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RESUMO

No Municipio de Canta, assim como em toda a Amazonia, atividades de uso da terra vém
sendo praticadas (por madeireiros, pecuaristas e agricultores) de forma extensiva e predatoria
ocasionando, muitas vezes, a degradacdo do meio ambiente. Utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, este trabalho contribui para a Gestdo Territorial
do Municipio de Cantd através do desenvolvimento dos seguintes procedimentos
operacionais: analise das modificagdes ocorridas na cobertura vegetal do municipio e sua
integracdo com os diferentes componentes do meio fisico (Geologia, Geomorfologia,
Pedologia e Clima.); indicacdo das areas que precisam ser preservadas e/ou recuperadas ou
que possam ser utilizadas sob manejo; delimitacdo de Areas de Preservacio Permanente
(APP) e Terras Indigenas; e ainda uma estimativa de area do municipio para a manutengéo de
Reserva Legal, tomando como base as leis ambientais n°® 4.771 (Lei Federal de 15 de
setembro de 1965) e 5.887 (Lei Estadual de 11 de maio de 1965), a Resolucdo n° 303 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e a Medida Proviséria n° 2.166-67 (de 24
de agosto de 2001).



ABSTRACT

In the municipality of Cant4, in Roraima State, as well as in the Amaz6nia, land use activities
have been practiced (by loggers, cattle raisers and agriculturers) in an extensive and predatory
way, causing, many times, the degradation of the environment. Using Remote Sensing and
Geoprocessing techniques this work contributes to land use management of municipality of
Canta and the following tasks have been developed to: analyse the modification occurred in
the vegetation canopy of the municipality and its integration to the different components of
the physical environment (Geology; Geomorphology, Pedology and Climate); indicate the
areas that need to be preserved, recovered, or could be used under management; delimitation
of the permanent preservation areas and Indian lands. Other important result is the estimate of
the municipality area for maintenance of the legal reserve based on the environmental laws:
Federal law N° 4771 from September 15, 1965 and State law N° 5887 from May 11, 1965;
Resolution N° 303 from the Environment National Council (CONAMA); Provisory Act n°
2166-67 from August 24, 2001.
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1 INTRODUCAO

O territdrio brasileiro possui a maior floresta tropical umida (Floresta Amaz6nica) e a
maior planicie inundavel (Pantanal) do mundo, além do Cerrado (savanas e bosques), da
Caatinga (florestas semi-aridas) e da Mata Atlantica (floresta tropical pluvial). Sua costa
marinha abrange 3,5 milhdes de km?2 e apresenta uma grande variedade de ecossistemas, 0s
quais incluem recifes de corais, dunas, manguezais, lagoas, estuarios e pantanos, além de
diversos ambientes de transi¢do denominados ecotonos (AB” SABER, 1977).

A conservacdo da biodiversidade tem sido considerada um dos maiores desafios da
humanidade para o proximo século. A identificacdo deste problema surgiu dos grandes
impactos que as popula¢des humanas tém causado a diversidade bioldgica levando a taxas de
extin¢cdo jamais registradas na historia da vida sobre a Terra (VENTURIERI, 2007).

A ocupacdo humana na Amazbnia tem sido o resultado de um longo processo
histérico. Resultados de pesquisas indicam que esse processo histérico de ocupacgdo e
construcdo do espago da Amazonia tem inicio bem antes do colonizador europeu. No entanto,
é mister afirmar que a partir do século XVI esse processo se acelera definindo a atual
configuracdo espacial regional (VENTURIERI, 2007).

A ocupacdo da Amazonia ocorreu praticamente com as seguintes finalidades: manter a
soberania do territorio e a exploracdo dos recursos naturais ali existentes. Em Roraima, esse
contexto ndo foi diferente, principalmente pela sua localizacdo estratégica, fazendo fronteira
ao norte e noroeste com a Republica Bolivariana de Venezuela e ao leste e nordeste com a
Republica Cooperativista da Guiana, portanto, era extremamente necessario manter a
soberania do territorio na regido. Além disso, a riqueza em recursos naturais na regido
impressionava os colonizadores, que inicialmente viram a grande possibilidade da pecuéria
extensiva nos campos do rio Branco.

Em 1787 o Coronel Manoel da Gama Lobo D’Almada, defendendo a coroa
portuguesa, afirmou que uma das maiores vantagens que se poderia tirar do rio
Branco era povoa-lo e colonizar toda aquela fronteira com as pessoas que
habitavam as montanhas daquela regido. Isso, porém, ndo significava que os
portugueses ndo desejassem a exploragdo econdmica do vale do rio Branco,
pelo contrario. E por isso ja tinham em mente a vinda de colonos europeus
assim como a introducéo do gado nos extensos campos naturais do rio Branco.
Esse fato, a introducdo da pecuaria em Roraima veio acontecer, efetivamente,
em 1789, com o proprio Lobo D’ Almada introduzindo as primeiras cabecas de
gado nos campos do rio Branco com animais, trazidos de Tefé, Amazonas
(FREITAS, 2009, p. 119).

Conforme a classificacdo de Guerra (1956), a paisagem fisica do territorio do Rio

Branco se dava em trés regifes: do baixo rio Branco, do alto rio Branco e da montanhosa.

Segundo esta classificacdo, a regido do alto rio Branco tem a cobertura vegetal predominante
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de campos, na qual predominou a pecuéria extensiva. A regido do baixo rio Branco tem a
cobertura vegetal predominante de florestas, onde prevaleceu a exploracdo de recursos
florestais, bem como, a pesca em menor escala. Na regido montanhosa prevaleceu a producédo
extrativa mineral, principalmente do ouro e do diamante.

A ocupacdo do estado de Roraima vem sendo feita ha séculos por pecuaristas,
agricultores, madeireiros e garimpeiros, com a exploracdo de forma empirica dos recursos
naturais, muitas vezes causando a degradacdo ambiental. A mais nociva forma de degradacao
ambiental é a perda de solo, portanto é extremamente importante o seu uso sustentavel.

“Chamar uma atividade de ‘sustentavel’ significa que ela pode ser continuada ou
repetida em um futuro previsivel. Com base nisso, a preocupacao surge porque grande parte
das atividades humanas € nitidamente insustentavel” (BERGON; HARPER; TOWNSEND,
2010, p. 438).

Os problemas que vém ocorrendo com 0s recursos naturais devem ser enfrentados de
forma global e integrada, ou seja, aumentando a produtividade e a producdo, procurando
evitar o desgaste e empobrecimento do solo nas suas diversas fases e formas, através de
praticas que aumentem a infiltracdo da agua no perfil do solo, que intensifiquem a cobertura
vegetal e que reduzam o escoamento superficial. Assim, além de controlar a erosdo e o
empobrecimento do solo, obtém-se, como reflexo, melhorias da qualidade da &gua, afora a
preservacdo da vida silvestre e do meio ambiente (LOMBARDI NETO, 1994).

Algumas das causas do esgotamento dos solos pela erosdo podem ser controladas, e
todas as técnicas utilizadas para aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as forcas do
processo erosivo sdo denominadas praticas conservacionistas (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1999). Assim sendo, podem ser consideradas conservacionistas todas as praticas as
quais os solos agricolas sao submetidos com o intuito de controlar as perdas de solo e de agua.

E importante ressaltar que a melhor forma de conservacao dos solos agricolas é ocupar
a area de acordo com a sua capacidade de uso, 0 que pode otimizar seu aproveitamento
econémico, reduzindo as perdas de agua, e consequentemente, 0s riscos de erosao. Pruski
(1996) alertou para o fato de que a classificagdo do solo, de acordo com a sua capacidade de
uso e manejo, deve ser utilizada como base sobre a qual os fatores econémicos e sociais
tipicos da regiéo.

Fruto da utilizagcdo desordenada dos recursos naturais, a erosao do solo vem, ha muitos
anos, causando graves prejuizos ao homem. Estima-se que nos Estados Unidos a erosdo cause
um prejuizo anual de cerca de US$ 9 bilhGes por ano (RIBAUDO; YOUNG, 1989), enquanto

no Brasil, estes valores estariam proximos de US$ 4,2 bilhdes anuais (HERNANI et al.,



18

2002). Estes prejuizos estdo relacionados ndo apenas aos custos relativos a reposicdo de
corretivos e fertilizantes, a menor produtividade e aos maiores custos de producdo. Fora isso,
0 prejuizo ambiental é incalculavel, com perda do solo, as pressdes sobre novas areas serao
intensas, e novamente inicia-se o ciclo de degradacéo.

O mapa de vulnerabilidade & perda de solo representa a analise do meio fisico e
bidtico para a ocupacdo racional e uso sustentavel dos recursos naturais. A sua associacdo
com dados de potencialidade social e econémica oferece subsidio a gestdo territorial
(BRASIL, 1997).

1.1 Ecodinamica

Uma unidade ecodindmica se caracteriza por certa dindmica do meio ambiente que
tem repercussdes mais ou menos imperativas sobre a biocenose. A morfodinamica depende do
clima, da topografia, do material rochoso. O conceito de unidades ecodindmicas € integrado
no conceito de ecossistema. Baseia-se no instrumento l6gico de sistema, e enfoca as relagdes
mutuas entre os diversos componentes da dindmica e os fluxos de energia/matéria no meio
ambiente. Portanto, é completamente distinto do ponto de vista estatico do inventario. Um
inventario pode ser Util para o ordenamento e administracdo do territorio, mas, somente
quando se trata de recursos ndo renovaveis, como os minerais. Nao é adequado para 0s
recursos ecoldgicos. Com efeito, a gestdo dos recursos ecoldgicos deve ter por objetivo a
avaliacdo do impacto de insercdo da tecnologia humana no ecossistema. Isso significa
determinar a taxa aceitavel de extracdo de recursos, sem degradacdo do ecossistema, ou
determinar quais as medidas que devem ser tomadas para permitir uma extracdo mais elevada
sem degradacdo (TRICART, 1977).

Os principios da Ecodindmica de Tricart (1977) estabelecem trés categorias
mofordindmicas: meios estaveis, meios intergrades e meios fortemente instaveis. Nos meios
estaveis prevalecem os processos de pedogénese, nos meios intergrades prevalece o equilibrio
dos processos de pedogénese/morfogénese, e nos meios fortemente instaveis prevalecem os

processos de morfogénese.
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1.2 As unidades de paisagem natural

A expressao unidade de paisagem (“/and unit”’) tem sido cada vez mais incorporada a
linguagem dos profissionais, que trabalham com meio ambiente, e para ela existem muitas
definicBes, mas em geral o sentido é o mesmo. Na realidade a definicdo fica restrita a area
especifica de pesquisa, seja por exemplo a geologia, possui uma defini¢cdo relativamente
diferente da vegetacao.

Florenzano (1986) destaca o sistema “land system approach” como sendo um dos
principais sistemas de classificacdo de terreno com enfoque adotado na ordenacéo territorial.
Desenvolvido pela “Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization”
(CSIRO) na Austrélia, este sistema baseia-se no uso sistematico de fotografias aéreas e
imagens de plataformas orbitais e comporta, em sua versao mais elaborada, uma divisdo da
paisagem em escala crescente de dimensdo espacial em trés niveis hierarquicos: sitio (“site”),
unidade de terra (“land unit”’) e o sistema de terra (“land system”).

A fim de definir as unidades de paisagem para estudos de avaliacdo do potencial
geoambiental Oliveira et al. (1988) adotaram a analise de grupamentos e medidas de
semelhanca para caracterizar uma determinada area e utilizaram uma classificacdo baseada
em provincias, se¢do, subsecdo e geotipos que foram individualmente descritos e classificados
quanto as recomendacdes para uso agricola.

Pires Neto (1994) sugere uma abordagem que mostra a interacdo entre 0S
levantamentos de uso da terra, cobertura vegetal, estudos climéaticos, mapeamentos
hidroldgicos, geoldgicos e geomorfoldgicos de forma que o terreno seja estudado como um
sistema mantido por varios mecanismos atuando de forma integrada.

Ross (1996) propds uma classificacdo do relevo para o planejamento ambiental a partir
de uma compartimentacdo da paisagem de modo crescente em escala de detalhamento. Essa
classificacdo buscou hierarquizar o relevo em seis taxons conforme o grau de organizacéo e
detalhe. Primeiramente as unidades morfoestruturais, depois as morfoesculturais, padrdes de
formas semelhantes, padrdo de forma individualizada, formas, vertentes e por fim fatos
localizados, como ravinas e vogorocas.

Para Crepani et al. (2001) as unidades de paisagem, enquanto unidades territoriais
bésicas passiveis de georreferenciamento, contém uma porcdo do terreno onde se inscreve
uma combinacdo de eventos e interacdes, visiveis e invisiveis, cujo resultado é registrado e
pode ser visto na forma de imagem fotografica de um determinado momento, representando

um elo de ligacdo entre a Geografia e a Ecologia.
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Desse modo percebe-se que o termo unidades de paisagem é utilizado de forma
abrangente e que pode ser utilizado toda e qualquer unidade de uma determinada area que
leve em consideracdo fatores fisico-naturais e soOcio-econdmicos para avaliacdo das
possibilidades de uso do territério e/ou recursos naturais, ainda que haja, de acordo com 0s
objetivos e metodologias de cada projeto, certa énfase em determinado fator.

Segundo Crepani et al. (2001) para se analisar uma unidade de paisagem natural é
necessario conhecer sua génese, constituicao fisica, forma e estagio de evolucdo, bem como o
tipo da cobertura vegetal que sobre ela se desenvolve. Estas informacdes sdo obtidas por meio
das caracteristicas fisicas e ambientais como: a Geologia, a Geomorfologia, a Pedologia e a
Fitogeografia, que precisam ser integradas para que se tenha um retrato fiel do
comportamento de cada unidade frente a sua ocupacdo. Finalmente, é necessario o auxilio da
Climatologia para que se conhecam algumas caracteristicas climaticas da regido onde se
localiza a unidade de paisagem, a fim de que se anteveja o seu comportamento frente as

alteracdes impostas pela ocupacéo.

1.3 Poligono de intervencao antropica

Como representantes nas imagens da area fisica onde se da a atuacdo humana que
modifica as condi¢Bes naturais, os poligonos de intervencdo antropica podem localizar-se
sobre uma Unica, ou varias unidades de paisagem natural, dependendo exclusivamente de suas
dimensBes. A antropizacdo do meio ambiente, sem o prévio conhecimento do equilibrio
dindmico (Ecodinamica) existente entre os diversos componentes que permitiram a formacéo
das diferentes unidades de paisagem natural pode levar a situa¢bes desastrosas do ponto de
vista ecoldgico e econdmico. Portanto antecedendo qualquer ocupacdo, deve-se conhecer 0s
componentes fisicos — biodticos (Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Fitogeografia e Clima)
que interagindo levaram ao estabelecimento das unidades de paisagem natural (CREPANI et
al., 2001).

O prévio conhecimento previo das interacdes existentes nas unidades de paisagem,
torna possivel recomendar as atividades a serem desenvolvidas no poligono de intervengéo
antropica, evitando-se agressdes irreversiveis e obtendo-se maior produtividade, e
consequentemente maior sustentabilidade. Pode-se ainda dirigir acdes corretivas dentro

daqueles poligonos onde seu uso inadequado provoca degradacéo.
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Os materiais que compdem as unidades de paisagem natural, os processos que nela
atuam e a sua geometria, fazem parte de um conjunto auto - regulador em que toda forma é
resultado do ajustamento entre materiais e processos. O equilibrio deste sistema, presente em
cada unidade de paisagem natural, mostra o ajustamento completo das suas varidveis internas
as condigdes externas, e como estes sistemas sdo abertos eles mantém-se estabilizados na
medida em que as forgas atuantes, provindas do meio ambiente, possam ser absorvidas pela
flexibilidade existente na estrutura do sistema. Quando a introducdo de novas forcas gera
processos que ultrapassem o grau de absorcdo ha um reajuste em busca de um novo estado de
equilibrio (CREPANI et al., 2001).

As atividades desenvolvidas dentro dos poligonos de intervencdo antropica
introduzem novas forgas que podem alterar, em escala variavel, as condicdes de equilibrio do
sistema representado pela unidade de paisagem natural. A agricultura, a pecuéria, a
silvicultura, a mineragéo e as obras de engenharia civil sdo exemplos de atividades que, em
maior ou menor escala, introduzem estimulos externos ao sistema.

No Brasil, e particularmente na Amazoénia, a agricultura e a pecuéria sdo as atividades
mais importantes na introducdo de estimulos externos, devido a seu carater extensivo que
envolve grandes &reas e busca sempre novas fronteiras. A primeira intervencdo destas
atividades no sistema representado pelas unidades de paisagem natural é a alteracdo da
cobertura vegetal, que acontece na forma de retirada de matéria organica pelo desmatamento
seguido de queimadas. A exposicao da superficie do solo ao Sol e a chuva em consequéncia
da alteracdo da cobertura vegetal, desencadeia processos que, dependendo do grau de
absorcéo do sistema, podem ndo ser completamente absorvidos, iniciando um reajustamento
em busca de uma nova situacdo de equilibrio cujos efeitos sdo extremamente danosos aos
seres vivos (CREPANI et al., 2001).

A floresta da Amazonia, em parte exuberante, baseia-se num equilibrio delicado entre
a matéria organica, a estrutura do solo, a umidade do ar e o nivel freatico. E um ecossistema
extremamente fragil que depende das arvores para auséncia de vento na paisagem e para a
protecdo de seus solos contra o sol e o impacto das chuvas equatoriais, (que ocorrem gragas a
mata densamente fechada), além da &gua transpirada que garante a umidade do ar, e depende
também da distribuicdo equilibrada das chuvas durante todo o decorrer do ano, devido a
reduzida capacidade de retencdo de agua da maioria dos solos.

A exuberancia das florestas equatoriais levou também os primeiros exploradores a
supor que os solos eram naturalmente muito férteis. No entanto, hoje se sabe que a maior

parte deles € pobre em nutrientes e a riqueza da vegetacdo estd mais relacionada com a
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luminosidade, temperatura e umidade constantemente elevadas. A maior parte dos nutrientes
esta contida mais na propria floresta (biomassa). No solo, pode existir apenas uma quantidade
de nutrientes minerais (calcio, magnésio, potassio, nitrogénio, etc.), pequena mais eficiente
para atender a “lei do minimo” de Liebig, os quais estdo sempre em eficiente ciclagem,
estabelecida com uma rapida decomposi¢do dos restos vegetais, liberagdo dos nutrientes
minerais e reabsorcdo dos mesmos pelas raizes (LEPSCH, 2002).

O clima da regido amazonica equatorial iGmida se mostra extremamente favoravel a
producao vegetal, como prova a ‘“hiléia” (floresta pluvial amazonica), mas ndo se pode
esquecer que o clima interage com a mata, que como imenso termostato evita os extremos de
temperatura. Pastagens ndo agem como termostato, portanto ndo se pode esperar a
manutencdo do clima amazonico ap6s a modificacdo total da paisagem, com a troca
indiscriminada de mata por pastagens.

A queima anual dos solos amazonicos cria “terra queimada” que em pouco tempo nao
€ mais capaz de suportar nenhuma colheita, sendo tomada por plantas silvestres adaptadas ao
fogo (capins fibrosos e cespitosos). A superficie desses solos se torna impermeavel as
precipitaces, que oscilam entre 1300 e 3000 mm anuais, e as aguas escorrem turvas pelo
material em suspensdo, acumulando-se nas baixadas onde causam a morte por asfixia das
arvores ali existentes.

Nas areas que ndo sofreram desmatamento o ciclo da &gua é perfeito: a chuva cai,
infiltra-se lentamente no solo até atingir o lencol freatico de onde abastece 0s rios
vagarosamente, é absorvida pelas raizes e transpirada pelas folhas, formam-se nuvens e chove
novamente. Nas areas desmatadas o vento sopra e a umidade evaporada € levada para longe,
criando um ambiente seco. As chuvas atingem diretamente o chdo desnudo e escorrem
rapidamente causando cheias nunca antes conhecidas em igarapés e rios. A erosdo devasta o
solo e as doencas aparecem com incrivel rapidez e intensidade quase incontrolavel.

Quando se compara a constituicdo dos solos dos cerrados com a dos solos da
Amazonia constata-se que aqueles apresentam maior quantidade de cations disponiveis e
menor teor de aluminio trocavel, ndo sendo, portanto, a maior riqueza do solo nem o menor
teor de aluminio responséveis pela vegetacdo luxuriante da floresta. Mas h& outros trés
fatores, presentes nos cerrados e responsaveis pela sua vegetacao raquitica e xeromorfa, que
aos poucos chegam a floresta trazidos pelo desmatamento indiscriminado: o vento, o fogo e a
camada adensada do solo.

A auséncia de vento e a conseqliente conservagdo da umidade; o impedimento do fogo

e 0 consequente retorno de matéria organica ao solo, além da inexisténcia da camada
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adensada no solo que o protege dos efeitos negativos das chuvas, parecem ser os fatores que
permitem a extraordinaria produtividade dos solos pobres da Amazé6nia. Alterar
indiscriminadamente esses fatores pode levar a um desequilibrio que leve a formacédo de
cerrados, ou pior ainda, de desertos. As evidéncias de ocupagdo humana no deserto do Saara,
obtidas através da descoberta de antigas aldeias e estradas, sdo intrigantes e devem servir para
reflexdo (CREPANI et al., 2001).

1.4 Zoneamento ecoldgico-econdmico e vulnerabilidade a perda de solo

H& tempos o zoneamento ecoldgico-econbmico tem surgido em propostas
governamentais com a finalidade de subsidiar as decisdes de planejamento social, econdmico
e ambiental do desenvolvimento e do uso do territdrio nacional em bases sustentaveis. Apds a
instituicdo da Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei Federal n. 6938 de 31 de agosto de
1981 (BRASIL, 1981), que arrolou o zoneamento ambiental entre seus instrumentos de
planejamento, diversas iniciativas esparsas de zoneamento foram tomadas durante a década de
80, até que o zoneamento ecoldgico-econdmico aparecesse, pela primeira vez, nas diretrizes
do Programa Nossa Natureza, com o objetivo de ser estendido a todo territério nacional
(BRASIL, 1997)

A vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem esta ligada ao
desequilibrio da dindmica natural do meio ambiente. Cada componente da paisagem, como
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Vegetacdo, Clima e a intervencdo antrdpica, participa
desta dindmica de forma integrada.

As unidades de paisagem apresentam diferentes graus de absorcdo aos estimulos
exteriores, assim como seus componentes apresentam escalas diferentes para o reajustamento
frente &s modificacBes provocadas externamente até que se restaure o equilibrio perdido,

podendo oscilar da escala medida em anos até milhares de anos (PALMEIRA, 2004).

1.4.1 Unidades de paisagem e a geologia

Os elementos considerados para a atribuicdo de valores para as classes de
estabilidade/vulnerabilidade do tema Geologia séo aqueles relacionados ao grau de coesao das
rochas que suportam a unidade de paisagem natural. Por grau de coesdo das rochas entende-se

a intensidade da ligacdo entre os minerais ou particulas que as constituem (CREPANI et al.,
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1996). Estes aspectos serdo analisados a partir das informac6es bibliograficas e do trabalho de
campo a ser feito na regido de estudo. Dessa forma, sdo atribuidos os valores para as classes
de estabilidade/vulnerabilidade, uma vez que em rochas pouco coesas prevalecem o0s
processos modificadores das formas de relevo (morfogenéticos), enquanto nas rochas bastante

coesas prevalecem os processos de formacédo de solos (pedogenéticos).

1.4.2 Unidades de paisagem e a geomorfologia

O estado de Roraima representa, sem duavidas, o mais variado conjunto
geomorfoldgico da Amazénica. Nela se encontram superficies baixa e recobertas por
sedimentos recentes que sobem gradualmente ou abruptamente até os mais altos relevos
brasileiros. Estes dois extremos sdo referidos na bibliografia desde os primeiros viajantes. As
denominacdes variavam, mas convergiam para o Planalto das Guianas até a Planicie
Amazonica (BRASIL, 1975).

A influéncia do relevo nos processos de perda de solo é consequéncia da sua
morfologia, que se subdivide em: aspectos morfograficos e pardmetros morfométricos. Os
aspectos morfograficos descrevem o terreno quanto a sua forma e a sua aparéncia. As
unidades morfoestruturais Planalto Dissecado Norte da Amaz6nia, Planalto Residuais de
Roraima e Pediplano Rio Branco-Rio Negro sdo encontrados no municipio de Canta, segundo
0 mapa de Geomorfologia do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1975). Os parametros
morfométricos sdo quantitativos das formas do relevo, como o grau de dissecacdo do relevo
pela drenagem, a declividade e a amplitude altimétrica.

A dissecacdo do relevo pela drenagem € obtida pelas medidas da dimensdo ou
amplitude interfluvial (distancia entre canais de drenagem), ou da densidade de drenagem
(ndimero de canais por unidade de area), retiradas da carta topografica ou da imagem.

A declividade das vertentes refere-se a inclinagdo do relevo em relagdo ao horizonte.
Pode ser medida diretamente nas cartas topograficas, em termos de porcentagem, baseada na
relacdo entre a distancia vertical e a horizontal entre dois pontos; ou ainda, nas cartas
topograficas com auxilio de um abaco (DE BIASI, 1992). De forma automatizada, a
declividade pode ser obtida pelos dados de altimetria introduzidos em um sistema
computacional por meio de um Modelo Numérico de Terreno (MNT) obtido pela

digitalizacéo das curvas de nivel.
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A amplitude altimétrica esta relacionada com o aprofundamento da dissecacéo, e €
obtida pelo célculo da diferenca entre as cotas maxima e minima contidas na unidade de
paisagem, baseado nos dados de altimetria da carta topogréafica ou pelo processamento de um
MNT.

1.4.3 Unidades de paisagem e a pedologia

O tipo de solo determina a suscetibilidade dos terrenos a erosdo. Além da textura, uma
série de outras caracteristicas do solo condicionam a sua erodibilidade: estrutura, composicéo,
espessura, relacdo textural entre os horizontes ou camadas. Quando desprovido de sua
vegetacdo natural, o solo fica exposto a uma série de fatores que tendem a depauperé-lo. A
velocidade com que este depauperamento se processa varia com as suas caracteristicas, com o
tipo de clima e com os aspectos de topografia (LEPSCH, 2002).

Durante o Cenozoico o relevo de Roraima experimentou modelagem de seu cenério,
promovida por sucessivos processos erosivos, que Schaefer e Vale Janior (1997) atribuem ao
ciclo de aplainamento Sul-americano, processo que determinante na atual composicdo
geomorfoldgica e pedoldgica local.

O solo desenvolve-se, transforma-se sob as condi¢fes de clima, relevo e vegetacao, a
partir das rochas (material de origem). Compreende-se o estagio de evolucdo dos solos da area
de estudo a partir da analise dos mapas pedoldgicos existentes, observando-se as indicaces
da maturidade destes. Essa maturidade, produto direto do balanco erosdo/lixiviagdo, indica
que os processos de morfogénese geram solos jovens, pouco desenvolvidos, onde prevalece a
formagéo do relevo; assim como processos de pedogénese geram solos maduros e bem
desenvolvidos (PALMEIRA, 2004).

Os fatores como relevo, vegetacdo, material de origem (p. ex. sedimentos da Formagao
Boa Vista), e geomorfologia (relevo plano e suave ondulado) sdo responsaveis pela grande
diversidade e variabilidade pedoldgica das savanas amazoénicas, em especial de Roraima, e
que as distinguem das do restante do Brasil (VALE JUNIOR, 2000).

1.4.4 Unidades de paisagem e a cobertura vegetal e uso da terra

A cobertura vegetal deve ser considerada como a vegetacdo nativa ou a vegetacao

resultante da atividade antropica. A densidade da vegetacdo estd associada a capacidade de
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protecdo da paisagem, através da reducdo da perda de solos e processos modificadores das
formas do relevo. Essa prote¢do se d& pela reducdo do impacto direto das gotas de chuva no
solo, interceptadas pela folhagem e pela reducdo do escoamento superficial, diminuindo a
capacidade de as aguas removerem e transportarem particulas de solo (CREPANI et al.,
2001).

AlteracOes na cobertura vegetal, como a retirada da vegetagé@o nativa para a formacao
de pastagens ou agricultura, podem desencadear processos degenerativos resultando na perda
das camadas superficiais de solo. A exposicdo do solo ao sol, vento e chuva provoca
modificacbes na estrutura fisica e bioldgica, refletindo diretamente na sustentabilidade tanto

da atividade econémica, quanto da paisagem natural.

1.4.5 Unidades de paisagem e o clima

As informacbes climatolégicas necessarias para a caracterizacdo das classes de
estabilidade/vulnerabilidade existentes na area de estudo serdo relativas a pluviosidade anual e
a duracdao do periodo chuvoso, que definem a Intensidade Pluviométrica (IP).

De acordo com ROSS (1996), as informac6es sobre a IP dependem da extensdo da
area de estudo ou das caracteristicas do relevo, podendo ser a mesma em toda a sua extensdo.
Uma alta pluviosidade anual e uma curta duracdo do periodo chuvoso levam ao
desenvolvimento de processos morfogenéticos, resultantes de uma maior capacidade de
erosdo e transporte, enquanto a baixa pluviosidade anual e uma longa duracdo do periodo
chuvoso favorecem a infiltracdo da dgua no solo, resultando em processos pedogenéticos.

O fator clima costuma ser posto em evidéncia sobre todos os outros fatores formadores
de solo, pela sua maneira ativa e diferencial. Um material derivado de uma mesma rocha
poderd formar solos completamente diversos se decomposto em condi¢Ges climaticas
diferentes. Por outro lado, materiais diferentes podem formar solos similares quando sujeitos,
por um longo periodo, a0 mesmo ambiente climatico. Os elementos principais do clima —
temperatura e umidade — regulam o tipo e a intensidade de intemperismo das rochas, 0
crescimento dos organismos e, consequentemente, a distingdo entre o0s horizontes
pedogenéticos. Sabe-se que, para cada 10° C de aumento de temperatura, dobra a velocidade
das reacdes quimicas. Sabe-se também que é a a4gua e 0 gas carbbnico nela dissolvido, os
responsaveis pela maior parte das reacfes quimicas quando do intemperismo dos minerais.

Portanto, quanto mais quente e umido for o clima, mais rapida e intensa sera a decomposi¢do
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das rochas, as quais, nessas condicdes, irdo fornecer materiais muito intemperizados: solos
espessos e com abundancia de minerais secundarios (principalmente argilominerais e 6xidos
de ferro e aluminio) e pobres em cations basicos (principalmente calcio, magnésio e potassio),
€ 0 que ocorre normalmente nos solos amazonicos (LEPSCH, 2002).

Segundo Barbosa (1997), no tipo climatico “Am”, predomina uma esta¢ao seca de
baixo rigor e a precipitacdo é bem distribuida ao longo do ano, devido a influéncia de dois
sistemas de circulacdo atmosférica predominantes em Roraima: a massa de ar equatorial

continental (mEc) e a convergéncia intertropical (CIT).

1.5 Avaliacdo da vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem

A vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem é avaliada a partir da
caracterizacdo morfodinamica destas unidades, segundo critérios baseados na Ecodindmica de
Tricart (1977) que estabelece as seguintes categorias morfodinamicas:

» Meios estdveis: cobertura vegetal densa, dissecacdo moderada e auséncia de
manifestacdes vulcanicas;
» Meios intergrades: equilibrio entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas;
» Meios fortemente instaveis: condi¢des biocliméticas agressivas, com ocorréncias de
variacOes fortes e irregulares de ventos e chuvas, relevo com vigorosa dissecacao,
presenca de solos rasos, inexisténcia de cobertura vegetal densa, planicies e fundos de
vales sujeitos a inundac6es e geodindmica interna intensa.
Os critérios desenvolvidos por Crepani et al. (1996), a partir desses principios, permitiram
a criacdo de um modelo onde se buscou a avaliacao, de forma relativa e empirica, do estagio
de evolucdo morfodindmica das unidades de paisagem, atribuindo valores de estabilidade as
categorias morfodindmicas, conforme pode ser visto na figura 1. Nesta analise quando
predomina a morfogénese prevalecem os processos erosivos, modificadores das formas de

relevo, e quando predomina a pedogénese prevalecem os processos formadores de solos.

mu?;;?ﬂ;::ca Relagio Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1.0
Intermediaria Equilibrioc Pedogénese/Morfogénese 2.0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3.0

Figura 1 — Avaliacdo da estabilidade das categorias mofordinamicas.
Fonte: Creapani et al. (1996).
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Desenvolveu-se entdo, o0 modelo mostrado na figura 2 que estabelece 21 classes de

vulnerabilidade a perda de solo, distribuidas entre as situacfes onde ha o predominio dos

processos de pedogénese (as quais se atribuem valores proximos de 1,0), passando por

situacbes intermediarias (as quais se atribuem valores ao redor de 2,0) e situacbes de

predominio dos processos de morfogénese (as quais se atribuem valores préximos de 3,0).

UNIDADE MEDIA GRAU DE GRAU DE SATURAGAO
DE VULNERABILIDADE [VERM|VERD|AZUL | | CORES
U1 3.0 255 | 0 0
U2 2.9 . 255 | 51 0
U3 2.8 VULNERAVEL 255 | 102 | 0
U4 2.7 255 | 153 | 0
U5 26 255 | 204 | 0O
UG 25 MODERADAMENTE | 255 | 255 | 0
u7 2.4 VULNERAVEL 204 | 255 | 0O
U8 2.3 153 | 285 | 0
ug 2.2 102 | 255 | 0
U10 2.1 MEDIANAMENTE 51 | 255 | 0
11 20 ESTAVELVULNERAV | 0 | 255 0
12 19 EL 0 | 255 | 51
13 1.8 0 | 255 | 102
14 17 0 | 255 | 153
U15 16 MODERADAMENTE 0 | 255 | 204
U16 15 ESTAVEL 0 | 255 | 255
U17 1.4 0 | 204 | 255
118 1.3 0 | 153 | 255
U19 1.2 , 0 | 102 | 255
20 1.1 ESTAVEL 0 51 | 255
21 1.0 0 0 | 255

Figura 2 — Escala de vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem.

Fonte: Modificada de Crepani et al. (1996).

O valor final de estabilidade/vulnerabilidade para cada unidade de paisagem ¢é

determinado pela média aritmética dos 5 temas acima abordados, segundo a Equagéo 1.1, para

que seja obtida a posic¢do desta unidade dentro da escala de estabilidade/vulnerabilidade.
VULNERABILIDADE=(G+R+S+V +C)/5

Onde:

G = vulnerabilidade para o tema de Geologia

R = vulnerabilidade para o tema de Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema de Solos

V = vulnerabilidade para o tema de Vegetacdo/Uso da Terra
C = vulnerabilidade para o tema de Climatologia

(1.1)
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Dentro desta escala de vulnerabilidade as unidades que apresentam maior estabilidade
sdo representadas por valores mais proximos de 1,0; as unidades de estabilidade intermediaria
sdo representadas por valores ao redor de 2,0 enquanto que as unidades de paisagem mais
vulneraveis a perda de solo apresentam valores mais proximos de 3,0.

A denudacdo é a responsavel pelo arrasamento das formas de relevo da superficie
terrestre, sendo a agua, seu principal agente e responsavel direta pela perda de solo. Toda
agua que cai na forma de chuva ou neve, sobre 29% da superficie terrestre ocupada pelos
continentes, tende a mover-se para baixo, pela acdo da gravidade, de volta ao oceano de onde
veio na forma de vapor. Toda gota de chuva que atinge o solo possui energia potencial
proporcional ao produto de sua massa e altitude acima do nivel do mar do seu ponto de queda
e tende a transforméa-la em energia cinética. A figura 3 mostra as caracteristicas observadas
para avaliar a vulnerabilidade a perda de solo e atribuir valores para cada classe de cada tema

que compde as unidades de paisagem.

Geologia Histaria da evolugdo Geologica.
(Grau de coes&o da rocha.
Amplitude altimétrica.

Geomorfologia Grau de dissecacdo.
Declividade.

Pedologia Maturidade do solo.

Fitogeografia Densidade da cobertura vegetal.

Clima Intensidade pluviométrica.

Figura 3 — Caracteristicas observadas para avaliar a vulnerabilidade a perda de solo
das unidades de paisagem
Fonte: Crepani et al, (2001).

1.6 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto é uma técnica que se baseia na utilizacdo de dados sobre a
superficie terrestre, obtidos sem o contato fisico direto entre o sensor e o0 alvo. Os sensores
remotos captam a radiacdo eletromagnética (REM) refletida ou emitida pelos alvos e essa
radiacdo traz consigo as informacdes espaciais e também as espectrais do alvo (BAPTISTA,
2006).

O sensoriamento remoto pode ser definido, de uma maneira ampla, como sendo a
forma de obter informacGes de um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com 0 mesmo.
As informacdes sdo obtidas utilizando-se a radiacdo eletromagnética gerada por fontes

naturais como o Sol e a Terra, ou por fontes artificiais (ROSA, 2007).
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Sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de
dados, da superficie terrestre, por meio da captacdo e do registro da energia reflectida ou
emitida pela superficie. O termo sensoriamento remoto refere-se a obtencdo dos dados, e
remoto, que significa distante, é utilizado porque a obtencéo é feita a distancia, ou seja, sem o
contato fisico entre o sensor e a superficie terrestre (FLORENZANO, 2007).

Sensoriamento remoto é a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espaconaves, e ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos,
fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da
andlise das interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que o compdem em
suas mais diversas manifestaces (NOVO, 2008). A figura 4 mostra as modalidades de

aquisicdo de imagens por sensoriamento remoto por sensores passivos.

fonte de energia

satélite/sensor

energia
incidente

energia
refletida

/ energia emitida estacdo de

pela superficie recepgao
?i

Figura 4- Obtencdo de imagens por sensoriamento remoto.
Fonte: Florenzano (2007).

O Brasil com sua extensao continental, sua vasta riqueza em recursos naturais e seu
potencial socio-econdmico, sem a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto seria
praticamente impossivel ordenar seu territorio. A adocdo das imagens de satélite como
“4ncora” para o Zoneamento Ecoldgico-Econémico traz consigo a possibilidade de se utilizar
todo o potencial disponivel no sensoriamento remoto e nos sistemas de informacGes
geograficas, além de desenvolver uma metodologia perfeitamente aplicavel a novos produtos
orbitais que estardo disponiveis no futuro (PALMEIRA, 2004).
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A Amazénia em fungdo do periodo chuvoso, quando boa parte de sua extensdo fica
coberta por nuvens, e estas sdo fatores limitantes para 0 uso de sensores passivos, faz se
necessario a utilizacdo de imagens de sensores ativos (RADAR), ainda que de forma
complementar. O imageamento por radar consiste da emissdo de pulsos de microondas a
intervalos regulares sobre a regido de interesse e a recuperagdo dos sinais de retorno (ecos)
provenientes desta regido, a medida que o sensor se desloca. A recepcdo do sinal de retorno
pode ser feita utilizando-se a mesma antena emissora ou uma segunda antena (ULABY;
MOORE; FUNG, 1986). Em Roraima, diversos trabalhos ja foram realizados com a
integracdo multisensores (CARVALHO, 1997; BESERRA NETA, 2007). A figura 5 mostra
uma imagem da Missdao SRTM da regido da Serra do Tepequém em Roraima.

611”°
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Figura 5 — Imagem de RADAR com fei¢es lineares de relevo e drenagem.
Fonte: adaptado de Beserra Neta (2007).

1.6.1 Processo de aquisi¢do de informagdes

A obtencdo de informagbes a respeito de um objeto é realizada analisando-se a
interacdo da energia eletromagnética com a superficie deste. Essa energia pode ter sido gerada
por uma fonte externa natural ou artificial e posteriormente refletida pelo objeto, ou pode ter
sido emitida pelo préprio objeto.
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Qualquer matéria ou objeto que esteja a uma temperatura acima de zero absoluto (-
273° C ou 0° K) emite radiacdo eletromagnética. Em sensoriamento remoto, as duas principais
fontes naturais de energia eletromagnética utilizadas sdo o Sol e, em menor intensidade, a
Terra. O fluxo de energia eletromagnética, ao incidir sobre um objeto, sofre interacbes com o
material que o compde, sendo parcialmente refletido, absorvido ou transmitido (MOREIRA,
2005).

Os materiais componentes dos alvos se diferenciam em relacdo as propriedades de
reflexdo, absorcdo e transmissdo da radiacdo eletromagnética. Os sistemas sensores
normalmente medem a energia eletromagnética refletida ou emitida, possibilitando assim a
discriminagdo dos materiais (ROSA, 2007).

A radiacdo eletromagnética (REM) refletida pelo objeto imageado é registrada pelo
sensor que recebe o sinal analdgico e continuo da energia medida e o discretiza,
armazenando-a em forma de numeros digitais, que posteriormente serdo transformados em
graficos, tabelas ou imagens em tons de cinza (MENESES, 2005).

As imagens sdo compostas por um determinado arranjo de pixel (Picture elements),
em linhas e colunas, de acordo com a estrutura e a forma de varredura do sistema sensor.
Essas imagens sdo produzidas em diversos niveis de cinza (monocromaéticas), conforme a
capacidade de discretizacdo da medida de reflectancia dos alvos. Para cada faixa de
comprimento de onda, ou banda, é produzida uma imagem, representando a reflectancia dos
materiais-alvo naquele comprimento de onda. Os sistemas sensores podem produzir
simultaneamente diversas imagens em diferentes bandas, sendo assim conhecidos como
sistemas pancromatico (uma s6 banda, abrangendo todos os comprimentos de onda do
visivel), multiespectrais (com até 20 bandas espectrais) ou hiperespectrais (com mais de 200

bandas espectrais).

1.6.2 Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética por
regides, segundo o comprimento de onda e a frequéncia. E importante saber os valores dos
intervalos de comprimento de onda utilizados em sensoriamento remoto, pois a maioria das
caracteristicas que os objetos apresentam numa imagem de sensoriamento remoto depende do
intervalo espectral da imagem. Cabe ressaltar que ndo sdo limites rigorosamente precisos,

sendo comum encontrar na literatura pequenas diferencas nos limites dos intervalos espectrais
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(MENESES, 2005). A figura 6 apresenta o espectro eletromagnético com os comprimentos de

ondas em metros e a frequéncia em Hertz, observa-se a estreita faixa do visivel.

Comprimento de onda (m)

curta longa
10 10 10" 10 10 10 10 10° 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10
1 ! 1 1 | | 1 ! ! 1 | | | | | 1 ! I
IR | ATAAAARTA Y/

raios gama raio X ultravioleta E infravermelho microonda ondas de radio

luz visivel
T I T I I T I T I T T T I T I I I
10° 10 10 10" 10' 10" 10' 10 10' 10" 10" 10 10’ 10 10 10 10

alta baixa
Frequiéncia (Hz)

Figura 6 - Espectro eletromagnético.
Fonte: Florenzano (2007).

A regido do visivel do espectro compreende uma faixa com comprimento de onda
entre 0,4 a 0,7 um. Essa faixa recebe esse nome porque agrupa os comprimentos de onda que
sdo visiveis ao olho nu. De uma maneira geral, ela pode ser dividida em regibes
correspondentes as cores basicas: vermelho (0,6 a 0,7 um), verde (0,5 a 0,6 um) e azul (0,4 a
0,5 um). Antes da regido do azul, encontra-se a regido do ultravioleta, que € muito pouco
utilizada em sensoriamento remoto, pois essa energia € fortemente absorvida e espalhada pela
atmosfera, dificultando a obtencdo de imagens, ou seja, ndo possui janela atmosférica
adequada na regido do ultravioleta (FLORENZANO, 2008).

Apb6s a regido do vermelho, os comprimentos de onda recebem o nome de
infravermelho (0,72 um a 1 mm). Essa regido é importante para o sensoriamento remoto, pois,
como a absorcdo — ou espalhamento — pela atmosfera ndo tdo intensa, nela os sensores
remotos sdo capazes de registrar alguns fenbmenos naturais com muita clareza. O olho
humano néo € capaz de enxergar esse comprimento de onda. A regido do infravermelho pode
ser dividida trés grandes faixas: infravermelho préximo (0,72 a 1,3 um), infravermelho médio
(1,3 a 4,0 um) e infravermelho distante ou termal (4,0 a 300 um). Neste dltimo, predomina a
energia emitida pelos corpos na Terra, sob forma de calor (ROSA, 2007).

Para fins de sensoriamento remoto, a principal fonte de radiacdo eletromagnética
(REM) € o Sol. Outras fontes sdo a emissdo de REM pelos objetos (captadas por sensores
termais) e fontes artificiais de REM, como os radares de abertura sintética, que emitem e
recebem pulsos de REM, na faixa das microondas. A radiac¢do solar util limita-se ao intervalo

de 0,38 a 2,5 um. Abaixo de 0,4 um, a radiacdo ultravioleta é totalmente absorvida pelo
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0zOnio atmosférico e, acima de 2,5 um, a intensidade da radiacao solar, que ja é baixa nesse
comprimento de onda, é ainda mais atenuada pela atmosfera (MENESES, 2005). A radiacao
emitida pelos corpos na Terra € utilizada pelo sensoriamento remoto, para a estimativa da
temperatura da superficie dos objetos, como oceanos e focos de calor.

Existe, ainda outra faixa muito utilizada em sensoriamento remoto, que é a faixa das
microondas estdo compreendidos entre 1 mm e 100 cm e s&o utilizados pelos sensores
RADAR (Radio Detection And Ranging). No entanto a maior parte das aplicagdes do
sensoriamento remoto utiliza reflectancia da REM emitida pelo Sol, sendo por isso conhecido
como passivo, em contraposi¢do ao sensoriamento remoto ativo, em que antenas RADAR
recebem pulsos de REM produzidos artificialmente pelo proprio sistema, podendo realizar
imageamento sem luz solar (ROSA, 2007).

A interacio da REM com os objetos se da de duas formas, isolada ou
simultaneamente. Uma se da no campo da energia contida na REM que interage com 0s
objetos por principios de absorcdo, reflexdo e transmissdo e que é medida e registrada por
sensores, e posteriormente convertida em imagem. Na outra forma, prevalece o modelo
ondulatério, em que a forma e a textura dos objetos séo registradas em imagens a partir do
retorno de pulsos de ondas emitidos artificialmente. Nesse modelo, a relacéo entre o tamanho
do comprimento de onda emitido e o tamanho do objeto é o principio preponderante a ser
considerado. O sensoriamento remoto pode ainda medir a energia emitida por objetos, caso
em que o préprio objeto € a fonte de REM medida pelos sensores (FLORENZANO, 2008).

A radiacdo eletromagnética das regides do visivel e do infravermelho possui
comprimento de onda (0,4 a 2,5 um) menores que o tamanho médio (50 um) das moléculas
de vapor de &4gua que compBem as nuvens. Devido a essa diferenca de tamanhos, a REM
incidente nas nuvens atinge essa moléculas de agua e é refletida de volta, fazendo com que o
sensor registre essa intensidade da reflectancia, gerando uma imagem da nuvem e ndo dos
objetos que estdo na superficie da Terra. O mesmo ndo acontece com 0S Sensores que
trabalham na faixa das microondas (comprimentos de onda de 1 a 100 cm), pois, nessa faixa
do espectro, 0 comprimento de onda é bem maior que as moléculas de vapor de agua que
compdem as nuvens e, portanto, a REM atravessa a nuvem e atinge os objetos da superficie
terrestre. Os sensores que operam na faixa das microondas sdo denominados RADAR. Por
este motivo, a utilizacdo de sensores RADAR ¢ recomendada para o imageamento de areas
com constante cobertura de nuvens durante o ano, como € o caso de algumas regies da
Amazonia (MENESES, 2005).
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1.6.3 Composicao colorida

Os objetos da superficie da Terra emitem, refletem, absorvem e transmitem REM em
proporcfes que com o comprimento de onda, de acordo com suas caracteristicas bio-fisico-
quimicas. As variagdes da energia refletida pelos objetos podem ser representadas através de
curvas, possibilitando distinguir os diferentes objetos da superficie terrestre nas imagens. A
representacdo dos objetos nas imagens é feita por tons de cinza, variando do branco, quando
refletem muita energia, ao preto, quando refletem pouca energia (FLORENZANO, 2007). Na

figura 7 sdo apresentadas curvas espectrais de diversos alvos, na qual se observa a reflectancis
dos mesmos.
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Figura 7 — Curva espectral da vegetacdo, da dgua e do solo.
Fonte: Florenzano (2007).

As imagens sdo obtidas em diferentes canais, ou seja, cada canal, também conhecido
por banda, produz uma imagem. A quantidade de energia refletida por cada objeto varia em
cada banda, sendo representada em forma de imagem em diferentes tons de cinza, onde o
branco significa reflexdo total da energia incidente e o preto significa absorcdo total da
energia pelo objeto. Essas imagens, que originalmente sdo monocromaticas, podem ser
visualizadas simultaneamente através de filtros coloridos, azul, verde e vermelho (cores
primarias), possibilitando gerar imagens coloridas. Nas imagens coloridas, a cor de um objeto

vai depender da quantidade de energia por ele refletida em cada uma das bandas, e da escolha
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das bandas que devem ser associadas a cada cor priméria. Assim, dependendo da composicao
colorida, ou seja, dependendo de que banda foi associada a cada cor primaria, 0 mesmo objeto
apresentara cores diferentes em cada composicédo colorida (FLORENZANO, 2007).

1.6.4 Resolucgdes

Independentemente do tipo de sensor, quando recebemos uma tabela com as
especificacbes dos dados desse sensor, temos uma lista de caracteristicas fornecidas pela
agéncia fornecedora do dado. As imagens de sensoriamento remoto sdo caracterizadas por
quatro tipos de resolucdo. Essas resolugfes indicardo as possibilidades e limites de uso de
cada imagem para as aplica¢des de sensoriamento remoto (NOVO, 2008).

1.6.4.1 Resolucéo espacial

A resolucdo espacial pode ser definida como a habilidade que um sensor possui de
distinguir objetos que sdo proximos espacialmente. Cada sensor é projetado para fornecer
dados a um determinado nivel de detalhe espacial. Quanto menor o objeto possivel de ser
identificado, maior a resolucdo espacial (NOVO, 2008).

A escolha da resolucdo espacial do sensor depende do objetivo da analise no caso em
questdo. Em terrenos naturais, florestas por exemplo, os alvos apresentam pouca variabilidade
ao longo de uma érea, ndo exigindo altas resolucBes espaciais. Para uma area com alta
variabilidade de tipos de objetos, areas urbanas por exemplo, torna-se necessario o uso de
sensores com alta resolucéo espacial (MENESES, 2005).

Segundo Moreira (2005), resolucdo espacial trata-se do campo de visada instantaneo
(Ifov), ou seja, refere-se a area vista por determinado sensor sobre a superficie da Terra dentro
de um angulo so6lido, em dado instante de tempo. De acordo, com esse ponto vista, pode-se
dizer que a resolucdo espacial estd intimamente relacionada com o tamanho do pixel. Desse
modo, o pixel representa a média das energias refletidas pelos alvos da superficie terrestre

dentro de um ifov. A figura 8 representa duas imagens com resolucdes espaciais diferentes.
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Figura 8 — Cidade de Manaus com resolucdo 30x30 m a esquerda e 1x1m a direita.
Fonte: Modificado de CPRM (2002).

1.6.4.2 Resolucéao espectral

A resolucdo espectral é a capacidade que um sensor apresenta de registrar o
comportamento espectral de alvos em diferentes comprimentos de onda. Quanto mais
numerosos e mais especificos forem os canais ou bandas de um sensor, melhor a resolucéo
espectral. A capacidade de discriminacdo dos materiais da superficie da Terra por
sensoriamento remoto fundamenta-se no comportamento de seus constituintes ao longo do
espectro eletromagnético. Um aspecto fundamental em sensoriamento remoto é a
possibilidade de discriminar materiais, pela sua resposta espectral peculiar em diferentes
faixas de comprimento de onda. Diferentes materiais podem ter respostas espectrais
semelhantes em um determinado intervalo de comprimento de onda e respostas distintas em
outra faixa do espectro. Portanto, quanto maior o nimero de canais espectrais, maior a
capacidade discriminatoria. A resolucdo espectral esta ligada a quantidade e a largura dos
canais espectrais, sendo definida como a habilidade de separar feicGes espectralmente
semelhantes (MENESES, 2005).

Segundo NOVO (2008), a resolucdo espectral € uma medida da largura das faixas
espectrais e da sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade
do sinal de retorno (resolucdo radiométrica). Por exemplo, um sistema que opera na faixa de
0,4 a 0,5 um tem uma resolucgéo espectral maior que um sensor que opera na faixa de 0,4 a 0,6
pum. Este sensor sera capaz de registrar pequenas variagbes no comportamento espectral em

regibes mais estreitas do espectro eletromagnético.
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1.6.4.3 Resolucéo radiométrica

A resolucdo radiométrica refere-se aos niveis digitais, representados por niveis de
cinza, possiveis huma imagem de um canal, e € expressa pelo nimero de digitos binarios
(bits) necessérios para armazenar o valor maximo de niveis de cinza dos pixels. Quanto maior
o0 intervalo entre os niveis de cinza maximo e minimo, maior a resolucdo radiométrica. Por
exemplo, para armazenar 2 niveis é necessario 1 bit (nivel de cinza 0 = pixel preto, nivel de
cinza 1 = pixel branco); para armazenar 64 niveis sdo necessérios 6 bits (2° = 64); a resolucéo
de 8 hits (1 byte) permite representar 256 niveis (2° = 256). Quanto maior for a resolucio
radiométrica, maior a capacidade de distinguir variagdes sutis no comportamento espectral
dos objetos medidos pelo sensor (MENESES, 2005).

A resolucdo radiométrica de um sensor descreve sua habilidade de distinguir variaces
no nivel de energia refletida, emitida ou retro-espalhada que deixa a superficie do alvo. Esta
energia apresenta diferencas de intensidade continuas, as quais precisam ser detectadas,
registradas e reproduzidas pelo sensor (NOVO, 2008).

A radiacdo eletromagnética refletida e/ou emitida pelos alvos da superficie terrestre
possui valor de intensidade que difere de um alvo para outro ou mesmo dentro de determinado
alvo. Por exemplo, em certos comprimentos de onda, uma vegetagéo reflete e/ou emite muito
menos energia do que uma placa de zinco. Entretanto, certos alvos, apesar de serem
diferentes, refletem ou emitem a radiacdo eletromagnética com valores de intensidade muito
préximos entre si, tornando-se quase idéntico espectralmente. Assim, a resolucdo radiométrica
de um sensor refere-se a sua capacidade de poder discriminar, numa area imageada, alvos que
apresentam pequenas diferencas da radiagdo refletida e/ou emitida em certas regifes do
espectro eletromagnético (MOREIRA, 2005).

Quanto maior for a capacidade do sensor de distinguir diferencas de intensidade do

sinal, maior sera sua resolucdo radiométrica.

1.6.4.4 Resolugéo temporal

Refere-se a frequéncia com que o sensor imageia uma determinada area, € também
referida como a periodicidade ou repetitividade. Os sensores embarcados em satelites orbitais
tém a vantagem de recobrir uma mesma area com maior freqiéncia, o que é util para

programas de monitoramento (pode variar entre 12 horas e varias semanas nos satélites de uso
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civil). Ha ainda os satélites geoestacionarios, que mantém uma posi¢do relativa fixa em
relacdo a Terra, oferecendo possibilidade de maior resolucdo temporal, especialmente
empregados em aplicacfes meteoroldgicas (MENESES, 2005).

Segundo Moreira (2005), a resolucdo temporal é funcdo das caracteristicas da
plataforma na qual o de tempo que o satélite leva para voltar a recobrir a area de interesse. No
caso de sensores orbitais, a resolucdo temporal indica o intervalo da faixa imageada no solo.
Por exemplo, o sensor TM do Landsat-5 tem uma resolucéo temporal de 16 dias, isto é, a cada
16 dias o Landsat-5 passa sobre um mesmo ponto geografico da Terra. J& 0s sensores a bordo
do satélite NOAA tém resolucao temporal de nove dias, no entanto, como a largura de faixa é
muito grande, é possivel obter dados diarios sobre um mesmo ponto. A resolucdo temporal é
muito importante porque permite fazer um acompanhamento dindmico dos alvos sobre a

superficie da Terra.

1.6.5 Interpretacdo de imagens

Segundo Florenzano (2007), em qualquer resolucdo ou escala, as imagens apresentam
0s elementos basicos de analise e interpretacdo, a partir dos quais se extraem informacdes de
objetos, areas, ou fenbmenos. Esses elementos sdo: tonalidade, cor, textura, tamanho, forma,

sombra, altura, padréo e localizagao.

1.6.5.1 Tonalidade

O sensor recebe o sinal analégico e continuo da energia medida e o discretiza,
armazenando-o em forma de matriz de nUmeros digitais, que posteriormente serao
transformados em tons de cinza, gerando a imagem. Quanto mais energia refletida de um
objeto o0 sensor registrar, maior sera 0 seu numero digital ou nivel de cinza e mais sua
representacdo na imagem vai tender para o banco. De forma analoga, quanto menos energia
refletir, mais sua representacdo na imagem vai tender para o preto. Dessa forma, 0s objetos
sdo representados em diferentes tonalidades, entre o branco e o preto, de acordo com a
guantidade de reflexdo de energia mediada pelo sensor em cada faixa de comprimento de
onda, o que ajuda a distingui-los (FLORENZANO, 2007).

A tonalidade esté relacionada com a intensidade da radiacdo eletromagnética refletida

e/ou emitida pelos alvos, ou com o retorno do sinal, no caso de sistemas ativos. A tonalidade
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nada mais € do que diferentes graduacGes de cinza, que variam do branco ao preto,
constituindo-se em elemento essencial na interpretagdo de fotografias e em imagens de
satélite. As graduacGes de cinza da imagem dependem das caracteristicas da emulséo,
processamento fotografico, propriedades fisico-quimicas dos objetos/alvos fotografados ou
imageados, além das condic¢des de iluminacdo/topografia e condi¢Bes atmosféricas. Assim, a
latitude, més e hora sdo variaveis que interferem, podendo um mesmo tipo de cobertura
aparecer com tonalidades diferentes, dependendo da hora, local e época do ano (ROSA,
2007).

1.6.5.2 Cor

E mais fécil interpretar imagens coloridas do que em tons de cinza, porque o olho
humano distingue cem vezes mais cores do que tons de cinza. As imagens de sensoriamento
remoto podem ser visualizadas através de filtros coloridos, azul, verde e vermelho (cores
primarias), possibilitando gerar imagens coloridas. Nas imagens coloridas, a cor de um objeto
vai depender da quantidade de energia por ele refletida em cada uma das bandas, e da escolha
das bandas que devem ser associadas a cada cor primaria, com base na formacdo de matizes a
partir da mistura de cores primarias. Por exemplo, um objeto que aparece amarelo em uma
imagem terd aproximadamente a mesma reflectancia nas bandas que estiverem associadas aos
filtros verde e azul, com baixa reflectancia na banda que estiver associada ao filtro vermelho
(FLORENZANO, 2007).

A cor depende do comprimento de onda de radiacdo eletromagnética e da
sensibilidade do filme (no caso de fotografias aéreas) e das bandas usadas na composi¢do
colorida (no caso de das imagens de Satélite). Uma das vantagens é que o olho humano é

capaz de distinguir mais cores do que tons de cinza (ROSA, 2007).

1.6.5.3 Textura

A textura refere-se ao aspecto liso ou rugoso dos objetos numa imagem. A textura é
um elemento importante na identificacdo de unidades de relevo: a textura lisa corresponde a
areas de relevo plano, enquanto a textura rugosa corresponde a areas de relevo acidentado e

dissecado pela drenagem. Para a vegetacdo, verifica-se que uma area de mata, que € mais
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heterogénea, é representada por uma textura rugosa, enquanto areas de culturas agricolas
apresentam texturas mais lisas (FLORENZANO, 2007).

A textura é o padrdo de arranjo espacial dos elementos texturais. Elemento textural € a
menor feicdo continua e homogénea distinguivel em uma fotografia aérea e/ou imagem de
satélite, porém passivel de repeticdo. Depende da escala e da resolucdo espacial do sistema
sensor, além do contraste entre objetos ou feicdes da superficie. A textura varia de lisa a

grosseira, dependendo de caracteristicas dos alvos, resolucédo e escala (ROSA, 2007).

1.6.5.4 Tamanho

Pela comparacdo de tamanho entre os objetos representados e pela propria medicao
destes nas imagens, é possivel interpretar e diferenciar alvos terrestres, tais como pequenas e
grandes edificacbes, ruas estreitas e avenidas largas, acudes e grandes represas
(FLORENZANO, 2007).

O tamanho pode ser utilizado para identificar feicdes individuais, dependendo da
escala utilizada. O tamanho da feicdo pode indicar o tipo de ocupacéo, tipo de uso, tamanho
da propriedade, abrangéncia de impactos ambientais etc., as areas ocupadas por agricultura

familiar e 0 agronegocio possuem tamanhos diferentes (ROSA, 2007).

1.6.5.5 Forma

Por meio da forma, é possivel identificar diversos objetos representados na imagem.
Geralmente, objetos artificiais, como construcGes, possuem formas mais regulares, como
estradas e lavouras, enquanto objetos naturais, como, por exemplo, 0s rios, possuem formas
irregulares e muito peculiares, facilitando a distingéo entre alvos (FLORENZANO, 2007).

Geralmente fei¢Oes naturais apresentam formas irregulares, enquanto que as feicOes
trabalhadas pelo home, como exemplo, culturas agricolas, reflorestamento, parques aquicolas,
loteamentos, estradas etc., possuem formas geomeétricas, logo essa caracteristica facilita a

interpretacdo dos recursos naturais (ROSA, 2007).
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1.6.5.6 Sombra

Em imagens bidimensionais, a altura de objetos como arvores e edificios e do relevo
pode ser estimada por meio do elemento sombra. Por outro lado, a sombra também pode
ocultar a visualizacdo dos objetos encobertos por ela. Assim, objetos altos como uma
montanha sdo facilmente distinguiveis, conforme sua posicdo relativa ao sol e sombra por ela
produzida (FLORENZANO, 2007).

As sombras sdo fenbmenos comuns nas imagens de satélite obtidas no inverno. Elas
sdo resultantes da iluminagdo obliqua do Sol ou da auséncia do retorno do sinal, no caso de
dados obtidos por sensores ativos. Em fotografia e imagens de grande escala, a sombra pode
proporcionar o reconhecimento e afericdo da altura de edificios, arvores/reflorestamentos,
porém, muitas vezes o efeito da sombra mascara detalhes importantes. Imagens obtidas com
baixos angulos de elevacédo solar (inverno), favorecem estudos geomorfoldgicos, em fungéo
da sombra propiciar o inferimento do modelo topogréafico. No entanto, ndo sdo adequadas
para o estudo do solo, pois seu efeito pode ocultar alvos ou fei¢bes de interesse (ROSA,
2007).

1.6.5.7 Padrao

Este elemento se refere ao arranjo espacial ou a organizacdo dos objetos numa
superficie, como unidades habitacionais de alto, médio e baixo padrdo, culturas de plantacdes,
loteamentos, unidades militares, entre outros padrdes reconheciveis pelo conhecimento do
analista (FLORENZANO, 2007).

Em imagens de satélite, o processo de extracdo visual de informacBes consiste
basicamente na inspegéo e na identificacdo de diferentes padrfes tonais e texturais em cada
banda espectral, assim como sua comparacdo em diferentes bandas espectrais e épocas.
Devido as caracteristicas de repetitividade de imageamento, pode-se analisar as variagdes
temporais apresentadas pelos diferentes padrées de tonalidade e de textura dos alvos. O
padrdo ou arranjo espacial das fazendas, dos campos, das culturas, ou de outros alvos torna-

se, usualmente, uma caracteristicas importante na fotointerpretacdo (ROSA, 2007).
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1.6.5.8 Contexto geografico

O conhecimento dos diversos fatores da localizacdo geografica em que se encontra o
objeto imageado auxilia na interpretacdo deste, como, por exemplo, estacdo climatica, relevo,
geologia, tipo de solo, tipo de vegetacdo e proximidade ou associagdo com outros alvos.Com
esse conjunto de elementos, associado ao proprio conhecimento prévio de cada analista e as
informacdes de padrbes de respostas espectrais em diversas bandas espectrais, é que se realiza
a interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto. Existem diversos programas
computacionais que auxiliam na interpretacdo e classificacdo de imagens (FLORENZANO,
2007).

1.6.6 Sensores imageadores

Segundo Novo (2008), o que distinguem 0s sensores ndo-imageadores dos sensores
imageadores € que esses Ultimos permitem que seja gerada uma imagem bidimensional e, em
alguns casos, tridimensional da superficie imageada. Nos demais aspectos, pode-se dizer que
todos os sensores, independentemente da regido do espectro em que operem, sS40 COMpPOstos
por um subsistema de colimacdo da energia proveniente da superficie (lente, antenas), um
subsistema de detecgéo e registro dessa energia, e um subsistema de processamento do sinal
detectado, para transforma-lo em dado possivel de ser transmitido, gravado ou transformado
em produto passivel de andlise.

O processo de producdo de imagem pelos sensores € definido durante sua construcéo.
Existem diversos modos de se classificar os sensores imageadores, em funcéo do tipo da fonte
de REM que utilizam, esses sensores podem ser classificados como passivos e ativos. Os
sensores passivos sdo aqueles que o Sol ou Terra como fonte de radiacdo que é emitida pelos
objetos terrestres. Os sensores ativos utilizam uma fonte artificial de radiacdo, sendo o
RADAR o sensor mais conhecido desse tipo (MENESES, 2005).

1.6.6.1 Sensores passivos

Segundo Rosa (2007), sensores passivos sdo 0s que ndo possuem fonte prépria de

radiagdo, como por exemplo temos: radibmetros, espectrorradidbmetros e termémetros de
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radiacdo. Esses sensores dependem exclusivamente da energia solar para seu funcionamento,
portanto, ndo é possivel sua utilizacdo a noite.

Os sensores passivos sdo aqueles que detectam a radiacdo solar refletida ou a emitida
pelos objetos da superficie. Dependem, portanto, de uma fonte de radiacdo externa para que
possam gerar informagao sobre os de interesse. Os sensores passivos que detectam radiagao
refletida pelo Sol ou emitida pela Terra, e possuem espelhos, prismas lentes em sua
configuracdo, sdo classificados de sensores Opticos. Existem, entretanto, sensores passivos
que operam na regido de microondas, e utilizam-se de antenas parabolicas refletoras como
componente basico para coletar a radiacdo e direciona-las para os subsistemas de
processamento e gravagdo. Esses sensores sdo conhecidos por radidometros de microondas
(NOVO, 2008).

Os sensores passivos mais tradicionais sdo as camaras fotograficas, empregadas em
imageamento aéreo desde o inicio do século XX. O avanco da eletronica possibilitou um
grande avango em sistemas sensores, possibilitando o desenvolvimento de sensores com 0s
mais variados tipos de resolucbes, dedicados a propdsitos multifinalitarios ou especificos
(MENESES, 2005).

Os sensores passivos multiespectrais sd0 0s mais comuns, por possibilitarem a
diferenciagdo e o reconhecimento de alvos terrestres, a partir do conhecimento do

comportamento espectral dos alvos, conforme figura 9.

Figura 9 — Imagem Optica do norte do Estado de Roraima.
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1.6.6.2 Sensores ativos

A radiacdo eletromagnética com comprimentos de onda no intervalo de 1 mm a 100
cm ndo possui energia suficiente para interagir com os alvos, prevalecendo o modelo
ondulatério. Esses sensores denominados RADAR (Radio Delection and Ranging) séo
compostos por conjuntos de antenas que emitem e recebem pulsos de REM, que possibilitam
a interpretacdo de alvos terrestres com base na intensidade do pulso refletido. As antenas
atuais simulam antenas de maiores dimensdes, sendo conhecidas como Radares de Abertura
Sintética, ou SAR. Os diferentes comprimentos de onda utilizados servirdo para delimitar
dimensdes minimas do objeto que se deseja registrar nas imagens, como, por exemplo,
troncos de arvores, ondas em corpos d’agua, rugosidades em solo agricola (ROSA, 2007).

Os comprimentos de onda (1) séo referenciados usualmente como banda L (A = 23,5
cm), banda X (A = 3,0 cm), banda C (A = 5,8 cm) e banda P (A = 72,0 cm), ou pela freqiiéncia
do pulso, em GHz. Alguns sensores RADAR s&o capazes de emitir e receber pulsos em
polarizacdes distintas (vertical e horizontal). Assim, um sinal de RADAR com determinado
comprimento de onda pode ainda ter quatro combina¢fes que auxiliardo na interpretacdo de
alvos: VV, VH, HV e HH. A figura 10 representa imagem de RADAR SAR da regido do
baixo rio Branco no estado de Roraima.

e B R

Figura 10 — Imagem de RADAR SAR da regido do baixo rio Branco no estado de
Roraima.
Fonte: Modificado de SIPAM (2007).
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1.6.7 Processamento de imagens

As funcbes bésicas de um sistema de processamento de imagem séo: preparar uma
imagem para facilitar a interpretacdo da cena, explorar com melhores recursos toda a
informacdo contida na imagem e extrair informacdes de interesse. Os dados séo trabalhados
em funcdo dos seus valores digitais, dentro de uma abordagem de caréater espectral. Ou seja, a
imagem é convertida para uma forma numérica ou digital, permitindo a aplicacdo de uma
variedade de técnicas de processamento e de analise. Os resultados dos processamentos sdo
novos arranjos de valores digitais, representando melhoramentos na qualidade original das
imagens (MENESES, 2005).

1.6.7.1 Pré- processamento

A maior parte das imagens disponibilizadas pelos distribuidores privados ou
governamentais de produtos de sensoriamento remoto necessita de algum tipo de pré-
processamento, dependendo da finalidade da interpretacéo.

A aplicacdo das técnicas de processamento da imagem deve ser antecedida por alguns
procedimentos visando corrigir preliminarmente irregularidades no dado original, sendo para
tanto Gteis as correcdes geométrica, radiométrica e atmosférica da imagem (NOVO, 2008).

O pré-processamento refere-se ao tratamento preliminar dos dados brutos, com a
finalidade de calibrar a radiometria da imagem, atenuar os efeitos da atmosfera, remover
ruidos, corrigir suas distorcbes geométricas, por meio de georreferenciamento e
reamostragem. Os dados obtidos por sensoriamento remoto sdo fortemente influenciados pelo
relevo. Por, isso técnicas de pré-processamento também sdo aplicadas visando reduzir o efeito
da topografia nas imagens. Técnicas de pré-processamento que alteram muito os dados
originais devem ser evitadas antes da aplicacdo de realce e da classificagdo automaética
(FLORENZANO, 2008)

1.6.7.1.1 Correcdo geométrica

As imagens originais apresentam distorgdes geométricas, que diminuem a precisao da

informacgdo. Uma série de aplicagdes como na cartografia, confeccdo de mosaicos, sistema
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geogréfico de informaces e deteccdo de mudancgas de alvos necessita de dados com uma boa
precisdo, o que leva a uma necessidade de efetuar as devidas correcdes (ROSA, 2007).

A correcdo geométrica € necessaria para corrigir as distor¢fes das imagens devidas as
mudancas de trajetoria da plataforma do sensor (principalmente altitude e inclinacéo), dos
movimentos da Terra durante o imageamento e pelo préprio sistema de imageamento conico
realizado pelos sensores (MENESES, 2005).

1.6.7.1.2 Correcdo radiométrica

A corre¢do radiométrica visa corrigir as distor¢fes das imagens devida aos desajustes
na calibracdo radiométrica dos sensores e erros esporadicos que surgem na transmissao de
dados (MENESES, 2005).

Segundo Rosa (2007), a correcdo radiométrica refere-se a remocao ou diminuicdo de
distor¢des originadas quando do registro da radiacdo eletromagnética por parte de cada
detector. Vérios fatores podem causar distor¢des nos valores digitais registrados para as
células de uma imagem. Algumas distorcbes mais comuns, para as quais existem
procedimentos de correcdo, sdo: desajustes na calibracdo dos detetores, erros esporadicos na
transmissdo dos dados e influéncias atmosféricas. A correcdo radiométrica de imagens visa
corrigir estas degradacgdes e é uma das mais importantes fases do processamento digital pois,
caso estas imperfeicGes ndo sejam removidas, poderdo ser enfatizadas, por exemplo, quando

da aplicacdo posterior de técnica de realce de imagens.

1.6.7.1.3 Correcdo atmosférica

A atmosfera € um dos principais provocantes de degradacdes nas imagens originais,
muitas vezes comprometendo a anélise e interpretacdo destas. A intensidade da influencia
atmosférica depende do comprimento de onda, ou seja, varia de banda (faixa espectral de
operacdo do sistema sensor) e a sua corre¢do na imagem pode ser feita a partir de um modelo
matematico. Estes modelos matematicos sdo de dificil aplicacdo porque normalmente os
parametros atmosféricos requeridos no modelo geralmente sdo desconhecidos. Estes
pardmetros devem ser obtidos na hora e data da passagem do satélite por estagdes

meteoroldgicas com equipamentos de radiossondagem (ROSA, 2007).
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A correcdo atmosférica visa corrigir as distor¢des produzidas nas imagens devidas aos
desajustes causados pelo espalhamento e absor¢do da energia eletromagnética emitida e
refletida na atmosfera, antes de ser registrada pelo sensor (MENESES, 2005).

Na prética, desenvolveram-se técnicas de correcdo atmosférica com bons resultados,
principalmente 0 método do minimo histograma, que consiste na identificacdo, na imagem, de
areas com sombras de relevo, sombra de nuvem ou corpos limpidos d’agua, onde assume-Se
que estas areas possuem radiancia zero e os valores de niveis de cinza ndo nulos encontrados
nestes alvos sdo considerados provenientes do efeito aditivo do espalhamento atmosférico. O
menor valor medido em cada banda espectral nestas areas € subtraido dos valores digitais de
toda a cena na respectiva banda (MOREIRA, 2005).

1.6.7.2 Técnicas de processamento digital de imagens

Apos a correcdo das distor¢des geométricas, radiométricas e atmosfericas, executam-
se 0s procedimentos de processamento da imagem. A escolha das técnicas de processamento a
serem aplicadas a imagem depende das caracteristicas da area imageada, das condi¢fes em
que a imagem foi obtida, do objetivo especifico do trabalho e da capacidade do analista em
interpretacdo de imagem. Portanto a decisdo cabe ao analista que ird interpretar a imagem
(MENESES, 2005).

Podem-se citar os procedimentos de realce, de transformacgdes de imagens, de
filtragem e de classificacdo como os principais grupos de técnicas de processamento de

imagens.

1.6.7.2.1 Técnicas de realce

A finalidade das técnicas de realce é melhorar a qualidade visual das imagens e
facilitar o trabalho de interpretacdo. Consistem na aplicacéo de técnicas de processamento que
visam melhorar ou realgar as caracteristicas visuais da imagem como um todo, ou destacar
elementos especificos, para posterior interpretacdo (FLORENZANO, 2008).

As técnicas de realce alteram as relagdes de brilho ou nivel de cinza dos pixels
originais. Dessa forma, caso se pretenda proceder a uma classificagdo automatica na imagem
realgcada, é necessario ter conhecimento sobre o efeito da transformacgéo realizada sobre os
valores digitais (MENESES, 2005).
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Sdo diversas as técnicas de realce existentes, podendo-se citar: as ampliagdes ou
suavizagdes de contraste pelos métodos linear, de equalizagdo, gaussiano e por partes; as

composicdes coloridas RGB e IHS e o realce por saturacao.

1.6.7.2.2 Transformacéao de imagens

Segundo Moreira (2005), muitos dos objetivos da classificacdo de imagem de satélite
no formato digital, o uso de dados espectrais transformados, &, as vezes, mais conveniente do
que trabalhar com os originais. Sao técnicas aplicadas as bandas de um mesmo sensor, ou até
mesmo a bandas de diferentes datas e/ou de sensores diferentes, a fim de ampliar a capacidade
de interpretacdo, ou descartar informacgdes irrelevantes para determinado objetivo,
simplificando o processamento.

Séo diversas as técnicas de transformacdo de imagens existentes, podendo-se citar:
transformacdo RGB para IHS, operacfes aritméticas com bandas, divisdo de bandas, DVI e
NDVI, rotacdo espectral, decorrelagdo, componentes principais, fusdo de imagens
(MENESES, 2005).

1.6.7.2.3 Técnicas de filtragem

Segundo Florenzano (2008), a freqiiéncia espacial de uma imagem refere-se ao
namero de mudancas nos valores de niveis de cinza por unidade de distancia de um setor de
imagem (freqiiéncia da variacdo dos niveis de cinza ou textura). Assim, as areas de baixa
freqiéncia sdo as de pouca mudanc¢a, enquanto as de alta freqliéncia sdo de mudancas
abruptas. A transformacdo da imagem filtrada depende dos valores dos niveis de cinza dos
pixels vizinhos. Os filtros espaciais operam por meio de mascara (ou janela) movel formada
por uma matriz de coeficientes (pesos), dimensdo e forma variaveis.

As técnicas de filtragem visam melhorar as caracteristicas visuais da imagem toda ou
destacar elementos especificos, com vista posterior interpretacdo. Difere das técnicas de
realce por considerar nos calculos os pixels vizinhos, e ndo apenas cada pixel separadamente
(MENESES, 2005).

A técnica de filtragem consiste numa transformacao dos niveis de cinza pixel a pixel,
levando-se em consideracao a informacéo espacial, isto €, a relag@o existente entre os pixels

vizinhos. Filtragem digital é definida como qualquer técnica ou processo de tratamento de
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imagens que, diferencialmente, modificam o contelido da imagem e tende a enfatizar feigdes
de interesse do analista, enquanto suprime outras indesejaveis, como por exemplo, o ruido
(ROSA, 2007).

As principais técnicas de filtragem que podem ser citadas sdo: passa alta, passa baixa e
passa-faixa. Nas imagens resultantes da aplicacdo de filtros passa-altas, sdo destacados:
estradas, contatos, drenagem, falhas, juntas e outras fei¢Ges lineares. Os filtros passa-baixas,
por exemplo, o Sigma e o Nagao-Matsuyama sdo muito utilizados para atenuar o ruido
speckle, caracteristico das imagens de RADAR (FLORENZANO, 2008).

1.6.7.2.4 Classificacdo

O processo de associar os pixels de um conjunto de bandas de uma imagem em classes
individuais, com base nos seus valores digitais. Assim, grupos de pixels com caracteristicas
espectrais similares em uma imagem sdo associados a uma mesma classe. O produto gerado a
partir do uso de uma técnica de classificacdo geralmente € um mapa tematico, em que objetos
de uma mesma classe podem ser facilmente separaveis e quantificados (MENESES, 2005).

A classificacdo de imagens refere-se a interpretacdo de imagens de sensoriamento
remoto auxiliada por computador. Embora alguns procedimentos permitam incorporar
informacdes acerca de caracteristicas das imagens, como textura e contexto, a maior parte da
classificagdo de imagens baseia-se exclusivamente na detecgdo de assinatura espectrais
(padrBes de resposta espectral) de classes de cobertura do solo.Os métodos de classificacdo
digital podem ser divididos em duas categorias: classificacdo supervisionada e classificacdo
néo supervisionada (ROSA, 2007).

A classificagdo supervisionada é utilizada quando se tem algum conhecimento sobre
as classes na imagem, quanto ao seu nimero e pontos (na imagem) representativos destas
classes. Antes da fase de classificagdo propriamente dita, o analista obtém as caracteristicas
das classes, por exemplo, média e variancia de cada classe, que serdo utilizadas como termos
de comparagdo na classificacdo, fase denominada de treinamento. Na classificacdo
supervisionada, o usuario utiliza seu conhecimento a respeito da regido para definir as classes
de interesse, identificando areas na imagem que representem as classes desejadas. Assim,
amostras de alvos classificados manualmente pelo usuario servem para expandir essa
classificacdo para toda a imagem. Neste tipo de classificacdo o analista identifica exemplos

das classes de informacéo (tipos de cobertura do solo) presentes na imagem, estes exemplos
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sdo chamados de area de treinamento. O sistema de processamento de imagem € entdo usado
para desenvolver uma caracterizacdo estatistica das reflectancias para cada classe de
informacao. Este estagio é frequentemente chamado de analise de assinaturas e pode envolver
0 desenvolvimento de uma caracterizacdo tdo simples quanto a média ou o intervalo de
reflectancias em cada banda, ou tdo complexo como anélises detalhadas da média, variancias
e covariancias em todas as bandas (ROSA, 2007).

Na classificacdo ndo supervisionada, cabe ao operador apenas definir a quantidade de
classes que deseja obter, assim os algoritmos utilizados irdo agrupar os pixels com
caracteristicas espectrais similares (CENTENO, 2003). Este tipo de classificacdo ndo requer
qualquer informacdo prévia sobre as classes de interesse. Ela examina os dados e os divide
nos agrupamentos espectrais naturais predominantes presentes na imagem. O analista entéo
identifica esses agrupamentos como classes de cobertura do solo, através de uma combinacgéo
de sua familiaridade com a regido estudada e visitas para levantamentos de verdade de campo.
A légica com a qual a classificagdo ndo supervisionada trabalha € conhecida como anélise de
agrupamento (cluster). E importante reconhecer que os agrupamentos produzidos neste caso
ndo sao classes de informacdo, mas categorias espectrais (isto €, agrupamentos de padrdes de
reflectancia similares). Geralmente o analista necessita reclassificar as classes espectrais em
classes de informagdes (ROSA, 2007).

1.6.8 Sistema de Informac6es Geogréficas (SIG)

O crescente avanco tecnologico da informatica e a necessidade de armazenar e
manipular informagdes e fendmenos do mundo real (analise dos recursos naturais,
planejamento regional e urbano, etc.) tornou possivel o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de permitir a realizacdo de analises complexas de dados geogréficos.

Deste modo surgiram as ferramentas computacionais para o Geoprocessamento,
chamadas de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), que permite a integracdo e analise de
dados de diversas fontes, bem como automatizar a producdo de documentos cartogréaficos,
através da criagdo de um banco de dados georreferenciado. Um Sistema de Informacao
Geografica pode ser definido como um conjunto de ferramentas para manipular dados
georreferenciados capaz de armazenar, recuperar, transformar, analisar e manipular os dados
coletados do mundo real (ARONOFF, 1989).
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1.6.8.1 Arquitetura de um SIG

De acordo com Camara (1995), a arquitetura de um SIG esté dividida em componentes
que se relacionam de forma hierarquica, tais como: interface com usuario, entrada e
integracdo de dados, funcbes de consulta e andlise espacial, visualizacdo e plotagem,

armazenamento e recuperacao de dados, conforme esquema apresentado na figura 11.

N

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem

“ Geréncia Dados /

Espaciais

Banco de Dados

‘x\ Geografico

_*_-'.

Figura 11 — Estrutura geral de Sistemas de Informacdo Geografica.

Fonte: Camara (1995).

A interacdo usuario/SIG se da através de uma interface grafica, na qual o usuario
determina as operacgdes a serem executadas pelo sistema.

Aronoff (1989) relata que existem dois tipos de representacédo digital na qual os dados
externos sdo convertidos para que o sistema possa trabalhar com os dados de entrada: formato
vetorial e formato raster (imagem).

O formato vetorial geralmente é o resultado da digitalizacdo de objetos ou fei¢Ges de
modo que o elemento possa ser a representacdo mais fiel do mundo real. Estes elementos séo
representados no sistema sob a forma de linhas, pontos e poligonos. A posicdo espacial de
cada elemento representado € organizada na forma de um sistema de coordenadas de
referéncia.

O formato raster é representado por uma malha quadriculada ou uma matriz regular

composta de “n” linhas e “n” colunas, construindo célula a célula o elemento a ser

representado. O valor atribuido a cada célula denota o tipo de elemento ou a condigdo que esta
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sendo representada no local. As imagens digitais sdo adquiridas neste formato, entretanto é
possivel representar dados cartograficos desta maneira, por exemplo: uma estrada,
representada no formato vetorial por uma linha, no formato raster sera representada por um
conjunto de células.

Para que as operagdes de consulta e analise espacial sejam realizadas é necessario que
haja uma organizacdo e o gerenciamento das informacGes geograficas dentro do sistema.
Desta forma, o sistema necessita de um componente denominado de Sistema de Geréncia de
Banco de Dados (SGBD). O SGBD ¢ o responsavel pelo armazenamento e recuperacdo dos

dados espaciais e seus atributos.

1.6.8.2 Caracteristicas de um SIG

Para que as informacgdes do mundo real possam ser representadas em um Sistema de
Informacdo Geogréfica o0 espaco geografico é modelado segundo duas visGes
complementares: 0 modelo de campo ou Geo-campo e 0 modelo de objetos ou Geoobijeto.

O Geo-campo representa a distribuicdo espacial de uma variavel que possui valores
em todos os pontos pertencentes a uma regido geografica (modelos tematicos, numéricos e
imagens). O Geo-objeto é um elemento Unico que possui atributos ndo espaciais e esta
associado a multiplas localizacdes geograficas, sua localizagdo pretende ser exata e o objeto é
distinguivel de seu entorno (mapas de cadastro rural).

Segundo Fitz (2008) estes dois modelos se dividem de acordo com suas representacoes,

topologia e formato dos dados, dentre os quais sdo citados:

v" Mapas tematicos: sdo dados que descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza
geogréafica expressa de forma qualitativa, como por exemplo, os mapas de pedologia, e
aptiddo agricola de uma regido. Mapas teméaticos medem, no espaco de atributos,
valores nominais que representam as classes de um mapa tematico e valores ordinais,
quando as classes representam intervalos (escala) de valores. Estes dados séo do tipo
geo-campo e admitem tanto a representacdo matricial quanto a vetorial.

v" Mapas Cadastrais: sdo dados que permitem a representacdo de elementos gréaficos
(geo-objeto) por pontos, linhas ou poligonos, sendo que cada um dos seus elementos
possui um atributo descritivo e podem estar associados a Varias representacdes

gréficas.
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v Redes: sdo dados em que cada objeto geografico possui uma localizagdo geografica
exata e estd sempre associado a atributos descritos e presentes no banco de dados.
Como exemplos temos cabos telefénicos, canos de agua, etc.

Computacionalmente as redes sdo consideradas atributos armazenados no banco de dados.

v" Modelo numérico de terreno (MNT): é definido como um modelo matematico que
reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (X, y)
em um referencial qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variacao
continua da superficie. E utilizado para denotar a representacdo de uma grandeza que
varia continuamente no espaco. Este modelo é comumente associado a altimetria,
podendo ser utilizado para modelar caracteristicas geoldgicas, como teor de minerais,
ou propriedades do solo ou subsolo.

v Imagem: representam formas de captura indireta de informacao espacial. Consideradas
geo-campo, sdo armazenadas como matriz e cada elemento de imagem (pixel) tem um
valor proporcional a energia eletromagnética refletida ou emitida pela &rea da

superficie terrestre correspondente.

1.6.8.3 Algebra de mapas

O conceito de algebra de mapas ou algebra de campo pode ser considerado uma
extensdo da algebra tradicional, de modo que as variaveis manipuladas sejam consideradas
campos geograficos. As operacOes realizadas através da algebra de mapas possibilitam
manipular um, dois ou mais geo-campos, sendo que cada geocampo tem um atributo diferente
ou um mesmo atributo com datas diferentes de aquisicio (CAMARA, 1995).

As operacgdes sobre geo-campos podem ser classificadas como operagdes pontuais,
zonais e de vizinhanga . A figura 12 mostra a representacdo destas operacdes, cuja
classificacdo depende da forma como os valores dos atributos nos geocampos origem Sao

obtidos para o processamento.
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Figura 12 — Classes de operacdes geograficas.
Fonte: Barbosa (1997).
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2 JUSTIFICATIVA

A expansdo da economia brasileira apresenta um cardter predominantemente
extensivo, pressionando 0s recursos naturais do pais. Estudos realizados pelo Ministério de
Meio Ambiente, sobre a ocupacdo dos ecossistemas brasileiros, detectaram que,
independentemente das taxas relativas de crescimento, a economia brasileira continua a
incorporar novos espagos, ndo obstante o aumento relativo do processo de exploragao
intensiva. Dentre outros resultados apresentados, o documento chama a atencao para os “altos
graus de alteracdo ambiental das areas mais submetidas a convergéncia da acdo dos
macrovetores” (BRASIL, 1996).

A economia do Estado de Roraima é extremamente dependente de repasses de
recursos federais, as outras fontes de renda sdo oriundas das atividades agropecuarias e 0
extrativismo madeireiro (FREITAS, 2009). A exploracdo inadequada dos recursos naturais
pelas atividades produtivas em Roraima, vem causando diversos impactos ambientais e
degradacdo do meio ambiente. Apesar do Estado de Roraima ser um dos mais preservados do
Brasil, faz-se necessario também desenvolver procedimentos sustentaveis nas atividades
produtivas, tornando-as até mesmo mais eficazes.

Esforcos coletivos de diversas instituicbes tém buscado estabelecer modelos de
ocupacdo e ordenamento territorial. Dentre estes esforcos estdo os trabalhos que buscam
desenvolver uma metodologia para estabelecer a vulnerabilidade das paisagens a perda de
solo, a fim de subsidiar o ordenamento territorial e 0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico
(ZEE). Uma destas metodologias, disponivel em Crepani et al. (2001), foi desenvolvida
através de convénio entre a Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica
(SAE/PR) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para aplicacdo nos estados
que compdem a Amazonia Legal, a partir da utilizagdo de imagens orbitais em Sistemas de
Informacgdes Geogréficas.

A Constituicdo Federal, no seu artigo 21, inciso IX, determina que € competéncia da
Unido, elaborar e executar planos nacionais e regionais de ordenacdo de territorio e de
desenvolvimento econémico-social. Também na Carta Magna consta no seu artigo 23
(BRASIL, 1998), que é competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, entre outras: proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer uma

de suas formas; preservar as florestas, a fauna e a flora; fomentar a producdo agropecuaria e
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organizar o abastecimento alimentar; registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de
direitos de pesquisa e exploracdo de recursos hidricos e minerais em seus territorios.

O Cadigo Florestal Brasileiro, Lei Federal n. 4.771, de 15 de setembro de 1965
(BRASIL, 1965), e as Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n.
303 (BRASIL, 2002) e n. 369 (BRASIL, 2006) estabelecem critérios para 0 uso € 0 manejo
adequado dos recursos naturais. No ambito estadual o Estado de Roraima dispde na sua Lei
Complementar n. 007 de 26 de agosto de 1994 (RORAIMA, 1994), que institui o Cdodigo de
Protecdo ao Meio Ambiente para a Administracdo da Qualidade Ambiental, Protecéo,
Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e uso adequado dos Recursos Naturais do
Estado de Roraima.

O municipio de Canta que tem em seu territorio atualmente diversas atividades que
causam impactos ambientais, e que geraram um passivo ambiental ainda ndo mensurado, bem
como, ainda ndo se possui mecanismos para a sua devida recuperagdo. O presente projeto visa
fornecer subsidios para o devido planejamento e ordenamento territorial sustentavel do
municipio de Canta, fortalecendo suas potencialidades e indicando as possiveis medidas
mitigadoras para as areas degradadas, além de avaliar a aplicacdo da metodologia de Crepani

et al. (2001) nas areas de savanas e de florestas.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Fornecer analise integrada dos componentes da paisagem para planejamento territorial

do municipio de Canta — RR.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

v' Gerar mapas tematicos capazes de caracterizar os componentes do meio fisico
(Geologia, Geomorfologia, Solo, Clima e Cobertura Vegetal e Uso da Terra),
importantes para avaliagdo da vulnerabilidade & perda de solo de cada unidade de
paisagem caracterizada;

v' Gerar mapa de areas institucionais homologadas (Terra Indigena, Unidades de
Conservacdo, Areas Militares e areas destinadas);

v' Gerar um mapa de subsidio a gestdo, de modo a auxiliar o planejamento e a

administracdo territorial.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo: municipio de Canta
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A éarea de estudo corresponde ao municipio de Canta, localizado no Estado de

Roraima, aproximadamente a 38 km de Boa Vista, 0 seu territdrio esta distribuido conforme

apresentado na figura 13. O municipio de Canta foi criado pela Lei Estadual n. 99 de 17 de

outubro de 1995 com terras desmembradas do municipio de Bonfim. Sua populacdo é de

11.119 habitantes, e possui territério de 7.691 km? sua densidade demografica é de 1,45

hab./km?. Suas principais vilas sdo: Serra Grande I, Serra Grande 11, Vila Central, Félix Pinto,

Vila Unido e Santa Cecilia. Sua economia esta baseada na producdo da agricultura de

subsisténcia, pecuaria de leite e agroindustria caseira para o abastecimento de Boa Vista
(FREITAS, 2009).
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Figura 13 — Localizacdo da area de estudo, imagem Landsat-5.
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4.2 Materiais

Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo, descrita por
Crepani et al. (2001), é imprescindivel o conhecimento dos fatores que interferem na
formagdo das unidades de paisagem. Nesta etapa estdo descritos os materiais e 0S
equipamentos utilizados no trabalho.

4.2.1 Selecdo do material.

Utilizamos imagem ETM+Landsat Geocover e a carta plani-altimétrica NA.20-X-D-
I1-4 na escala 1:100.000, bem como os pontos de controle, para o devido registro das imagens,
e imagens SRTM na elaboracdo do modelo numérico de terreno (MNT), e dos seguintes
mapas: altimétrico e lineamentos de drenagem. Os mapas tematicos (Geologia,
Geomorfologia, Solos, Vegetacdo e Clima) foram obtidos junto a Instituto de
Desenvolvimento Florestal de Roraima, dados oriundos do diagndstico da CPRM (2002), na
escala 1:250.000.

4.2.2 Equipamentos e aplicativos

Para a realizagéo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e aplicativos:

v" Microcomputador com memoéria RAM de no minimo 2 Gb — para edicdo e
processamento do banco de dados georrefenciado e geracédo dos relatorios;

v" GPS (Global Positioning System), da Garmin modelo GPSmap 60CSx — para
localizacdo de amostras tematicas e pontos de controle para correcdo de imagens de
sensoriamento remoto;

v Camara fotografica DLSR A-100, sensor CCD, da Sony — para registro fotografico em
formato digital das fei¢cOes observadas em campo;

v" Aplicativo SPRING 5.1.5 e seus modulos IMPIMA e SCARTA — para edi¢cdo de
dados cadastrais, algebra de mapas, geragéo de Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e
elaboracdo de mapas tematicos;

v Software ArcView 9.3 e seus mddulos — para leitura, edicdo, conversao de dados do

formato shape para spg e vice-versa e elaboracdo de mapas tematicos;
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v' Software ENVI 4.7 — para pré-processamento e processamento de imagens de

sensoriamento remoto.

4.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida por Crepani et al. (2001) para a elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade natural & perda de solo se faz mediante a interpretacdo de dados cartograficos,
mapas tematicos, imagens de sensoriamento remoto e observagdes realizadas em campo. E
posteriormente, elaboracéo de banco de dados georreferenciados no ArcView 9.3. Os métodos

utilizados serdo descritos a seguir.

4.2.1 Construcéo do banco de dados georreferenciados

Para a construcdo do banco de dados georreferenciados foi utilizado o software
ArcView versdao 9.3 que permite a administracdo e manipulacdo de dados vetoriais e
matriciais e possui linguagem acessivel ao usuario.

Para introdugéo dos dados, primeiramente foi criado o modelo de dados do banco com
o tipo adequado de categoria (numérico, tematico, imagem, cadastral ou rede) para cada dado
inserido. Desta forma o banco passa a ter uma area fisica constituida de um projeto que
comporta conjuntos de Planos de Informacao (PI), de acordo com o fluxograma do modelo

conceitual apresentado na figura 14.

BANCO DE DADOS
GEOGRARCO
CANTA-RR
CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA
TEMATICO MNT IMAGEM CADASTRAL REDE

Plano de Informacgéo

Plano de Informagédo

Plano de Informagédo

Plano de Informagédo

Plano de Informagéo

Geologia Altimetria TM Landsat-5 Limite territorial Malha viaria
Geomorfologia Pluviometria ETM+ Landsat-7 Assentamentos Rede de energia
Pedologia Modelo de Elevacao CBERS-2B Unid. de conservacéo Drenagem
Cobertura e uso SRTM ALOS Faixa de fronteira

Clima Isolinha Carta topografica Area urbana

Figura 14 — Modelo conceitual do banco de dados.
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4.2.2 Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto

Para obter uma melhor qualidade nos resultados da interpretacéo e na classificacdo das
imagens utilizadas como “ancora” (Crepani et al., 2001) foi necessario aplicar algumas
técnicas de processamento de imagens, conforme esquema apresentado na figura 15.
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Raster

Alos AVNIR-2
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controle
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Coleta GPS 60CSx

v

Registro
E Imagem E Imagem
registrada realcada
Tacnicas de
Raster L |l Raster
realce
Alos AWVMIR-2 Alos AMIR-2

Figura 15 — Técnicas de processamento de imagem.

4.2.3 Registro e técnicas de realce

Inicialmente aplicamos a correcdo geométrica mediante o registro imagem-imagem,
no software ENVI, através do método de vizinho mais proximo. A imagem base foi o
mosaico Geocover 2000, a imagem a ser registrada foram cenas atualizadas dos sistemas TM
Landsat 5 e Alos AVNIR-2. Posteriormente o registro das imagens foi refinado por meio de
pontos de controle obtidos em campo.

Na fase de preparacdo para a interpretacdo visual foi aplicada a técnica de realce linear
de contraste, de acordo com critérios subjetivos estabelecidos pelo intérprete, através da
manipulacdo do histograma da imagem, o que permitira uma melhor discriminacdo dos alvos
ou componentes da paisagem. Esta manipulacdo pode ser feita pela opgdo linear, negativo,
minimo e maximo, raiz quadrada e logaritmica, dentre outras operacdes de manipulagédo de

contraste implementadas no software ENVI.
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4.2.4 Classificacao

Sobre cada uma das imagens-fracdo de vegetacdo, solo e sombra, obtidas a partir do
modelo linear de mistura espectral, foi aplicada uma classificacdo ndo-supervisionada
utilizando o classificador ISODATA (Interactive Self Organizing Data Analysis Tecnique
Algorithm), implementado no software ENVI, por meio deste procedimento obteve-se 0 mapa

de cobertura e uso atual.

4.2.5 Andlise e interpretacao de dados e imagens de sensoriamento remoto

Nesta etapa, foram descritos os procedimentos utilizados na analise e interpretacdo de
dados e imagens de sensoriamento remoto para identificacdo das unidades de paisagem e
posterior geracdo do mapa de vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem,

seguindo a metodologia de Crepani et al. (1996, 2001).

4.2.5.1 Plano de Informacao Cobertura Vegetal e Uso da Terra

O Plano de Informacdo Cobertura Vegetal e Uso da Terra sera produzido utilizando-se
a classificacdo automatica ndo-supervisionada e supervisionada gerada no ENVI que, apo6s
uma interpretacdo inicial restrita a mudanca de classes, sera exportada e importada para o
ArcView 9.3.

4.2.5.2 Reinterpretacdo e ajuste dos mapas
Foram selecionados mapas de Geologia, Geomorfologia e de Solos que deverdo ser

previamente reinterpretados e ajustados da escala de 1:250.000 para a escala de trabalho

através da “interpretacdao em tela”, criando-se um Plano de Informag&o (PI) para cada tema.

4.2.5.3 Plano de Informacao Geologia

O PI Geologia foi gerado tendo como base os mapas produzidos pela CPRM (2002) no

formato digital, na escala 1: 250.000. Estes mapas estdo georreferenciados e foram usados
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como referéncia na interpretacao geologica das imagens usadas como “ancora’ utilizando-se a

ferramenta de edicéo vetorial do software ArcView 9.3 para interpretacdo em tela.

4.2.5.4 Plano de Informacao Geomorfologia

O PI Geomorfologia foi produzido tendo a imagem de satélite como “ancora” e o
Mapa Geomorfoldgico da area, publicado pelo Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1975) na
escala 1:1.000.000 e pelos mapas da CPRM (2002), como referéncia. Estes, por sua vez,
foram digitalizados e georreferenciados para que possam orientar a interpretacdo da imagem.

A partir do PI Geomorfologia foi possivel analisar e calcular as informacdes referentes
aos indices morfométricos (amplitude altimétrica, declividade e grau de dissecacao) obtidos

por amostragem e presentes em cada classe geomorfoldgica.

4.2.5.5 Plano de Informacéo Solos

O Mapa de Solos fornecido pela CPRM (2002) no formato digital na escala 1:250.000,
que apos seu registro, foi utilizado como referéncia para a geracdo do PI Solos. Este Plano de
Informacdo foi gerado tendo como base as formas de relevo fornecidas pelo Pl

Geomorfologia.

4.2.5.6 Plano de Informacao Intensidade Pluviométrica

Os dados de intensidade pluviométrica foram obtidos por meio de estacbes
metereoldgicas contidas e nas proximidades da area de estudo. Os dados foram importados e
tratados no editor de planilha do Microsoft EXCEL®, no qual devidamente processados para
obtencdo das medias anuais e mensais. O célculo do valor de intensidade pluviométrica de
cada estacdo é feito a partir da seguinte equacéo:

Intensidade pluviométrica = Precipitacdo média anual/Numero de dias com chuva/30

Os dados das estacdes de coleta séo acompanhados das coordenadas geograficas que
definem a sua posicdo (Projecdo CYLINDRICAL/SADG9), deste modo possibilitou atribuir a
cada estagdo o valor de intensidade pluviométrica calculado e estes pontos importados para o
banco de dados utilizando-se um arquivo ASCII, contendo as informagdes e posteriormente

(Y1)

elabora-se a interpolacdo dos valores de “z” (Intensidade Pluviométrica) utilizando-se 0
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interpolador “média ponderada”, implementado no banco de dados. Fornecendo a melhor
gradacdo da superficie numérica, com formas mais suaves e sem quebras marcantes entre 0s
valores de altos e baixos. Este procedimento permitiu a construcdo de uma superficie
numérica que mostrou a distribuicdo linear dos valores contidos entre os intervalos de

intensidade pluviométrica obtidos.

4.2.5.7 Etapa de campo

A etapa de campo serviu de base para o reconhecimento e compreensdo dos processos
formadores da paisagem, bem como para identificar feicdes que se apresentem como duvidas
na interpretacdo das imagens de sensoriamento remoto a respeito da geologia, geomorfologia,

solos e principalmente da cobertura vegetal e uso atua da terra.

4.2.6 Andlise Ecodinamica

Para estabelecer os valores de vulnerabilidade a perda de solo das unidades de
paisagem, atribuidos individualmente a cada tema analisado, serdo considerados 0s processos
que influenciam no desenvolvimento da morfogénese e/ou pedogénese. Embora esses valores
sejam relativos e empiricos, procura-se atraves deles representar o comportamento esperado
para cada um dos temas frente aos processos naturais da denudacéo, resultante da interacéo de
processos intempéricos e erosivos, responsavel direto pela perda de solo.

A denudacdo em seu trabalho continuo reduz as montanhas e elevacdes, aplainando as
irregularidades até atingir uma superficie de erosdo de topografia quase plana denominada
peneplano. A velocidade de denudacdo € maior nas areas de topografia mais acidentada e
depende da vegetacdo, do clima, da resisténcia a erosdo das rochas que encontra para
desgastar e, desde que o homem comecou a atuar na superficie do planeta, depende também
da atividade humana. Os critérios utilizados para estabelecer estes valores sdo baseados na

metodologia desenvolvida por Crepani et al. (1996; 2001).

4.2.6.1 Geologia

Os aspectos da geologia que foram analisados para a atribuicdo de valores de

vulnerabilidade a perda de solo, compreendem as informacdes relativas a historia da evolugéo
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geoldgica do ambiente onde a unidade de paisagem se encontra e ao grau de coesdo das
rochas que a compdem. Por grau de coesdo das rochas entende-se a intensidade da ligacéo
entre 0s minerais ou particulas que as constituem.

As rochas sdo estudadas em diferentes niveis de observacdo (afloramentos, amostras
de mdo e diversos tipos de laminas) e sob varios aspectos. Os trabalhos de campo visam
determinar os tipos litologicos presentes, a forma dos corpos rochosos, as variaches
estruturais, texturais e mineraldgicas que ocorrem no sentido horizontal e vertical. Algumas
destas feicdes sdo aprofundadas pelo estudo das amostras de méo, a partir das quais séo feitas
as laminas estudadas ao microscépio com luz refletida ou transmitida. O exame microscopico
é dedicado principalmente a correta identificacdo dos minerais constituintes da rocha,
viabilizando a sua classificacdo e elucidando suas relacbes mutuas, permitindo determinar
muitos aspectos evolutivos da rocha. Somam-se a isto 0s estudos quimicos e mineralégicos,
pela andlise de seus elementos principais e tracos, visando caracterizar grupos litoldgicos, as
relacOes entre diversos grupos litologicos e aspectos genéticos.

Como toda rocha é um agregado de minerais, sua resisténcia ao intemperismo vai
depender da resisténcia ao intemperismo dos minerais que a compdem (0 que depende da
natureza das ligacOes entre os atomos dos diferentes elementos quimicos que os constituem),
bem como da resisténcia a desagregacao entre os minerais (0 que vai depender da natureza
das forcas que juntaram as particulas, cristais ou grdos). O grau de coesdo das rochas € a
informacdo bésica da Geologia a ser integrada a partir dos conceitos da Ecodinamica, uma vez
gue em rochas pouco coesas devem prevalecer os processos modificadores das formas de
relevo (morfogénese), enquanto que nas rochas bastante coesas devem prevalecer 0s
processos de formacao de solos (pedogénese).

Os processos intempéricos podem ser classificados como fisicos ou quimicos. No
intemperismo fisico predominam os processos de desintegracdo, onde as rochas sdo separadas
em partes sem haver alteracdo na estrutura cristalina. No intemperismo quimico prevalecem
0s processos de decomposicdo, 0s quais causam a destruicdo da estrutura cristalina dos
minerais que formam as rochas.

Com o objetivo de se atribuir uma posigdo dentro de uma escala de vulnerabilidade a
denudacdo (intemperismo + erosdo), absolutamente relativa e empirica, as rochas mais
comumente encontradas na superficie do planeta foram reunidas na figura 16, onde se
procurou considerar todos os aspectos relativos ao grau de coesdo das rochas igneas,

metamorficas e sedimentares.
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Rocha Valor
Quartzitos ou Metaguartzitos 1.0
Ridlito, Granito, Dacito 1.1
Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1.2
Migmatitos, Gnaisses 1.3
Fonolito, Mefelina, Sienito, Traquito 14
Andesito, Diorito, Basalto 1.5
Anortosito, Gabro, Pendotito 1.6
Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita, Clorita xisto 1.7
Piroxenito, Anfibolito, Kimberlito, Dunito 1.8
Hornblenda, Tremalita, Actinolita xisto 1.9
Estaurolita xisto, Xistos granatiferos 2.0
Filito, Metassilito 2.1
Arddsia, Metargilito 22
Marmores 23
Arenitos quartzosos ou Ortoguatzitos 24
Conglomerados, Subgrauvacas 25
Grauvacas, Arcizios 2.6
Siltitos, Argilitos 27
Folhelhos 2.8
Calcarios, Dolomitos, Margas, Evaparitos 29
Sedimentos inconsolidados: Aluvides, Colivios, etc. 3.0

Figura 16 — Escala de vulnerabilidade a denudacéo das rochas mais comuns.
Fonte: Crepani et al. (2001).

4.2.6.2 Geomorfologia

Os valores de vulnerabilidade a perda de solo atribuidos a geomorfologia foram
baseados na analise das formas de relevo e associados aos indices morfométricos (amplitude
altimétrica, declividade e grau de dissecacao).

Assim é considerado porque os valores de amplitude altimétrica estdo relacionados a
energia potencial contida nas dguas das precipitacdes pluviais que descem do ponto mais alto
para 0 ponto mais baixo das unidades de paisagem. Quanto maior a energia potencial,
transformada em energia cinética na descida das encostas, maior sera a capacidade de erosédo
das aguas pluviais.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) proporciona uma melhor preciséo na extragao
das cotas encontradas em cada unidade de paisagem delimitada no Pl Geomorfologia. Deste
modo, o célculo da amplitude altimétrica sera feito através da diferenca entre as cotas
maximas e minimas extraidas da grade SRTM refinada.

No caso dos valores de vulnerabilidade para a declividade, considera-se o angulo de

inclinacdo das encostas em relagdo ao horizonte para cada unidade de paisagem. Quanto
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maior a inclinagdo maior a declividade e, portanto, mais rapidamente a energia potencial das
aguas pluviais se transforma em energia cinética, o que se traduz em maior velocidade para as
massas de agua em movimento e, consequente, maior poder erosivo. Desta forma, quanto
maior a declividade, maior o valor de vulnerabilidade a perda de solo atribuido.

Quanto maiores forem os interflavios (ou menor for a intensidade de dissecacdo)
menores sdo os valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades de paisagem. Da mesma
forma as unidades de paisagem que apresentarem os menores interflivios (ou maiores
intensidades de dissecacdo) tém os maiores valores de vulnerabilidade.

Os lineamentos serdo tracados a partir das feicdes lineares de relevo (cristas e vales) e
drenagem (trechos retilineos, padrdes e anomalias) conforme Veneziani e Anjos (1982), sendo
a base cartografica, o elemento principal de analise, e a interpretacdo de imagens de sensores
orbitais, para complementacdo. Os indicadores cinematicos foram obtidos a partir dos
modelos regionais vigentes elaborados por Costa (1999), CPRM (2002) e Tavares Janior
(2004), além de interpretacGes das imagens atuais de sensoriamento remoto.

Os valores calculados dos indices morfométricos foram associados aos valores de

vulnerabilidade a perda de solo, conforme mostrado nas figuras 17, 18 e 19.

Amplitude altimétrica (m) Vulnerabilidade/Estabilidade

<200 1.0
20,0-295 1.1
29.5-39.0 1,2
39,0-48.5 1,3
48,5 -58.0 1.4
E8.0-675 1.5
67.5-77.0 1,6
7r0-845 1,7
64,5 - 94.0 1.8
94,0-103.5 1.9
103.5 - 113.0 2.0
113.0 - 122.5 2.1
122,65 -132.0 2.2
1320 - 141,5 23
141,56 - 151,0 24
151.0 - 160,5 2.5
160.5 - 170.0 2.6
170.0 - 179.5 2.7
179,56 - 189.0 2.8
189.0 - 200,0 29
= 200,0 3.0

Figura 17 — Valores de vulnerabilidade a perda de solo para a amplitude altimétrica.
Fonte: Crepani et al. (2001).



sillilier Vulnerabilidade/Estabilidade
Graus Porcentagem

<7 <35 1.0
20-33 35-58 11
33-46 58-82 17
416-59 52-103 13
£9-73 103-12.9 14
73-86 12.9 - 15 1 15
5.6-9.9 151-17.4 16
59-11.7 17.4-19.8 17
11.2-125 198 - 222 1.8
12.5-13.8 222 .745 19
13.8 - 15.2 245277 70
162 -16.5 272-296 21
166-17.8 29 6-32.1 27
17.8 - 19.1 321-346 23
19.1-20.4 34.6-37.2 24
204-217 37.2-39.8 25
217-23.0 398 -42.4 26
23.0-24.4 424 -453 27
244 .95 7 4573 - 481 78
267-27.0 48.1-500 29
= 27.0 = 500 3.0

Figura 18 — Valores de vulnerabilidade para a declividade das encostas.
Fonte: Crepani et al. (2001).

Amplitude do interflivio {m) Vulnerabilidade/Estabilidade

= 6000 1.0
4750 - 5000 1.1
4500 - 4750 1,2
4250 - 4500 1,3
4000 - 4250 1.4
3750 - 4000 1,5
3500 - 3750 1,6
3250 - 3500 1,7
3000 - 3250 1.8
2750 - 3000 1.9
2500 - 2750 2.0
2250 - 2500 2.1
2000 - 2250 22
1750 - 2000 23
1500 - 1750 24
1260 - 1500 25
1000 - 1250 26
750 - 1000 27
500 -750 2.8
250 - 500 249
= 250 3.0

Figura 19 — Valores de vulnerabilidade para o grau de dissecagéo do relevo.

Fonte: Crepani et al. (2001).
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4.2.6.3 Solos

A causa fundamental da erosdo hidrica seja laminar, em sulcos ou ravinas, é a acdo da
chuva sobre o solo. A chuva é o agente ativo da erosao e o solo é o agente passivo. O termo
erodibilidade se refere a capacidade de um determinado solo resistir a erosdo. A erodibilidade
de um solo é fungdo das condigBes internas ou intrinsecas do solo, como sua composicao
(mineraldgica e granulométrica) e caracteristicas fisicas e quimicas, e das suas condi¢des
externas ou atributos da superficie do solo, relacionadas ao manejo do solo.

O manejo do solo pode ser subdividido em manejo da terra, que se refere aos
diferentes tipos de uso da terra, como silvicultura, pastagens e agricultura, e manejo da
cultura que se refere especificamente as técnicas de agricultura, como tipo de cultura,
métodos de preparo de solo e plantio, tipo de cultivo, etc.

Para a caracterizacdo morfodinamica das unidades de paisagem nos aspectos relativos
ao solo sdo enfocadas suas condigdes intrinsecas, enquanto que para a analise do uso do solo
sdo abordados os seus atributos de superficie.

A Pedologia participa da caracterizacdo morfodindmica das unidades de paisagem
fornecendo o indicador basico da posicdo ocupada pela unidade dentro da escala gradativa da
Ecodindmica: a maturidade dos solos. A maturidade dos solos, produto direto do balango
morfogénese/pedogénese, indica claramente se prevalecem 0s processos erosivos da
morfogénese que geram solos jovens, pouco desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as
condicdes de estabilidade permitem o predominio dos processos de pedogénese gerando solos
maduros, profundos, lixiviados e bem desenvolvidos.

A maior ou menor suscetibilidade de um solo a sofrer os processos erosivos da
morfogénese depende de diversos fatores e 0s mais importantes sao: estrutura do solo, tipo e
guantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a presenca de camadas
impermeéveis. E bom lembrar que o tempo de formacdo de um solo desenvolvido, apesar de
ser variavel, nunca é uma reacdo instantanea, requerendo centenas a milhares de anos para
formar 1 cm de solo que, com manejo inadequado, pode se perder em apenas uma safra. A

figura 20 mostra os valores de vulnerabilidade atribuidos aos principais tipos de solos.
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Classificagao de solos (EMBRAPA, 2006) Vulnerabilidade/Estabilidade
Latossolos Amarelos 1.0
Latossolos Vermelhos-Amarelos 1.0
Latossolos Vermelhos 1.0
Latossolos Brunos 1.0
Latossolos (...} Himicos 1.0
Latossolos Bruno {__.) Himicos 1.0
Argissolos 2.0
Argissolos Luvissolos Alissolos Mitossolos 2.0
Argissolos Mitossolos 2.0
Luvissolos 2.0
Chernossolos 2.0
Planossolos 2.0
Espodossolos 2.0
Cambissolos 25
Meossolos Litdlicos 3.0
Meossolos Flivicos 3.0
MNeossolos Regoliticos 3.0
Meossolos Quartzarénicos 3.0
Vertissolos 3.0
Organossolos 3.0
Gleissolos 3.0
Gleissolos Plintossolos 3.0
Plintossolos 3.0
Afloramento Rochoso 3.0

Figura 20 — Valores de vulnerabilidade dos solos.
Fonte: Modificada de Crepani et al. (2001), incluindo a nova nomenclatura de solos de
Embrapa (2006).

Nas unidades de paisagem em que ocorrem associacdes de solos é feita uma
ponderacdo em funcdo da predominancia das classes de solos usando as seguintes proporc¢des:
60% e 40% para uma associacdo de duas classes ou 60%, 30% e 10% para uma associacao

com trés classes de solos.

4.2.6.4 Cobertura vegetal e uso atual da terra

As informagles vindas da Fitogeografia se revestem de grande importancia para a
caracterizacdo da vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem, porque a
cobertura vegetal representa a defesa da unidade contra os efeitos dos processos
modificadores das formas de relevo (eroséo). A acdo da cobertura vegetal na protecdo da
paisagem se da de diversas maneiras:

v' Evita o0 impacto direto das gotas de chuva contra o terreno que promove a

desagregacao das particulas;
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v Impede a compactacao do solo que diminui a capacidade de absor¢édo de agua;

<\

Aumenta a capacidade de infiltracdo do solo pela difusdo do fluxo de &gua da chuva;

v Suporta a vida silvestre que, pela presenca de estruturas bioldgicas como raizes de
plantas, perfuracdes de vermes e buracos de animais, aumenta a porosidade e a
permeabilidade do solo.

Em dltima anélise, compete a cobertura vegetal um papel importante no trabalho de
retardar o ingresso das aguas provenientes das precipitacbes pluviais nas correntes de
drenagem pelo aumento da capacidade de infiltracdo. A infiltracdo impede o incremento do
escoamento superficial, com a consequente diminuicdo na capacidade de erosdo pela
transformacdo de energia potencial em energia cinética. A figura 21 mostra os valores de
vulnerabilidade a perda de solo para as classes de cobertura vegetal e uso da terra presentes na

area de estudo.

Classes de cobertura vegetal e uso} /o - bilidade/Estabilidade
da terra

Floresta Ombrdfila Densa 1.0
Floresta Densa de Planicie Aluvial 1.0
Floresta Secundaria (sucessédo sec.) 1.2
Reflorestamento (fins comerciais) 245
Fasto Sujo 26
Campo de Varzea 27
Pasto Limpo 28
Agricultura 3.0
Area Urbana 3.0

Figura 21 — Valores de vulnerabilidade a perda de solo para as classes de cobertura
vegetal e uso da terra.
Fonte: Crepani et al. (2001).

4.2.6.5 Clima

A erosdo hidrica - causada pelo impacto das gotas de chuva e arraste de particulas na
superficie e sub-superficie do solo, ou pelo movimento do rio em seu leito - é a forma mais
comum e mais importante de eroséo.

A causa fundamental da denudacéo é a acdo da chuva agindo inicialmente sobre as
rochas provocando o intemperismo, e mais tarde sobre o solo removendo-o pela erosao
hidrica. O impacto direto das gotas e o escoamento superficial do excesso de agua da chuva

sd0 0s agentes ativos da erosdo hidrica, o solo é o agente passivo.



73

As principais caracteristicas fisicas da chuva envolvidas nos processos erosivos sdo a
quantidade ou pluviosidade total, a intensidade ou intensidade pluviométrica e a distribui¢ao
sazonal. Dentre as trés caracteristicas é especialmente importante se conhecer a intensidade
pluviométrica, pois representa uma relagdo entre as outras duas caracteristicas (quanto chove /
quando chove), resultado que determina, em ultima andlise, a quantidade de energia potencial
disponivel para transformar-se em energia cinética. A figura 22 mostra os valores de

vulnerabilidade a perda de solo relacionados aos valores de intensidade pluviométrica.

Intensidade P;uviométrica Vulnerabilidade/Estabilidade

(mm/més)
< 50.0 1.0
50- 75 11
75 - 100 1.2
100 - 125 13
125 - 150 14
150 - 175 15
175 - 200 16
200 - 225 1.7
225 - 250 18
250 - 275 1.9
275 - 300 2.0
300 - 325 2.1
325 - 350 2.2
350 - 375 23
375 - 400 24
400 - 425 25
425 - 450 26
450 - 475 27
475 - 500 28
500 - 525 2.9
> 525 3.0

Figura 22 — Escala de erosividade da chuva e valores de vulnerabilidade a perda de
solo.
Fonte: Crepani et al., (2001).

4.2.7 Integragéo dos dados

Nesta fase, foram descritos os tratamentos a serem realizados para que 0S mapas
tematicos envolvidos, na andlise ecodinamica, possam conter os valores atribuidos de
vulnerabilidade, de acordo com a metodologia proposta por Crepani et al. (2001), para
geracio do mapa de vulnerabilidade & perda de solo. Também seré elaborado mapa de Areas
de Preservacdo Permanente, seja de corpos hidricos e/ou relevo, definidas na legislagcdo

vigente.



74

4.2.7.1 Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solo

Para que os Planos de Informacdo referentes a cada tema possam conter os valores de
vulnerabilidade a perda de solo foi realizada uma operagédo pontual de ponderacdo que gerara

uma grade com os valores de vulnerabilidade, conforme apresenta a figura 23.

OPERACAO PONTUAL DE PONDERAGAO
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Figura 23 — Operacdo pontual de ponderacdo em um geo-campo tematico. No
exemplo: Plano de Informacéo de Geologia, com aluvides (valor de vulnerabilidade = 3,0) em
area sedimentar (valor de vulnerabilidade = 2,6).

Fonte: Palmeira, (2004).

A ponderacdo da categoria tematica para a categoria numérica sera executada a partir
do programa PONDERE, elaborado na linguagem de programacdo LEGAL do SPRING. A
partir da operacdo de ponderacdo no banco de dados, sdo geradas das grades numéricas para
cada mapa tematico por meio de operacdo pontual, na qual sdo atribuidos os valores de
vulnerabilidade natural a perda do solo, definidos em Crepani et al. (2001), a fim de gerar
outra grade numérica. Com o valor de vulnerabilidade a perda de solo, segundo a metodologia
de Crepani et al. (2001) em cada mapa tematico, calcula-se a média aritmética dos valores dos
cinco P1 (Geomorfologia, Geologia, Solos, Cobertura Vegetal e Uso da Terra, e Intensidade
Pluviométrica), que representa o valor final de vulnerabilidade a perda de solo das unidades

de paisagem, conforme mostrado na figura 24.
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Figura 24 — Modelo esquematico da operacao de média aritmética.
Fonte: Palmeira, (2004).

4.2.7.2 Mapa de Subsidio a Gestao Territorial

O Mapa de Subsidio & Gestdo Territorial é resultado da combinacio do Mapa de Areas
Prioritarias para Preservacdo, Recuperagdo ou Uso Sustentado com o Mapa de Areas de
Preservacdo Permanente e com a area correspondente a Terra Indigena, sera realizada através
da operacdo “Mosaico” disponivel no banco de dados. Esta operacdo permite que todas as
representacdes de categorias iguais possam ser transferidas dos Planos de Informacdo fonte
para um unico Plano de Informacdo destino. Com esse procedimento reuniu-se num Unico

mapa toda informacao relativa a estes trés Planos de Informacao.

4.3 Avaliacdo do Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

A confiabilidade de um mapa esté vinculada a sua exatid@o, que indica a proximidade
de uma medida ao seu valor real. Para a analise da exatiddo dos dados gerados em um
mapeamento tematico, algumas medidas e coeficientes podem ser extraidos a partir de
matrizes de confusdo com 0s quais é possivel verificar os erros provenientes do processo de
classificacdo, como a exatiddo global, os erros de omisséo, os erros de inclusédo e o indice
Kappa (FIGUEIREDO e VIEIRA, 2007).
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A matriz de confusdo é formada por um arranjo de linhas e colunas que expressam a
classe correta (obtida através de verdade terrestre) e as classes estimadas por um classificador,
respectivamente (FIGUEIREDO e VIEIRA, 2007). Assim, cada célula da matriz armazena o
valor de pixels que deveriam ter sido classificados conforme a classe especificada na linha,
mas foram classificadas de acordo com a classe especificada na coluna (CENTENO, 2003).
Os elementos da diagonal principal indicam o nivel de acerto, ou a concordancia, entre os dois
conjuntos de dados, vejamos o exemplo na tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de Matriz de Confuséo

Classe A B C D Soma Parcial
A 60 0 0 0 60
B 0 40 55 15 110
C 0 0 5 5 10
D 8 16 4 32 60
Soma Parcial 68 56 64 52 240

Fonte: Adaptado de Centeno (2003).

A exatiddo global (G) da a porcentagem de pixels corretamente classificados na
imagem e ¢ calculada dividindo a soma total da diagonal principal pelo nimero de amostras
(CENTENO, 2003). Para a matriz do exemplo seria dada por:

G = (60+40+55+32)/240 = 187/240 = 0,78 ou 78%

Os erros de inclusdo sdo pixels pertencentes a uma determinada classe que foram
erroneamente classificados como de outra classe, ou seja, foram omitidos de sua verdadeira
classe. Descreve com que precisdao uma determinada classe foi definida. S&o dados para cada
classe dividindo o nimero de pixels incorretamente classificados da classe pela soma parcial
da linha da mesma classe (CENTENO, 2003).

Ein(i) = [SL(i) - M (i,i)}/ SL(i)

Onde:
SL(i) = soma parcial da linha i

M (i,i) = elemento da diagonal na linha i

Para a Classe C da matriz do exemplo: Ein(C) = (60-55)/60 = 5/ 60 = 0,083 = 8,3%
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Neste caso, a exatiddo obtida se refere ao ponto de vista do produtor do mapa
temético, ou seja, quanto maior esta exatiddo, maior a quantidade de pixels corretamente
classificados em cada classe (CENTENO, 2003). E dada por:

EP (i) = 100 - Eom(i)
EP (C) = 100 - 8,3 = 91,7%

Os erros de omissdo correspondem aos pixels que foram incluidos na classe
considerada, sendo na realidade pertencentes a outra classe. Indicam o quanto uma classe foi
superestimada (CENTENO, 2003).

Eom(i) = [SC(i) - M (i,i))/ SC(i)

Onde:
SC(i) = soma parcial da coluna i

M (i,i) = elemento da diagonal na coluna i

Para a Classe C da matriz do exemplo: Eom(C)= (64-55)/60 = 9/ 60 = 0,15 = 15%

Neste caso, a exatiddo obtida se refere ao ponto de vista do usuéario do mapa tematico,
ou seja, se o total de pixels representados como uma determinada classe na imagem tematica
realmente corresponde a esta classe. Quanto maior a exatiddo, maior a correspondéncia
(CENTENO, 2003). E dada por:

EU (i)= 100 - Ein(i)
EU (C) = 100 — 15 = 85%

O coeficiente Kappa é uma medida de quanto a classificacdo esta de acordo com 0s
dados de referéncia, pois compara 0 mapa tematico produzido com um mapa tematico
resultante de uma classificacdo completamente aleatéria (CONGALTON, 1991). Considera-
se que quanto melhor for a qualidade do mapa tematico, maior sera a diferenca entre ele e um
mapa produzido de forma totalmente aleatéria (CENTENO, 2003). E dado por:

Onde:
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g =+ Exatidio Global

n (se a classificacdo ¢ a verdade fossem independentes)

Para a matriz do exemplo, o Kappa é dado por:
Exatiddo Global: 6 1 = 0,80
Exatiddo Global se classificagéo e verdade fossem independentes: 62 = 0,25

6}1_62

r = = (0.8 - 0.25)/ (1-0.25) = 0,733

2

Landis e Koch (1977) estabeleceram intervalos para os quais o coeficiente Kappa pode
ser conceituado, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Conceitos de eficiéncia do coeficiente de concordancia kappa

Kappa Conceito
<0 Péssima
0<k<0,20 Ma
0,20<k<0,40 Razoavel
0,40<k<0,60 Boa
0,60<k<0,80 Muito Boa
0,80 <k<1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

Figueiredo e Vieira (2007) afirmam que embora a exatiddo global geralmente

apresente um valor mais alto, o coeficiente Kappa é mais consistente por envolver todas as
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células da matriz de confusdo, ao contrario do primeiro avaliador, que considera apenas 0s
valores da diagonal da matriz. Além disto, lembram que o Kappa é bastante indicado para a
avaliacdo de acuracia de mapas tematicos, embora tenha a tendéncia de superestimar a

proporcéo de concordancia por chance e subestimar a precisao da classificacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados alcancados no decorrer do trabalho.
Para melhor discorrer sobre os resultados o capitulo foi dividido em quatro etapas:
processamento digital das imagens orbitais, analise e interpretacdo dos dados gerados,
integracdo dos dados e banco de dados.

5.1 Processamento digital das imagens orbitais

5.1.1 Correcao geométrica

A correcdo geométrica das imagens foi feita através de registro imagem-carta, no qual
foram coletados 9 (nove) pontos de controle para cada imagem. Este procedimento
proporcionou um registro que foi gerado atraves de polinbmio do primeiro grau. Registro esse
com erro médio de 0,942 pixel, ou seja, abaixo de 30 metros e aceitavel para a escala de
trabalho (1: 100.000). O critério utilizado no registro possibilitou a confec¢do do mosaico das

imagens de forma eficiente sem erros perceptiveis de deslocamento.

5.1.2 Técnicas de realce

A técnica de realce por aumento linear de contraste e a manipulacdo do histograma
permitiu realcar determinadas feicdes importantes para a interpretacdo. As técnicas de realce
foram utilizadas nas interpretacdes dos mapas tematicos, visando uma melhor observacao dos
alvos. Foi bastante Gtil na andlise dos temas de geologia, geomorfologia, pedologia e
cobertura e uso atual da terra, o realce gaussiano na composic¢do R(5)G(4)B(3). Na banda 4,
utilizada isoladamente, foi aplicada uma operacdo de mapeamento linear inverso, o que
proporcionou a inversdo do relevo na imagem. A banda invertida alternada com mesma banda
4 (apenas com o realce e sem a inversdo) facilitou a interpretacdo das formas de relevo,

conforme apresentado nas figuras 24 a 35.
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File Overlay Enhance Tools Window

Figura 26- Imagem processada com realce linear da area de estudo na banda 4.
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File Overlay Enhane Tools Window

Figura 28- Imagem processada com realce quadratico da area de estudo na banda 4.
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& #1 R:Band 1: ANDSAT_5_TM_20070921 231 058 12 BANDS.tif G:Band 1:LANDSAT_5_TM_20070921 231 058 L2 BANDA.tif B:Band 1:LANDSAT_5_TM_20070921 231 058 L2 BAND3.tif
File Overlay Enhance Tools Window

Figura 29- Imagem da area de estudo na composi¢do R5G4B3.

& #1 R:Band LA 5_TM_20070921_231_058 |2 BANDS.1if.G:Band 1: ANDSAT_5_TM_20070921_231_058 12 BANDAtifB:Band 1: ANDSAT_5_TM_20070921_231_058 12 BAND3.tif
File Overlay Enhance Tools Window

Figura 30- Imagem da area de estudo na composicdo R5G4B3 processada com realce
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Figura 31- Imagem da area de estudo na composi¢cdo R5G4B3 processada com realce

de 0-255 niveis de cinza.
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Figura 32- Imagem da &rea de estudo na composi¢cdo R5G4B3 processada com realce
de 2%.
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Figura 33- Imagem da &rea de estudo na composicdo R5G4B3 processada com realce

gaussiano.

Figura 34- Imagem da &rea de estudo na composi¢cdo R5G4B3 processada com realce

equalizado.
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_L2 BANDS.if,G:Band 1:LANDSAT_5_TM_20070921 231 058 L2 BANDA4.tif,B:Band 1:LANDSAT_5_TM_20070921 231 058 L2 BAND3.tif

Figura 35- Imagem da &rea de estudo na composi¢cdo R5G4B3 processada com realce

quadrético.

5.1.3 Modelo linear de mistura espectral e classificacédo

Para que pudesse ser avaliada a precisdo do modelo de mistura foi feita a analise das
imagens-erro geradas e dos erros de estimacdo descritos nas tabela 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12,13 e 14.

Tabela 3 — Erros estimados para a imagem TM/Landsat-5 Orbita/Ponto 232/58 de 04
de janeiro de 2008.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 1,034

Banda 4 0,843

Banda 5 2,467

Erro Total 1,448
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Tabela 4 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 232/58 de
03 de janeiro de 20009.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 4,067
Banda 4 0,643
Banda 5 1,235
Erro Total 1,982

Tabela 5 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 232/58 de
12 de janeiro de 2010.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 2,893
Banda 4 1,892
Banda 5 0,831
Erro Total 1.872

Tabela 6 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 232/58 de
02 de janeiro de 2011.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 1,874
Banda 4 0,845
Banda 5 1,459
Erro Total 1.393

Tabela 7 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 232/59 de
10 de marco de 2008.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 2,024

Banda 4 0,954

Banda 5 2,762

Erro Total 1,913
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Tabela 8 — Erros estimados para a imagem ETM-+/Landsat-7 Orbita/Ponto 232/59 de

20 de margo de 2009.
BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 3,022
Banda 4 0,568
Banda 5 1,346
Erro Total 1,645

Tabela 9 — Erros estimados para a imagem ETM-+/Landsat-7 Orbita/Ponto 232/59 de

23 de margo de 2010.
BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 2,679
Banda 4 1,945
Banda 5 0,932
Erro Total 1.852

Tabela 10 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 232/59 de

12 de marco de 2011.
BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 1,689
Banda 4 0,937
Banda 5 1,689
Erro Total 1438

Tabela 11 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 231/59 de

02 de abril de 2008.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 1,846
Banda 4 1,204
Banda 5 1,908

Erro Total

1,653
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Tabela 12 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 231/59 de
13 de abril de 2009.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 2,084
Banda 4 0,846
Banda 5 1,568
Erro Total 1,499

Tabela 13 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 231/59 de
25 de abril de 2010.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 2,346
Banda 4 1,824
Banda 5 0,864
Erro Total 1,678

Tabela 14 — Erros estimados para a imagem ETM+/Landsat-7 Orbita/Ponto 231/59 de
28 de abril de 2011.

BANDA ERRO
Erro por banda Banda 3 1,468
Banda 4 0,842
Banda 5 1,469
Erro Total 1,260

Todos os erros ficaram praticamente abaixo de 3,000, em virtude do rigor na escolha
das cenas mais adequadas para o trabalho. Nesta fase utilizamos as imagens oriundas do
sensor Landsat TM-5, em funcdo de sua maior riqueza espectral, bem como, de sua
disponibilidade gratuita pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O maior erro
estimado (4,067) esta associado a banda 3 da imagem TM/Landsat-5, érbita/ponto 232/58, na
data de 04 de agosto de 2008. Este erro deve-se a elevada reflectancia emitida pelas nuvens,

gue ndo foram incluidas como componente de mistura, conforme figura 36.
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Figura 36- Imagem-erro da banda 3 real¢ada do sensor TM/Landsat.

Dos métodos utilizados e implementados no SPRING para estimar as proporc¢oes,
aquele que apresentou os menores erros foi o dos Minimos Quadrados Ponderados. A
classificacdo das imagens-fracdo do modelo linear de mistura espectral apresentou melhores
resultados que das bandas originais. Para verificacdo deste resultado foi feita a analise dos
valores de reflectancia nas bandas 3, 4 e 5 e nas imagens-fracdo vegetacao, solo e sombra.
Esta analise mostrou que nas imagens do modelo linear de mistura, o padrdo espectral das
feicdes dos principais tipos de uso e cobertura vegetal presentes na area estudada aparecem
mais realgadas que nas bandas 3, 4 e 5 originais. Por este motivo, aplicou-se o classificador
ndo-supervisionado ISODATA, implementado no Envi 5.3, sobre as imagens-fracdo o que
proporcionou os seguintes resultados:

v A classificacdo das imagens-fracdo sombra separa melhor as classes de agua e
floresta;

v' A classificagdo das imagens-fracdo vegetacdo separa melhor as classes de
floresta de varzea, sucessdo secundaria, agricultura e pasto sujo; e

v A classificacdo das imagens-fracdo solo possibilitou separar as classes de pasto
limpo, campo de véarzea, area urbana e reflorestamento.

Foram testados outros classificadores sobre as imagens da area, entretanto eles ndo

apresentaram resultados tdo eficientes quanto o ISODATA:
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v" O classificador pixel a pixel MAXVER ndo atendeu as necessidades do
trabalho por tratar-se de um classificador supervisionado e, como a area
estudada apresenta uma grande heterogeneidade de feigcdes, necessitaria de um
tempo muito grande para coletar todas as amostras representativas a cada alvo
de interesse para o treinamento do classificador.

v O classificador por regido ISOSEG, que agrupa os “pixels” a partir da medida
de similaridade entre eles, ndo conseguiu delimitar determinadas feicGes
importantes para a analise ecodindmica, como é o caso das areas de corte
seletivo e estradas, que foram separadas com eficiéncia pelo ISODATA.

A classificacdo utilizando o ISODATA gerou um mapa de cobertura vegetal e uso da
terra contendo 11 classes tematicas. Em funcdo do ISODATA ser um classificador pixel a
pixel e ndo-supervisionado, conseguiu abranger e separar as variacGes e diversidades das
feigOes encontradas nas imagens.

A aplicacdo de 32 classes de separagdo atribuidas ao classificador foi suficiente para
gue o mesmo pudesse separar as variacdes das feicdes encontradas na imagem. As 32 classes
separadas pelo classificador foram posteriormente agrupadas nas 11 classes de interesse,

conforme figura 37.
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Figura 37- Plano de Informacéo de Cobertura Vegetal e Uso da Terra do Municipio de
Canta obtido por classificagdo usando o ISODATA.
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5.2 Andlise e interpretacdo dos dados gerados

5.2.1 Etapa de campo

A etapa de campo foi essencial para o processo de interpretacdo. Os dados coletados
em campo auxiliaram na interpretacdo visual, via edicdo matricial do Envi da classificacdo
ISODATA, corrigindo erros do classificador pela mudanca de forma e classes de poligonos.
Foram registrados 86 pontos, conforme figura 38, onde foram coletadas informagdes
referentes aos Planos de Informacdo tematicos. Nestes pontos foi possivel observar as
caracteristicas das feicGes no terreno e 0 seu comportamento na imagem, observado
imediatamente na composic¢do colorida disponivel.

A distribuicdo dos pontos de conferéncia de campo foi aleatéria, e sua checagem se
deu por meio de veiculos, embarcacbes e aeronaves. Todos 0s pontos foram registrados em
GPS de navegacdo e posteriormente processado para correcdo geométrica das imagens
orbitais utilizadas.

Os pontos de conferéncia de campo também foram utilizados para calibracdo da
classificacdo ISODATA, bem como da classificacdo orientada a objeto, no caso com a
utilizacdo de imagens opticas e de RADAR. Além da verificacdo da cobertura vegetal e uso
atual, em 40 pontos foram examinados os solos ali existentes, gerando-se assim uma riqueza

de informac0es para interpretacdo do mapa pedoldgico da area de estudo.
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Figura 38 — Distribui¢do dos pontos de coleta de dados em campo.
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As 11 classes do Plano de Informagdo de Cobertura Vegetal e Uso da Terra,

escolhidas a partir da classificacdo ISODATA, séo as seguintes:

v Contato Savana / Floresta Ombrofila Densa: Constitui manchas de floresta
densa, aberta e/ou estacional dispersas pelo dominio das areas de savanas.
Distribuem-se pelas bacias dos rios Mucajai, Urubu, Quitauad, Cachorro,
Barauana, Itd e Jauaperi, sobre Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos e
Latossolos Amarelos. Pecudria extensiva e extrativismo constituem as
principais atividades de uso do solo observadas nesta unidade;

v Floresta Estacional: A unidade fitoecoldgica da Floresta Tropical Estacional
semidecidual, no Estado de Roraima, é caracterizada por uma feicdo com
manchas perenifolias e deciduais, apresentando sinais de xeromorfismo e uma
variada ocorréncia de porte. Ocorre na area de estudo em dois ecossistemas,
sendo a questdo do relevo preponderante na sua distingdo. A primeira feigéo,
distribuida em éareas planas, mostra elementos arb6reos de pequeno porte,
tortuosos, com presenca de espécies como breu, taruma, sucupiras e marupa. A
segunda feicdo, presente nos relevos mais movimentados, compreende
individuos arboreos deciduais e perenifélios de portes variados, com
grupamentos emergentes, onde aparecem espécies como taperebd, freijo, pau-
roxo e ipé. Este tipo de vegetacdo distribui-se, sob a forma de “ilhas”, pelas
bacias dos rios Tacutu, Urubu, Quitaual, Cachorro e Barauana, sobre

Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Litolicos;

v' Floresta Ombrofila Aberta: E um subgrupo que, no conceito fisionémico-
ecoldgico, mostra uma feicdo composta de arvores com relativo espagcamento,
podendo apresentar-se com ou sem palmeiras e sindsias arbustivas densas com
ou sem lianas lenhosas, refletindo condigdes climaticas e pedoldgicas
especiais. As florestas com palmeiras sdo mais abertas do que as outras
tipologias presentes. A entrada abundante de luz solar até o solo facilita a
regeneracdo das palmeiras, algumas com certo grau de exigéncia de luz. A
densidade aqui também é um pouco maior do que nas florestas sem palmeiras,
devido & intensa presenga das touceiras de palmeiras que adensam
consideravelmente a floresta. Podem ser citadas as Florestas Ombrofilas

Abertas associadas com as palmeiras acai (Euterpe oleracea), murumuru
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(Astrocaryum murumuru), bacaba (Oenocarpus bacaba), maraja (Bactris
setosa) e anaja (Attalea maripa). As palmeiras buriti (Mauritia flexuosa) e
carand (Mauritiella aculeata) também podem aparecer, porém néo caracterizam
a associacdo por estarem, geralmente, em baixas densidades. Além das
palmeiras, as florestas abertas contém na associacdo espécies como a Virola
surinamensis (ucuuba), Carapa guianensis (andiroba), Symphonia globulifera
(anani), Qualea sp. (mandioqueiras) e Vismia grandifolia (lacre). Aparecem
ainda no dossel individuos de Theobroma subincanum, T. cacao, Herrania
mariae, Maquira coriacea e Protium heptaphyllum. No sub-bosque sdo
freqlientes as espécies Heliconia bihai e Astrocaryum murumuru. A Floresta
Ombrofila Aberta distribui-se pelas bacias dos rios Tacutu, Urubu e Barauana,
sobre Argissolos e Latossolos Vermelho-Amarelos e Amarelos, Plintossolos
Pétricos e sobre Neossolos Litolicos. As atividades de uso do solo observadas
sdo extrativismo fruticola e madeireiro, lavouras perenes e de subsisténcia e
pecudria extensiva;

Floresta Ombrdfila Aluvial: A Floresta Ombrofila Aluvial é composta por
uma vegetacdo que sofre a influéncia de processos de inundagdo periddica ou
permanente, provocada pelos movimentos de enchente e vazante dos rios. As
principais espéecies arbdreas encontradas nesta fisionomia sdo: andiroba
(Carapa guianensis), acapu (Vouacapoua americana), anani (Symphonia
globulifera), cupitba (Goupia glabra), itadba (Mezilaurus itauba),
macaranduba (Manilkara huberi), macacauba (Platimiscium trinitatis), sucupira
(Diplotropis martiusii) e ucutba (Virola surinamensis). Este tipo de floresta
ocupa as planicies fluviais recentes e 0s baixos terracos dos principais rios da
area de estudo, apresentando maior distribuicdo nas bacias dos rios Branco e
Tacutu sobre Neossolos Flavicos, Gleissolos, Planossolos Hidromorficos e
Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos. As atividades de uso do solo
observadas sdo lavouras temporarias irrigadas e pecuaria extensiva;

Floresta Ombrdfila Densa: A Floresta Ombrofila Densa é caracterizada pela
exuberancia de sua cobertura vegetal, com predominio de arvores emergentes
de grande porte, como o angelim (Dinizia excelsa), a macaranduba (Manilkara
huberi) e o visgueiro (Parkia pendula). Sua composi¢do floristica, porém, é
muito variada, ainda ndo inteiramente conhecida. Sao freqiientes e amplamente

distribuidas a castanheira (Bertholletia excelsa), o angelim rajado
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(Pithecellobium racemosum), o tanimbuca (Terminalia amazonica), o tauari
(Coutari pulchra), a guaritba (Clarisia racemosa), a quaruba (Vochysia
maxima), as sucupiras (Diplotropis spp.), o cedrorona (Cedrelinga
catenaeformis), o cardeiro (Scleronema micranthum), a muirapiranga
(Brosimium rubencens), os ipés (Tabebuias spp), as mandioqueiras (Qualea
spp.), os louros (Ocoteas spp.), os breus (Protium spp.) e a seringueira
verdadeira (Hevea brasiliensis). E a unidade fitoecoldgica de maior
distribuicdo na area de estudo, no estado ocupa as bacias dos rios Quitauad,
Cachorro, Tacutu e Branco, dominantemente sobre Argissolos e Latossolos
Vermelho-Amarelos e Amarelos, além de Cambissolos Haplicos Argissolicos.
As atividades de uso do solo observadas nos ambientes onde ocorre a Floresta
Ombrofila Densa sdo extrativismo madeireiro e fruticola, lavouras perenes e de
subsisténcia e pecuéria extensiva;

Savana Arboérea: A Savana Arbdrea, ou Campo Cerrado, apresenta uma
fisionomia nanofanerofitica rala e outra hemicriptofitica graminoide, continua,
sujeita anualmente, ao longo das décadas, a acdo do fogo. A composicdo
floristica possui ecétipos dominantes que, de acordo com o espaco geografico
ocupado, caracterizam os ambientes. Esta fei¢do distribui-se pela bacia do rio
Urubu, sobre Argissolos Acinzentados e Amarelos. Como atividades de uso do
solo mais freqlientes observam-se pastagens extensivas e lavouras
semicomerciais;

Savana Parque: Esta unidade fitoecol6gica é constituida essencialmente por
um estrato graminoide, integrado por hemicriptofitos e geofitos de floristica
natural e/ou antropizada, entremeado por nanofanerdfitos isolados, com
aparéncia de um parque inglés. A Savana Parque distribui-se pelas bacias dos
rios Branco, Tacutu, Arraia, Urubu e Quitauad, sobre Latossolos Amarelos e
Argissolos Amarelos e Acinzentados. Como atividades de uso do solo observa-
se pecuaria extensiva e lavoura de gréos;

Areas Alteradas Urbanas: Estas areas representam os pequenos aglomerados
populacionais do municipio de Canta, os quais estdo concentrados no entorno
das principais vilas e sede municipal. Distribuem-se pelas bacias dos rios
Branco e Tacutu, sobre Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos e
Acinzentados e Neossolos Fllvicos. As principais vilas da area de estudo séo:

Serra Grande |, Serra Grande 11, Central, Santa Rita, Félix Pinto e Unido;
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v Areas Alteradas com Pastagem: As pastagens plantadas, na area de estudo,
apresentam normalmente extensdes superiores a 40 hectares, nem sempre
continuos, ocupadas por capim, geralmente do tipo braquiaria. E comum a
existéncia de areas de pasto abandonadas, com diversas espécies de plantas
invasoras, além de gramineas e ciperéceas tipicas da regido. Na area de estudo,
as pastagens distribuem-se pelas bacias dos rios Quitauau e Cachorro, sobre
Cambissolos Haplicos, Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos,
Plintossolos Haplicos e Latossolos Amarelos;

v Areas Alteradas com Pastagem, Lavoura e Vegetacdo Secundaria: A
vegetacdo secundaria, ou capoeiras, esta restrita a algumas areas originalmente
florestadas, de terra firme, que sdo desmatadas e queimadas durante a época
seca. Estas areas, quando abandonadas, iniciam um processo de regeneracdo
natural, que da origem a diversos ciclos de capoeiras. E composta,
normalmente, por macegas e capoeiras de diversas fases de regeneracao,
destacando-se como espécies invasoras: embalba (Cecropia sp.), embaubdo
(Cecropia sciadophylla), lacre (Vismia cayennensis) e inaja (Maximiliana
regia). A remocdo da cobertura vegetal na regido esta associada inicialmente a
formacdo de grandes areas de pastagens. Atualmente, o desmatamento esta
ligado mais as préaticas de agricultura em propriedades rurais e assentamentos
do INCRA (lavouras semicomercias e comerciais), e aos plantios de culturas
de subsisténcia, como mandioca, banana e milho, além de algumas hortalicas e
legumes. Algumas espécies frequentes nas capoeiras de terra firme sdo: Vismia
guianensis, V. grandifolia, Maprounea guianensis, Tapirira guianensis,
Guatteria poeppigiana, Inga edulis e Clidemia hirta, dentre outras. A Floresta
Secundéria, na area de estudo, distribui-se pelas bacias dos rios Branco,
Quitauau e Cachorro, sobre Latossolos e Argissolos Amarelos e Vermelho-
Amarelos, além de Cambissolos Haplicos Argissélicos. Sdo feicdes

individualizadas e/ou intercaladas com lavouras e pecudria extensiva;

5.2.2 Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

A partir da classificacdo da cobertura vegetal e do uso da terra, procedeu-se a

interpretacdo visual das composicfes coloridas em ambiente de Sistema de Informacdes
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Geogréfica (SIG), a fim de editar as eventuais classes confundidas pelo classificador com o
auxilio dos dados coletados no campo.

As feicdes de savanas, que dominam a parte central e norte-nordeste do estado,
apresentam-se nas formas arboOrea, parque e graminosa. No extremo norte de Roraima
observa-se a feicdo caracterizada como estépica, nas formas arbdrea e parque. Atualmente,
verifica-se um alto grau de antropismo nos ambientes dominados pelas savanas, representado
principalmente pela ocupacdo com pastagens e lavouras, além de areas alteradas abandonadas.

Além das unidades fitoecoldgicas representadas pelas diversas formas de Campinarana
e de FormacGes Pioneiras, podem ser evidenciadas, no Estado de Roraima, areas de tenséo
ecoldgica ou transicdo (contatos) entre as duas feicOes de floresta, entre as savanas e as
florestas, entre a campinarana e as florestas e entre as formacdes pioneiras e as florestas.

A maior dificuldade encontrada para a correta classificacdo das unidades
fitoecoldgicas de savanas e areas alteradas, em virtude de suas caracteristicas espectrais serem
semelhantes. Apesar de ndo existir a unidade fitoecoldgica de campinarana na area de estudo,
a mesma aparece no momento que utilizamos o mosaico estadual para treinamento dos
classificadores. Para minimizar os erros de classificacdo, a solucdo foi utilizar imagens de
RADAR gentilmente cedidas pelo Censipam, e imagens Alos adquiridas junto ao IBGE, e a
utilizacdo do classificador orientado a objeto e-Cognition, o qual utilizar além das
caracteristicas espectrais, as caracteristicas geométrica, de forma e de contexto. Por meio
deste classificador se obteve um produto coerente com as conferéncias de campo.
Entendemos, como um grande potencial na classificacdo de cobertura vegetal e uso da terra,
os classificadores via objeto, que deverd em pouco tempo esta difundido na comunidade de

Sensoriamento Remoto local.

5.2.3 Andlise dos resultados das classificacoes
Uma maneira de avaliar a acuracia do mapeamento tematico € calcular o indice Kappa

(3

do mapeamento. Para isto, ¢ necessario que existam pontos conhecidos como “verdade
terrestre”, nos quais o intérprete possa se basear para fazer a classificacdo. Neste trabalho
existem 86 pontos, provenientes do trabalho de campo, que foram utilizados para o calculo do
Kappa do mapa de vegetacdo gerado antes do trabalho de campo e do mapa de vegetagéo

obtido apos o trabalho de campo.
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Através da comparagdo entre 0s pontos de campo, suas respectivas formacgdes vegetais
e as classificacOes de cada um dos dois mapeamentos, foram geradas as matrizes de confuséo

a seguir na tabela 15 e 16.



Tabela 15 — Matriz de confusédo obtida para 0 mapeamento feito antes do trabalho de campo (Mapa Pré-Campo).
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Classes apresentadas somente ISODATA (Pre-Campo)

Areas
Contato Areas Alteradas Areas
Classes reais Savana / Floresta  Floresta  Floresta Areas com Alteradas
Floresta ) . , Savana Savana Alteradas Erro de
(Pontos de Campo) Floresta . Ombréfila Ombréfila Ombréfila ) Alteradas Pastagem, com Total N
) Estacional . Arborea Parque x Inclusdo
Ombréfila Aberta Aluvial Densa Urbanas Lavourae Vegetacdo
Pastagem x -
Densa Vegetacdo Secundaria
Secundaria
Contato Savana /
Floresta Ombrdfila 3 0 0 0 1 2 1 0 1 1 0 9 0,6667
Densa
Floresta Estacional 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 7 0,7143
FLTEER OB 1 1 4 1 2 1 1 0 0 0 0 11 0,6364
Aberta
Floresta Ombrofila 1 1 1 3 2 0 0 0 0 0 0 8 0,6250
Aluvial
il 0 1 1 1 3 1 0 0 0 0 0 7 0,5714
Densa
Savana Arbérea 2 1 1 1 0 6 1 0 2 1 0 15 0,6000
Savana Parque 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 0 4 0,5000
Areas Alteradas 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 1 6 0,3333
Urbanas
Nl 0 0 0 0 0 0 0 1 4 2 1 8 0,5000
Pastagem
Areas Alteradas com
Pastagem, Lavoura e 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 2 8 0,6250
Vegetacao Secundéria
Areas Al
reas Alteradas com 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0,3333
Vegetagdo Secundaria
Total 8 6 8 7 9 12 5 5 11 9 6 86
Erro de Omissao 0,6250 0,6667 0,5000 0,5714 0,6667 0,5000 0,6000 0,2000 0,6364 0,6667 0,6667




Tabela 16 — Matriz de confuséo obtida para 0 mapeamento feito antes do trabalho de campo (Mapa P6s-Campo).
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Classes apresentadas e-Cognition (Pés-Campo)

Areas
Contato Areas Alteradas Areas
Classes reais Savana / Floresta  Floresta  Floresta Areas com Alteradas
Floresta , , , Savana Savana Alteradas Erro de
(Pontos de Campo) Floresta . Ombréfila Ombréfila  Ombréfila . Alteradas Pastagem, com Total i
, Estacional . Arborea Parque ~ Incluséo
Ombrofila Aberta Aluvial Densa Urbanas Lavourae Vegetacdo
Pastagem N .
Densa Vegetagdo Secundéria
Secundaria
Contato Savana /
Floresta Ombrdfila 6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 8 0,2500
Densa
Floresta Estacional 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0,0000
PLIESE Qi 1T 1 0 7 0 1 1 0 0 0 0 0 10 0,3000
Aberta
Floresta Ombrofila 1 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 8 0,2500
Aluvial
gicelOl disi 0 0 1 0 7 0 0 0 0 0 0 8 0,1250
Densa
Savana Arbérea 0 1 0 1 0 9 0 0 1 0 0 12 0,2500
Savana Parque 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 5 0,2000
Areas Aleradas 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 6 0,1667
Urbanas
Sl 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1 1 9 0,2222
Pastagem
Areas Alteradas com
Pastagem, Lavoura e 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 2 10 0,4000
Vegetacdo Secundéria
Areas Alt
reas Alteradas com 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 5 0,4000
Vegetagdo Secundaria
Total 8 6 8 7 9 12 5 5 11 9 6 86
Erro de Omissao 0,2500 0,1667 0,1250 0,1429 0,2222 0,2500 0,2000 0,0000 0,3636 0,3333 0,5000
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Tabela 17 — Comparagdo entre os valores de Exatiddo Global e indice kappa.

Mapas Exatidao Global Coeficiente kappa
Antes do Campo 41,86% 0,3550
Apéds o Campo 75,58% 0,7295

De acordo com os resultados obtidos para a exatidao global e para o coeficiente kappa,
0 mapeamento desenvolvido apds o trabalho de campo, com a utilizacdo de classificacdo
orientada a objeto, foi 0 que obteve a maior quantidade de acertos nas classificagdes. O
namero do coeficiente kappa obtido por este mapeamento (0,7295) ndo sé prova uma
melhoria de classificacdo, se comparado aos outros mapas pré-existentes, como € considerado
mapeamento muito bom segundo os desempenhos de classificacdo adotados pela comunidade
cientifica em geral.

Com a utilizacdo da classificacdo orientada a objeto, e as imagens de RADAR, foi
possivel uma melhora consideravel nas classificacbes das savanas, em virtude de suas
caracteristicas geométricas predominantes sob as espectrais. Outro aspecto importante que
facilitou bastante a classificagdo foi a utilizagdo de imagens fusionadas agregando os
potenciais de imagens oriundas dos sensores passivos e ativos.

A metodologia inicial de classificacdo adotada neste trabalho, segundo Almeida-Filho
e Shimabukuro (2002), a propriedade de minimizar os chamados erros de comissao e omisséo,
que ocorrem nas classificagfes automaticas, com a edicdo dos eventuais erros em ambiente de
Sistemas de InformacBes Geogréfica (SIG) através da interpretacdo visual, com uso das
informacBes coletadas em campo. O resultado final da classificacdo e posterior edicdo em
ambiente de Sistemas de Informacdes Geografica (SIG) geraram um Mapa de Cobertura
Vegetal e Uso da Terra, conforme figura 39, com 11 classes teméticas: Contato Savana /
Floresta Ombrofila Densa; Floresta Estacional; Floresta Ombrofila Aberta; Floresta
Ombrofila Aluvial; Floresta Ombroéfila Densa; Savana Arborea; Savana Parque; Areas
Alteradas Urbanas; Areas Alteradas com Pastagem; Areas Alteradas com Pastagem, Lavoura

e Vegetacio Secundaria e Areas Alteradas com Vegetacdo Secundaria.
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Figura 39 — Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra
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5.2.4 Representagdo dos dados de Intensidade Pluviométrica

As informagdes hidroldgicas e climatoldgicas disponiveis na area de estudo apoiam-se
em dados da rede hidrometeorologica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL, da
Estacdo Climatologica de Boa Vista, de propriedade do Instituto Nacional de Meteorologia-
INMET, das estacOes operadas pelo 6° Batalhdo de Engenharia de Construgdo em seus
canteiros, e daqueles contidos no Atlas Climatoldgico da Amaz6nia Brasileira, elaborado pela
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia-SUDAM, em 1984.

Foi realizado o levantamento bibliografico e da base de dados hidroldgicos existentes.
Esses dados, depois de analisados, foram utilizados para a caracterizacdo dos recursos
hidricos potenciais na regido. Os estudos foram realizados em nivel mensal e anual,
considerando que essas dimensfes sdo suficientes para caracterizar o regime hidroldgico da
area de estudo.

No desenvolvimento dos trabalhos foram aplicadas técnicas convencionais usadas em
hidrologia, como: critica dos dados, determinacdo de curvas chaves, determinagdo de curvas
de permanéncia de descargas e de niveis d’dgua e regionalizagdes de vazdes. Para as andlises,
foram considerados os dados de 4 (quatro) estacBGes hidrometeoroldgicas contidas na area de
estudo ou em suas proximidades, varias delas em operacdo desde a década de 80.

Os dados de precipitacdo pluviométrica, adquiridos em 4 (quatro) postos de coleta,
foram transformados em intensidade pluviométrica. A tabela 18, 19, 20 e 21 mostra os valores
de precipitacdo média (mensal e anual), o nimero de dias com chuva convertidos em meses
(divididos por 30) e os valores da intensidade pluviométrica calculados a partir destes dados
para um periodo de 30 anos (1980 — 2010). Além destas 4 (quatro) estacOes especificas da
area de estudo foi utilizado o mosaico estadual de clima para tornar mais precisas as
interpolacdes.

O interpolador de média ponderada, aplicado para os valores de intensidade
pluviométrica, foi o que melhor caracterizou a distribuicdo destes valores na area estudada.
Esta operagdo gerou uma superficie numérica que foi “fatiada” em intervalos regulares,

originando o Mapa de Intensidade Pluviométrica conforme figura 40.
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5.2.5 Andlise e reinterpretacdo dos mapas pré-existentes

A reinterpretacdo dos mapas pré-existentes, por fotointerpretacdo das imagens de
satélite utilizadas como “4ncora” e auxilio das observacdes de campo, permitiu ampliar a
informacdo dos mapas tematicos até a escala de trabalho (1: 100.000).

As Figuras 41, 42, 43 e 44 mostram 0s mapas pré-existentes, no quadrante 2°N-61° W
e 3°N-60°W, obtidos em diferentes escalas junto aos diversos 0Orgdos competentes
(RADAMBRASIL, EMBRAPA e SEPLAN).

VRIS OF IR | O

Figura 41- Mapa Geoldgico.
Fonte: Brasil (2011).
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Figura 42- Mapa Geomorfoldgico.
Fonte: Brasil (1975).
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Figura 43- Mapa Pedoldgico.
Fonte: Brasil (1975).
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Figura 44- Mapa Fitoecologico.
Fonte: Brasil (1975).
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O novo mapa geoldgico gerado apresenta algumas alteracdes em relacdo aos pre-
existentes. Entre essas alteracdes destacam-se:

v' Grupo Cauarane (PP2cm, PP2cp): As litologias pertencentes ao Grupo
Cauarane tem sua maior expressdo areal nos dominios da sub-regido hidrica
Uraricoera, em sua porc¢éo leste regido compreendida pelo trecho vila Brasil —
Taiano. Outras ocorréncias mais significativas situam-se na sub-regido hidrica
Tacutu e somente uma pequena extensao se encontra na area de estudo, a qual
em mapeamentos anteriores nao estava contida nesta, conforme figura 45;

v’ Suite Metamdrfica Rio Urubu: Essa unidade litoestrutural tem sua maior
distribuicéo espacial no extremo nordeste da sub-regido hidrica Anaua e sul da
sub-regido hidrica Tacutu, a exemplo das ocorréncias no leito do rio Quitauad.
Também comparece na forma alongada sigmoidal ou como pequenas lentes
dispostas no sul da sub-regido hidrica Uraricoera e Branco Norte,
respectivamente. Essa unidade litoestrutural ocupava cerca de 90% da area de
estudo, na re-interpretacdo esse percentual passou para aproximadamente 75%,
conforme figura 45;

v’ Suite Intrusiva Serra da Prata (Mplysp): A Suite Intrusiva Serra da Prata
ocorre principalmente na sub-regido hidrogréafica Anaua na forma de extensos
e espessos sigmdides alongados preferencialmente orientados na direcdo NE—
SW. De forma mais restrita comparece no setor sul da sub-regido hidrica
Tacutu. As ocorréncias mais expressivas afloram nas serras Cigana, Balata e da
Prata e no rio Urubu. Ao longo do Cinturdo Guina Central, os autores do
Projeto Roraima Central, identificaram hipersténio granitdides (charnockitos a
mangeritos) ndo deformados, além de hipersténio granitdides foliados e
hipersténio gnaisses, tendo sido todo o conjunto, tentativamente, agrupado na
Suite Intrusiva Serra da Prata, cujo posicionamento no Mesoproterozéico é
sugerido pela idade obtida para um litétipo ndo deformado. Essa unidade foi
re-interpretada e teve uma ampliacdo em sua extensdo de aproximadamente
20%, conforme figura 45;

v' Formacado Boa Vista (n12bv): A sedimentacdo cenozdica mais antiga que
recobre os litotipos do hemigraben do Tacutu correspondem aos sedimentos da
Formagdo Boa Vista, a qual ocorre amplamente distribuida no setor central da
sub-regido hidrica Tacutu e setor leste das sub-regiGes hidricas Uraricoera e

Branco Norte. Essa unidade é uma das mais expressivas no setor nordeste de
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Roraima, sendo limitada & norte pelas Suites intrusivas Pedra Pintada e
Saracura, a sudeste pelas unidades pré-cambrianas (Grupo Cauarane e Suite
Intrusiva Rio Urubu), a sul pelos granitdides e gnaisses da Suite Intrusiva
Mucajai e a oeste pelo Grupo Cauarane. A bacia sedimentar Boa Vista revela
morfologicamente caracteristicas de uma planicie, com relevo suave e
dissecacdo localizada e representada por limitados campos arenosos com
feicOes de dunas eolicas. Testemunhos gnaissicos, granitoides e vulcanicos em
meio a sua sedimentacédo, atestam um embasamento irregular e tectonicamente
controlado, citando-se as serras Grande, Malacacheta, Cantad e Nova Olinda
dentre outras. Na re-interpretacdo essa unidade teve sua extensdo ampliada em

aproximadamente 10%, conforme figura 45;
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O novo mapa geomorfoldgico gerado apresenta algumas alteracBes em relagdo aos
pré-existentes. Entre essas alteragdes destacam-se:

v' Terrenos Proterozdicos do Escudo das Guianas: o termo Terrenos
Proterozdicos do Escudo das Guianas foi estabelecido de maneira informal por
CPRM (2002), com o objetivo de reunir as associacOes litoldgicas de idade
Proterozoica, representadas por rochas metavulcanossedimentares, granitdides,
vulcanicas acidas a intermediarias, granitos, gnaisses, migmatitos, e ainda as
rochas sedimentares levemente dobradas e metamorfisadas do Supergrupo
Roraima e Formacdo Tepequem. Eventualmente, ocorrem diques de rochas
bésicas e intrusdo de rochas alcalinas do Mesozdico, conforme figura 46;

v/ Bacia de Boa Vista: a bacia de Boa Vista encontra-se instalada na porcao
nordeste de Roraima, aproveitando, em parte, a estruturacdo do graben Tacutu.
Trata-se de uma &rea de sedimentacdo relativamente rasa, com espessura
bastante variavel em funcdo da conformacdo de seu embasamento, podendo
atingir, em alguns trechos, cerca de 14 metros de espessura. Engloba os
sedimentos terciarios da Formacdo Boa Vista (arenitos ferruginosos, arenitos
arcoseanos a conglomeraticos, siltitos e argilitos) e, ocasionalmente, os da
bacia do Tacutu (de idade mesozoica, porém atribuida a area da bacia de Boa
Vista para facilitar 0 mapeamento). O substrato rochoso é representado por
rochas igneas e metamorficas dos Dominios Estruturais Guiana Central e
Urariguera, expostas na superficie sob a forma de relevo residual e lajeiros.

Nesse trabalho também foi elaborada uma escala com niveis de favorabilidade a
eroséo e fragilidade potencial das formas de relevo:

v" Muito Baixa: este nivel retne as formas de relevo que propiciam, através do
escoamento superficial difuso das aguas pluviais, o desenvolvimento de erosdo
laminar incipiente. Em funcé@o dos aspectos morfomeétricos pouco expressivos,
a erosao apresenta baixa competéncia para a desagregacdo e transporte das
particulas, sendo observada localmente a instalagdo do mecanismo natural de
erosdo tipico de relevos planos, denominado de dessolagem. O processo de
dessolagem age principalmente sobre solos arenosos, pouco C0esos,
removendo-os e, em alguns casos, expondo o substrato rochoso. Compreende
as superficies planas a levemente colinosas, com eventuais formas residuais
subordinadas. Apresentam dissecacdo pela rede de drenagem extremamente

baixa, amplitude altimétrica inferior a 5,0 metros e declividade muito suave a
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nula do terreno (< 2%). Como é&rea tipica, pode ser citado o extenso pediplano
desenvolvido sobre a Depressdo Marginal do Norte da Amazonia e de Boa
Vista;

Baixa: as formas de relevo reunidas neste nivel propiciam a instalacdo do
processo de erosdo laminar difusa ou semiconcentrada, decorrente de um maior
adensamento da rede de drenagem e da presenca de gradientes mais elevados
no terreno. Neste estdgio ja € possivel observar sinais significativos de
remocdo da camada superficial do solo, sobretudo nas areas desmatadas pela
atividade agropecuéria. Compreende as superficies planas, levemente
onduladas a colinosas, podendo haver a presenca subordinada de formas
residuais e de acumulacdo. Apresenta baixa dissecacdo do terreno, amplitude
altimétrica inferior a 40 metros e declividade das vertentes muito suave a suave
(< 6%). Incluem-se ainda neste nivel as formas residuais sem dissecacao
aparente, como os “inselbergs” e os platos lateriticos. As areas levemente
onduladas a colinosas nas imediagfes das vicinais do municipio de
Rorainopolis, no sul do estado, tipificam bem este nivel de fragilidade;
Moderada: encontram-se inseridas neste nivel as formas de relevo que, em
funcdo do gradiente de suas vertentes e/ou da alta densidade da rede de
drenagem, propiciam o escoamento semiconcentrado da agua pluvial,
sobretudo nas areas desprovidas de cobertura vegetal original. Ocorre a erosdo
laminar fraca a moderada, responsavel pela remoc¢do do horizonte superficial
do solo e pela instalacdo nas vertentes de sulcos erosivos e vogorocas
ocasionais, de profundidade rasa a moderada. Caracterizam-se por superficies
levementes onduladas a colinosas com dissecacdo média, eventualmente com a
presenca de formas decorrentes dos processos de laterizacdo e acumulacéo.
Incluem-se ainda, as formas agucadas/arredondadas, com amplitudes inferiores
a 100 metros, vertentes com declividade moderada a forte (6 —20%) e grau de
dissecacdo moderada. A amplitude média destes terrenos é inferior a 80 metros
e a declividade é suave a moderada (<20%). As areas colinosas do Planalto
Dissecado do Norte da Amazonia tipificam o relevo presente neste nivel;

Alta: Encontram-se agrupadas neste nivel as formas de relevo que, devido ao
gradiente elevado de suas vertentes, a uma maior densidade da rede de
drenagem e a propria constituicdo do substrato rochoso, tornam-se propicias ao

desenvolvimento de escoamento difuso, semiconcentrado a concentrado,
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associado, em alguns casos, a erosdo remontante das aguas pluviais. Englobam
as formas colinosas, eventualmente com topo tabular originado por eventos de
laterizacdo, ou ainda as formas agucadas e escarpadas com controle estrutural.
Representam terrenos com forte dissecacdo, com amplitudes inferiores a 200
metros e declividade forte das vertentes (20 — 50%). Os processos erosivos
ocorrem com maior intensidade nas formas associadas a solos provenientes da
alteracdo de rochas arenosas e micéaceas, principalmente quando desprovidos
da vegetacdo original, ou ao longo de cortes de estrada em terrenos ingremes.
Como exemplos, sdo citados os trechos de vogorocas instaladas ao longo dos
cortes de estrada da BR-174, na subida para Pacaraima. Nas areas mais
ingremes e escarpadas 0S processos erosivos tém uma maior relacdo com o0s
eventos envolvendo escorregamento de solo e queda de blocos, a exemplo do
que ocorre nas areas serranas da regido. Em funcdo dos aspectos restritivos a
ocupac¢do humana, foram também incluidas neste nivel as areas predispostas a
desequilibrios morfodindmicos, tais como as formas geradas por processos de
aplainamento/acumulacdo sujeitas a inundacdo, ou ainda as areas de
intervencdo antropica desorganizada. Estas areas apresentam, de uma maneira
geral, alto potencial a contaminacdo do lencol freatico por residuos, risco de
assoreamento dos rios em locais de extragdo de bens minerais (areia, cascalho,
argila, concreces ferruginosas, diamante, etc.) e instalacdo de processos
erosivos induzidos pela abertura de vias de acesso;

Muito Alta: Esta categoria engloba as formas de relevo topograficamente mais
elevadas e ingremes da regido, correspondendo aos alinhamentos serranos,
maci¢cos montanhosos e escarpas erosivas. Apresenta, como caracteristica
geral, formas agucadas e ingremes, com dissecacdomuito forte e expressivo
controle estrutural. As amplitudes altimétricas apresentam-se superiores a 200
metros e a declividade das vertentes acima de 50 %. Estas formas propiciam o
desenvolvimento de movimentos de massa, vogorocamentos, desplacamentos e
queda de blocos relacionados com a estrutura da rocha (falhas, diaclases ou
qualquer outro tipo de descontinuidade). Nesta categoria sdo incluidas ainda,
em funcdo dos seus aspectos restritivos, as extensas areas inundaveis por

prolongado ou permanente periodo de tempo.
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Figura 55 — Modelo Digital de Elevacéo.
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Foram também avaliadas as caracteristicas pedogenéticas levando-se em consideracao
trabalhos anteriores de ambito regional, realizados por diversas instituicdes, bem como novos
trabalhos de campo ao longo das rodovias federais, estaduais e vicinais. Nesta avaliacdo foi
possivel associar as caracteristicas de génese de alguns solos com as condi¢fes em que se
desenvolveram, observando os pardmetros morfoldgicos, fisicos e quimicos dos perfis
disponiveis. Como suporte para espacializacdo das unidades de mapeamento, foram utilizadas
imagens de Opticas e de radar.

O novo mapa pedologico gerado apresenta algumas alteracdes em relacdo aos pre-
existentes. Entre essas alteracdes destacam-se:

v Plintossolo Pétrico: representam solos bem drenados, com horizonte
litoplintico. Contém concrecBes ferruginosas, que sdo formacgbes originadas
por segregacdo de compostos ferrosos e, secundariamente, aluminio, além de
argila, quartzo e outros elementos, pobres em matéria organica, geradas pelo
processo ciclico de umedecimento e secagem. Estas concre¢es, ou
petroplintitas, constituem 50% ou mais da massa do solo, ocorrendo préximo
ou desde a superficie, ao longo do perfil, originando a denominacdo de
Plintossolo Pétrico Concrecionario. Possui seqliéncia de horizontes A ou E, Bf
e C. O horizonte A possui espessura média variavel, cores bruno (7,5YR5/4) e
bruno-forte (7,5YR) 5/6 e 5/8, as texturas pertencem as classes franco-arenosa,
franco-argilo-arenosa e argila-arenosa, a estrutura é de dificil definicdo, em
virtude da presenca de petroplintitas, a consisténcia, quando molhado, varia de
ligeiramente plastico a plastico e de ligeiramente pegajoso a pegajoso. O
horizonte B tem caracteristicas morfoldgicas e fisicas semelhantes as do A,
distinguindo-se pela cor, que € geralmente vermelho-amarelada (5YR5/8). Séo
solos aluminicos, acidos, de baixa fertilidade natural, com texturas argilosa e
média, sendo encontrados em relevo que varia de suave ondulado a ondulado,
associados principalmente a Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo,
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litolico. Sobre
estes solos deve-se manter a vegetagdo primitiva (areas de preservacao
permanente, permitindo-se seu uso pontualmente, para exploracdo de material
de construcdo), a extensdo deste tipo de solo neste trabalho aumentou em
aproximadamente 40% em relagdo aos trabalhos anteriores;

v" Neossolo Quartzarénico: correspondem a solos minerais arenoquartzosos,

pouco evoluidos, pouco profundos a profundos, contendo percentagem de
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argila menor que 15% até 150 cm de profundidade ou até um contato litico,
sendo que mais de 95% da fracdo areia estd representada por quartzo,
calcedbnia e opala, observando-se auséncia de minerais primarios alteraveis.
Possui sequéncia de horizontes A e C, sem contato litico dentro de 50 cm de
profundidade. O horizonte A possui espessura variavel, cores dominantes
bruno (10 YR 5/3) e bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4), textura da classe
areia e areia franca, estrutura em grdos simples; a consisténcia umida é solta e,
quando molhado, é ndo plastico e ndo pegajoso. O horizonte C tem espessura
média de 120 cm, sua cor mais comum € bruno (10YR) 7/2 e 8/2, cinzento
claro e branco respectivamente; a textura é da classe areia e areia franca, a
estrutura é em grdos simples, a consisténcia imida é solto e, se molhado, é ndo
plastico e ndo pegajoso. Apresentam-se Orticos ou hidromérficos, com
presenca de lencol fredtico elevado durante grande parte do ano,
imperfeitamente ou mal drenados, com mosqueados comuns, pequenos e
distintos. S&o solos aluminicos, sendo encontrados em relevo plano e suave
ondulado. Quando Orticos, estdo associados principalmente a Argissolo
Amarelo, Latossolo Amarelo, Gleissolo e Afloramento de Rochas, e, quando
hidromérficos, a Gleissolo Haplico, Espodossolo Carbico e Plintossolo
Héplico, nas planicies do rio Branco e areas alagadas da parte sul do estado. A
extensdo deste tipo de solo neste trabalho foi ampliado em 5% em relacédo aos
trabalhos anteriores;

Neossolo Flavico: sdo solos pouco desenvolvidos, pouco profundos até
profundos, moderadamente drenados, formados pela deposicdo de sedimentos
transportados pelos cursos d’agua, tendo como horizonte diagndstico apenas o
A, seguido de uma sucessdo de camadas estratificadas, de diferentes tipos de
materiais, sem nenhuma relacdo pedogenética. Os Neossolos Flavicos, por
terem camadas estratificadas, possuem distribuicdo muito irregular de carbono,
portanto, mostram teor de matéria organica bastante variavel de um estrato
para outro. Aparecem dominantemente ao longo das planicies do rio Branco,
associados a Gleissolo Haplico e Neossolo Quartzarénico Hidromérfico, sob
vegetagdo de formacéo pioneira e floresta aluvial, em relevo plano. A extenséo
deste tipo de solo neste trabalho foi ampliado em 15% em relagéo aos trabalhos

anteriores
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5.3 Integracao dos dados gerados

5.3.1 Mapa de Vulnerabilidade Natural & Perda de Solo

A partir dos valores atribuidos a cada tema (geologia, geomorfologia, pedologia,
cobertura vegetal e uso da terra e climatologia) foi possivel determinar um valor de
vulnerabilidade para cada unidade de paisagem, através das operacGes de algebra de mapas,
conforme discutido em 4.2.7.1. Estes valores possibilitaram caracterizar as diferentes
unidades de paisagem da area em um mapa de vulnerabilidade a perda de solo do municipio
de canta, conforme figura 58. As regiGes mais vulneraveis a perda de solo no municipio estdo
localizadas em areas com maior grau de dissecacdo, com solos mais jovens e de intenso uso.
Por outro lado, as areas menos vulneraveis, que ocupam a grande maioria do municipio,
encontram-se sobre os platds e areas aplainadas, com solos maduros e profundos (latossolos e
latossolos+associagdes). As maiores dificuldades para o estabelecimento correto do valor da
vulnerabilidade natural a perda de solo foram com certeza os dados climaticos extremamente
dispersos e sem continuidade nas medicGes, 0 que acaba gerando interpolacdes, 0 que nem
sempre € coerente com a realidade.

No mapa de vulnerabilidade natural a perda do solo da area de estudo, a unidade
predominante foi a de valor 1,9, ou seja, medianamente estavel/vulneravel. Neste aspecto fica
bastante claro que o uso desta unidade deve ser devidamente planejado e de forma racional,
como se trata de um valor limitrofe, qualquer alteracdo num dos meios naturais (geologia,
geomorfologia, pedologia, cobertura e uso e clima) pode levar essa unidade para a categoria
instavel, e assim inviabilizando o seu uso.

A principal ameaca para esta unidade é a conversdo da cobertura vegetal nativa por
pastagens e agricultura sem os devidos manejos. Como citado anteriormente, qualquer
alteracdo nos meios naturais pode inviabilizar o seu uso, e atualmente nos parece que 0 meio

mais vulneravel e cobertura vegetal nativa.
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5.3.2 Mapa de Subsidio a Gestédo Territorial

O Mapa de Subsidio a Gestdo Territorial, conforme figura 59 e 60, é resultado da
combinacdo do mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo e os atuais usos. O resultado
desta combinacdo mostra que o municipio da Cantd pode ainda ampliar suas atividades
produtivas, desde que de maneira sustentavel.

Outro aspecto relevante é que se faz necessario também nas comunidades indigenas, o
uso sustentavel dos recursos naturais. Nas Terras Indigenas ja existe agricultura e pecuaria
extensiva, sem regime de manejo adequado, e que se esse problema ndo for resolvido serad
necessario mais recursos naturais para essas comunidades.

O Mapa de Subsidio a Gestdo Territorial mostra que alguns Projetos de Assentamentos
do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) estdo instalados sob
unidade consideradas frageis, e com o uso alternativo do solo pode causar grandes processos

erosivos, e por fim inviabilizar o seu uso.
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5.4 — Banco de dados georreferenciados

O produto final deste trabalho esta reunido num banco de dados georreferenciados,
anexado a este documento atraves de um CD-ROM, contendo mosaicos de imagens de
satélites de diferentes épocas, dados basicos de altimetria, rede de estradas, mapas tematicos
reinterpretados (Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Clinatologia, Hidrografia), mapas e
dados gerados (mapa de Intensidade Pluviométrica, mapa de Cobertura Vegetal e Uso da
Terra e mapa de localizacdo de pontos visitados) e os resultados alcancados (Mapa de
Subsidio & Gestao Territorial).

Este banco de dados tem por objetivo:

v' Permitir a analise dos mapas e dos demais dados gerados de modo que
determinadas areas de interesse possam ser observadas com maior detalhe
(escalas maiores);

v Colocar os dados a disposicdo da sociedade para que sejam utilizados em
beneficio do desenvolvimento do Municipio de Canta e da regido amazénica;

v Tornar possivel a atualizacdo dos dados a medida que novos conhecimentos e
tecnologias sejam adquiridos;

v" Colocar os dados a disposicdo da comunidade cientifica para que a
metodologia de trabalho, se considerada Util, seja estendida a outras regides do

pais.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados alcancados pode-se concluir que as tecnologias de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento mostraram-se muito eficientes no planejamento
do uso da terra e no ordenamento territorial. Neste sentido a metodologia adotada possibilitou
a compreensdo dos processos formadores da paisagem, bem como das formas de ocupacgéo do
territério que ocorrem no municipio de Canta.

Os métodos de processamento de imagens foram indispensaveis na distincdo das
feicOes importantes para a interpretacdo das imagens de satélite utilizadas como “ancora”. As
técnicas de contraste aplicadas foram eficientes na reinterpretacdo dos mapas tematicos. A
utilizacdo das imagens-fracdo, criadas pelo modelo linear de mistura espectral, mostrou-se
eficiente na separacdo de classes de cobertura vegetal e uso da terra. Pois proporcionou ao
classificador maior eficiéncia na distingdo das classes e fei¢Oes, poupando tempo na etapa de
edicdo matricial.

O software ArcView 9.3 permitiu o pleno desenvolvimento de todas as etapas deste
trabalho, a excecdo da etapa de classificacdo que foi utilizado o Envi. Paralelamente a isto,
utilizamos o software Spring a fim de se obter uma ferramenta totalmente gratuita, mas
infelizmente isso ndo possivel, pela falta de robustez do referido sistema.

O classificador ISODATA, implementado no Envi, foi o que apresentou maior
eficiéncia na discriminacdo de classes, conseguindo distinguir areas como sucessdo
secundaria, estradas e areas de corte seletivo, e um classificador similar deve ser
implementado na proxima versdo do SPRING. Apesar disto a interpretacdo visual ainda é
imprescindivel para resolver as duvidas decorrentes das confusdes entre classes em funcéo da
semelhanca existente na resposta espectral dos alvos. E como foi verificado neste trabalho as
inspecdes de campos sdo fundamentais para a qualidade do produto, sendo fosse isso 0 mapa
de cobertura vegetal e uso atual estaria com uma qualidade bem inferior a necessaria para
validacdo dos dados do referido mapa.

As unidades de paisagem delimitadas apresentam peculiaridades caracteristicas da
area. Praticamente todo municipio localiza-se sobre a Suite Metamdrfica Rio Urubu
(Leucognaisses), fator este que pode acelerar processos erosivos. Esta disposi¢cdo agrava-se
pela acdo do clima, que mostra alta pluviosidade concentrada em determinados periodos do
ano, mas é amenizada pelo relevo relativamente plano, com excecdo das areas junto as
quebras de relevo, onde a dissecacdo € mais evidente e severa e, portanto, deveria ser evitado

qualquer tipo de uso da terra, o que infelizmente néo se verifica.
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Para proximos trabalhos sugerimos a utilizagdo do método AHP na obtengdo da
vulnerabildade natural & perda de solo, pois mostra-se adequado, apresentando vantagens,
como a hierarquizacdo dos principais fatores que ocasionam a erosdo hidrica. Além disso,
propicia menor subjetividade na determinacao de pesos relativos e a possibilidade de analisar

0 grau de coeréncia adotado pelo usuario, a partir da razdo de consisténcia obtida.
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