference. The application of the kappa’s index
for the quality of the thematic mapping evaluation pointed a result of 0,72, indicating a very good classification.
The thematic maps and the respective comparative graphs had shown that the forest area presented 91.8% of the
area in the year of 1986; 87.22% in 1997; 85.57% in 2001 and 74,92% in 2005.

Palavras-chave: geoprocessing, watershed, Juruti, thematic maps, geoprocessamento, bacia hidrogréfica, Juruti,

mapas tematicos.
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1. Introducao

O desenvolvimento e utilizagdo de metodologias adequadas a andlise ambiental tém sido
alvo de inimeros estudos e pesquisas, com destaque para a aplicagdo das geotecnologias, num
estigio avancado de desenvolvimento, permitindo grande acessibilidade de recursos
tecnologicos a custos relativamente baixos.

Assim, neste trabalho sdo aplicadas técnicas de geoprocessamento, ou seja, cartografia
digital, simulagdo numérica de terreno (MNT) e técnicas de processamento digital de imagens
de sensores remotos (PDI), com a integracdo em ambiente de sistema de informacio
geogrifica (SIG) para o tratamento de dados geoambientais e para a producdo de informagdes
cartogrificas sobre o meio fisico e a dindmica de uso do solo na regido das bacias
hidrograficas do igarapé Juruti Grande e rio Arud, municipio de Juruti, porcdo oeste do estado
do Para.

2. Metodologia

Para o enquadramento da area de estudo, delimitou-se as bacias hidrograficas do igarapé
Juruti Grande e rio Arud com a utilizacdo do programa WMS (Watershed Modelling System)
para modelagem de bacia, gerando-se os dados de entrada grid de hidrografia; grid de direcdo
de fluxo e acumulacdo de fluxo, posteriormente, exportou-se os arquivos criados como
poligonos no formato shapefile (*.shp).

Efetuou-se pesquisa para identificagdo dos dados disponiveis das bacias hidrograficas do
rio Arud e igarapé Juruti Grande, considerando os aspectos: localizagdo; clima; geologia;
geomorfologia; estradas; pedologia; hidrografia e vegetagdo para elaboracdo dos mapas
tematicos. Estes dados foram organizados e compilados para a elaboracdo do sistema de
informacdo geogréfica.

O delineamento da drenagem foi extraido das bases cartogrificas do SIPAM/IBGE
(2000), das imagens de radar SRTM (2000), do radar do Projeto RADAM BRASIL (1972) e
das imagens LANDSAT. O procedimento utilizado para discriminar a grande
heterogeneidade de uso do solo existente nas bacias hidrograficas da drea de estudo, visando o
mapeamento foi a interpretacdo visual, assumindo-se que estes procedimentos de andlise
possuem um certo grau de subjetividade (adaptado de KUX; BLASCHKE, 2005).

A partir de trabalhos de campo realizados em mar¢o/2005, efetuou-se reconhecimento da
area de estudo, definindo-se as classes de uso e cobertura do solo propostas, que sdo: agua,
corpos d’dgua indistintos sendo agrupadas as seguintes classes: rios, lagos, igarapés, ou outro
corpo d’agua registrado nas imagens; area antropizada, incluindo as seguintes classes
tematicas: povoados, sede de propriedades rurais, agricultura, pastagem e solo exposto;
capoeira, que é a regeneracdo da floresta anteriormente antropizada, sendo formada por
pequenas arvores de troncos finos; floresta, incluindo todos os “tipos de vegetacdo”,
apresentando poucos ou auséncia de vestigios de interferéncia humana, exceto para dreas de
sucessdo ecoldgica de secunddrias com aproximadamente 15 anos ou mais, vulgarmente
conhecidos como “capoeirdao”, sendo muito dificil a separagdo das classes utilizando o sensor
TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper), bem como a escala utilizada
neste trabalho, floresta em exploracgao, correspondente a dreas onde ocorre a atividade de
exploragdo seletiva de madeira, caracterizando-se pela distribui¢do da infra-estrutura de
exploragdo como pitios de estocagem de madeira, estradas principais, secundérias e de
arraste; e, as classes de nuvem e sombra de nuvem (adaptado de SANTOS, 2002).

A integracdo dos dados obtidos em nivel orbital e de campo, com auxilio de GPS e
registros fotograficos, numa tnica base cartografica georreferenciada num SIG, permitiu uma
maior interatividade dos diferentes tipos e niveis de informacdo para andlise integrada da
evolugdo, resultando num mapeamento com maior confiabilidade e precisao.
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Para melhor compreensdo dos procedimentos computacionais sdo apresentados a seguir,
os passos da execucdo desses programas.

Ap6s o georreferenciamento e selecdo da drea de estudo, efetuou-se a classificacdo das
imagens, visando obter as classes de uso de solo e vegetacdo. O método de classificagdo nao-
supervisionado utilizado foi o isodata.

O método de classificagdo isodata €, provavelmente, o mais conhecido e € descrito como
um meio de interpretagdo de imagens de sensoriamento remoto assistida por computador. O
programa de classificacdo identifica padrdes tipicos nos niveis de cinza. Esses padrdes sdo
classificados efetuando-se visitas de reconhecimento a alguns poucos exemplos escolhidos
para determinar sua interpretacdo. Neste tipo de classificacdo, as classes sdo determinadas
pela andlise de agrupamentos ("cluster analysis"). Os pixels nas dreas de treinamento sdo,
entdo, submetidos a algoritmos de agrupamento ("clustering"), que determinam o
agregamento natural dos dados, considerando sua distribuicio num espago de n dimensdes
(no caso, bandas espectrais). Possui como vantagem nio requerer um conhecimento prévio da
area de estudo.

3. Resultados

Utilizando os recursos das bases oficiais disponiveis associados a interpretacdo visual dos
produtos sensores remotos, bem como os dados coletados em campo, elaborou-se um outro
sistema de informacdo geografica com dados de drenagens e estradas mais completos (Figura

D).
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Figura 1 — Mapa de drenagem e estradas detalhado da area de estudo
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Com base no produto gerado nesta dissertacdo (Figura 1) detectou-se cerca de 350 km de
estradas situadas dentro da érea de estudo.

O mapa abaixo (Figura 2) foi produzido utilizando-se o modelo digital de elevagdo. Este
apresenta as cotas topograficas com variacdo de 25 metros, com destaque para algumas das
principais drenagens da regido oeste do Par4d, como o rio Amazonas, o rio Arapiuns, o rio
Arui e o igarapé Juruti Grande.
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Figura 2 — Mapa altimétrico extraido do modelo digital de elevacdo (SIPAM/IBGE, 2000)

A cota mais baixa corresponde a drenagem mais importante de toda a bacia Amazdnica,
que € o rio Amazonas. Seu afluente direto, o igarapé Juruti Grande possui gradiente pequeno,
situando em cota que varia entre 25 a 75 metros.

O rio Arua estd situado em altitude um pouco mais elevada, com variacio entre 50 e 100
metros, indo desaguar no rio Arapiuns, que por sua vez € afluente direto do rio Tapajos.

A aplicagdo do classificador nao-supervisionado isodata possibilitou a geracao dos mapas
tematicos de classificagdo de uso e ocupacdo do solo para cada um dos quatro anos utilizados
como referéncias. E, dessa forma, os mapas sao apresentados nas Figuras 3 a 6.

O mapa representado pela Figura 3 € o resultado da classificacdo referente ao ano de
1986, com passagem do satélite em 05 de agosto, onde se percebe claramente a vantagem da
aplicagdo da fungdo “mdscara” para a classe de florestas, eliminando a quantidade de nuvens e
sombra de nuvens existentes na imagem, melhorando a qualidade da classificagdo.

Em seguida, tem-se o mapa da Figura 4 referente ao ano de 1997, cuja data de aquisi¢do
da imagem ¢é 18 de julho.

O mapa da Figura 5 apresenta o resultado da classificagdo referente ao ano 2001, cuja
data de passagem ¢é 06 de agosto.
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Finalmente, tem-se a Figura 6 com a representacao da classificacdo de 2005, com data de
passagem do satélite em 10 de setembro.

Figura 3 — Mapa de uso e ocupagdo do solo em 05.08.1986 Figura 4 — Mapa de uso e ocupagio do solo em 18.07.1997

Figura 5 — Mapa de uso e ocupacdo do solo em 06.08.2001 Figura 6 — Mapa de uso e ocupacio do solo em 10.09.2005
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Os graficos comparativos abaixo (Figuras 7 a 10) representam cada classe de uso e
ocupagdo do solo em termos de porcentagem com relacdo a drea de estudo, que sdo as bacias
hidrograficas do igarapé Juruti Grande e rio Arua.
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Figura 7 — Classe de uso do solo (1986) Figura 8 — Classe de uso do solo (1997)
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Figura 9 — Classe de uso do solo (2001) Figura 10 — Classe de uso do solo (2005)

Cerca de 2,68% da area total classificada para o ano de 1986 foi “nuvem” ou “sombra de
nuvem”, sendo, portanto, uma limitag@o para a completa classificacdo da drea de estudo neste
periodo.

Comparando-se os graficos de 1986 e 1997, percebeu-se um incremento das dreas de
capoeira e drea antropizada, contrastando com um decréscimo de quase 4,6% de éreas de
florestas.

A éarea de floresta apresentou um decréscimo pequeno, comparando-se os periodos de
1997 e 2001, com cerca de 1,65%. As dreas de capoeira e dreas antropizadas continuaram a
crescer.

Assim como na classificacdo de 1986, esta também apresenta nuvens e/ou sombra de
nuvens, que atingem mais de 5,5% da drea total. Quase 5% ja é area antropizada, enquanto
mais de 12% € capoeira. A area de floresta representa cerca de 75%.

A validacdo dos resultados de campo para a imagem relativa ao ano de 2005 utilizou
como referéncia o Indice de Kappa, visando avaliar a acuracia das classes tematicas, sendo
coletados 76 pontos de campo, em vistoria realizada em setembro/2006, conforme afirma
Moreira (2005).

A tabela 1 apresenta a matriz de erro para esta imagem classificada, considerando as
classes de uso: dgua, drea antropizada, capoeira e floresta. Calculou-se os erros de comissio e
omissdo e a acurdcia de cada classe. Considerando os valores encontrados para o erro de
omissdo e de comissdo, obteve-se uma acuricia global média de 79,4 %.
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Tabela 1 — Matriz de erro para a classificagdo da imagem Landsat 228/062, de 10 de
setembro de 2005

Dados de referéncia (informagdes de campo)

Agua Area Capoeira | Floresta | Total Erro de Acurécia
Antropizada Comissao (%) (%)
Agua 14 0 0 0 14 0 100
& s Area 0 20 2 0 2 9.1 90,9
g2 Antropizada
S 8 Capoeira 0 4 8 2 14 429 57,1
% Zg Floresta 0 0 8 18 26 30,8 69,2
5 Total 14 24 18 20 76
§ = Erro de
o Omissdo (%) 0 16,7 55,6 10,0
Acuricia (%) 100 83,3 44,4 90,0

Acurécia Total = 79,4 %

A somatoéria dos valores da diagonal principal é 60 (Dp). Dessa forma, a exatidao global
calculada foi de 78,9 %. O nimero total de pontos visitados (N) foi igual a 76.

O indice de 0,72 calculado para a qualidade temdtica foi considerado como uma
classificagdo muito boa, segundo a literatura pesquisada. Essa validacdo e a determinacdo da
acurdcia dos dados sdo fundamentais, devendo ser uma constante em qualquer dado
produzido.

Esta metodologia representou com propriedade as classes de uso existentes, entretanto
toda técnica a ser utilizada possui suas limitagdes e sua utilizagdo deve ser adaptada em
funcdo da drea de estudo. Em relacdo a este trabalho, através de levantamento de campo e
anamnese realizada junto aos moradores do local, constatou-se que parte da 4rea classificada
como floresta, principalmente as situadas no platd que divide as duas bacias hidrogréificas da
area de estudo, ja haviam sido exploradas seletivamente para extragdo de madeira, inclusive
algumas das estradas vicinais existentes foram abertas por madeireiros.

E, em virtude do intervalo temporal das imagens utilizadas para o trabalho variar de 4 a
11 anos e da propria regeneracdo da floresta, a classe de uso “floresta em exploragdo” que
apresenta como principal caracteristica a predomindncia de tonalidades verdes, com
ocorréncias de agrupamento de pixels rosa pode ter sido subestimada, ndo sendo possivel sua
identificacdo com maior precisdo a partir dos dados disponiveis.

Conclusoes

Toda representag@o cartografica é uma aproximagdo da realidade, sendo necessario langar
mao das generalizacbes para conhecer o espaco geogrifico e, diante deste cendrio, a
ferramenta de geoprocessamento mostrou-se bastante util para andlise ambiental da area de
estudo. Ela permitiu a elaboragdo de diversos produtos representativos, os quais serdo
importantes, como base de dados a serem utilizados pelos setores produtivos, bem como
aqueles da administracdo publica. Um trabalho como este se faz necessario, em funcdo da
regido de Juruti (PA) estar passando por grandes transformacdes, fundamentalmente
decorrentes da instalacdo do projeto de explotacdo de bauxita (Projeto Juruti/ ALCOA Inc.).

Percebe-se claramente a partir da execucdo deste trabalho que a 4rea apresenta boa
conservagdo da sua cobertura vegetal, fato que foi ratificado pelos trabalhos de campo na area
de estudo, porém, devido a implantacdo deste grande projeto de mineracdo, cujas pesquisas
foram iniciadas no ano de 2001, a regido passa por um ambiente de especulacdo muito
intenso, o qual acarreta elevada pressdo sobre os recursos naturais, principalmente os
florestais, fato que foi corroborado na andlise multitemporal de uso e ocupagdo do solo dos
mapas apresentados. E, desta forma, faz-se necessario periddico monitoramento ambiental
nesta drea do ecossistema amazonico, principalmente por parte dos 6rgdos competentes, como
o IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis),
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SECTAM* (Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente do Estado do
Pard) e SEMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Juruti), visando garantir a
manuten¢do do ecossistema equilibrado. Por fim, como principais produtos elaborados podem
ser citados os mapas: de drenagem em todas as suas ordens; base logistica (manifestada pelas
estradas existentes na drea de investigacdo); altimétrico extraido de modelo digital de
elevacdo e dindmica de uso e ocupacdo do solo (apresentando a sua evolugdo, com base nos
anos de 1986, 1997, 2001 e 2005).
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