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Abstract. This work presents and discusses the integration of geoprocessing techniques with field
information on the study of vegetation cover and land use changes in Igarapé-Acu, Pard, Brazil. Landsat
TM data of the years 1984, 1988 e 1991 were processed in SITIM/INPE Digital Image Analyzer for the
image spectral features reconnaissance. Through the products genereted by a hybrid classification
process, it was defined a legend with four classes of vegetation cover and five classes of land use. Then, a
Geographical Information System (SGI/INPE), was used to generate information taking into account the
quantification of the area and dynamics analysis of mapped classes, for the years of interest. It was
observed throughout the studied period that the dominant class, was an intermediate secondary
succession, and pasture with invasion of weeds as a major class among the land use units. For the
landscape dynamics, it was observed the intermediate, and mainly, the initial stage of secondary
succession showed a more active participation as fallow vegetation as a component of the traditional
agriculture. It was also observed, that there are fluctuations on the area because a normal evolution in the
successional process or, due to the land use classes, by alternating their state within the unities. Given the
results obtained, the applied methodology can be used to monitor and understand the anthropics
modifications that occurred in this landscape due to the land use, and how the primary and secondary
vegetation is modified within this context.
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Agriculture, Amazonian Region.

1. Introducao

A crescente ocupacdo dos espagos rurais, nem sempre
de uma forma ordenada, tem ocasionado uma série de
impactos negativos sobre o meio ambiente. No contexto
amazoOnico, as atividades antropicas, tais como a
formacdo de pastagens, a agricultura e, mais
recentemente, a exploracdo madeireira, tém contribuido
para causar disturbios significativos no meio ambiente
em algumas areas criticas. A expansdo da agricultura
na Amazénia ¢ Dbastante discutida, tanto pela
dificuldade de sustentabilidade como em funcdo da
preocupacdo mundial com o desmatamento de areas
florestais, areas estas consideradas importantes na
conservagao dos solos, no abrigo de recursos genéticos

pouco conhecidos e no controle do clima global (Veiga
e Hebette, 1992).

Na avaliag¢do dos processos de ocupagdo da regido
amazonica, a necessidade de estudos de monitoramento
da vegetacdo e de mudangas no uso da terra através de
acOes integradas de investigac@o, sdo imprescindiveis.
Neste contexto, Sader et al. (1990) observam uma
otimizagdo das andlises envolvidas para estudos
ambientais com a combinacdo de sistemas de
sensoriamento remoto orbital e estruturas auxiliares,
tais como sistemas de informagao geografica.

Em ambientes tropicais Umidos, tais estudos
apesar de ndo serem muito numMerosos, representam
hoje uma fonte valiosa de informagdes sobre estes
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ecossistemas que vém sofrendo rapidas mudangas.
Como aplicagdes potenciais citam-se fornecer
tecnologia auxiliar no manejo florestal (Susilawati e
Weir, 1988) e na caracterizagdo e mapeamento de areas
florestais (Moore et al., 1991; Saxena et al., 1992). Em
geral, os autores enfatizam a grande importancia de
trabalhos de campo intensivos para que a informagao
desejada, contida nas imagens de satélite, possa ser
extraida com maior propriedade.

Os estudos da cobertura vegetal e uso da terra na
Amazonia, realizados no &mbito de uma escala regional
ou mesmo local, envolvem a aplicagdo de diversas
abordagens para andlise dos dados de sensores remotos.
Levantamentos em semi-detalhe com base na
interpretacdo visual e/ou processamento digital de
imagens TM/Landsat para 4reas do nordeste do Estado
do Para foram realizadas por Sano et al. (1989),
Venturieri et al. (1990) e Watrin e Rocha (1992), entre
outros.

A andlise de dados histdricos através de técnicas
de geoprocessamento vem sendo realizada na regido
como instrumento auxiliar de planejamento regional e
de acompanhamento do impacto das atividades de
desenvolvimento. Considerando-se tal abordagem para
areas da Amazodnia Oriental, salientam-se os trabalhos
desenvolvidos por Mere e Braga (1988), Brondizio et
al. (1993), Moran et al. (1993, 1994).

Associado a essas premissas, este trabalho tem
como objetivo apresentar e discutir a utilizagdo de
técnicas de geoprocessamento, considerando-se dados
TM/Landsat e de levantamento de campo, para
contribuir no estudo multitemporal da cobertura vegetal
e uso da terra em Igarapé-Agqu, Estado do Para.

2. Area de Estudo

O municipio de Igarapé-Agu estd localizado no
nordeste do Estado do Pard, perfazendo uma 4rea
aproximada de 786 km?, entre as latitudes 0°55' e 1°20,
e as longitudes 47°20' e 4°50' (Figura 1). Vale ressaltar
que tal municipio estd inserido na microrregido
Bragantina, uma das primeiras a serem ocupadas na
Amazonia, sendo assim uma area com a paisagem
natural bastante modificada pela intensa atividade
antropica, notadamente a pequena agricultura.

Segundo o  levantamento do  Projeto
RADAMBRASIL (1973), os solos dominantes
pertencem ao grande grupo Latossolo Amarelo textura
média, sendo ainda observado, associacdo desses com
solos de fases pedregosas. Ocorrem também em menor
propor¢ao, Podzol Hidromorfico, Areias Quartzosas

Hidromorficas, Solos Aluviais Hidromorficos e solos
meio organicos.

Para os aspectos climaticos, Diniz (1986) verificou
a partir de dados do periodo 1980-1985 que as médias
mensais para temperatura variam entre 25,50°C e
26,8°C, enquanto que para a umidade relativa do ar
oscilam entre 80% e 89%. Através de dados do
DNAEE? no periodo 1981-1988 para a precipitagdo,
verifica-se que a média anual ¢ de 2.458 mm, com
ocorréncia de regime sazonal, onde os trimestres mais
chuvoso e mais seco correspondem, respectivamente,
aos meses de fevereiro-margo-abril e setembro-outubro-
novembro.

\

Com relagdo a cobertura vegetal, o inexpressivo
remanescente florestal, formado em geral por matas de
varzea e igap0, encontra-se restrito as margens dos
principais rios e igarapés, muito embora, empobrecido
por diversos processos de utilizagdo. A unidade
dominante na paisagem corresponde as formacgdes
estabelecidas a partir do desenvolvimento de atividades
antropicas, denominadas genericamente de vegetagdo
secundaria, em varios estadios de sucessdo e com
estrutura e densidade variaveis. De acordo com Denich
(1991), tais formagdes atuam como componente de
pousio no sistema tradicional de produgdo de alimentos
na Amazoénia Oriental, geralmente em pequenas
propriedades com lavouras de subsisténcia, sendo muito
difundida a prética de consorcio (cultivo misto).

3. Material e Métodos

Foram utilizadas imagens digitais TM/Landsat de
orbita/ponto 223/061, quadrante B, bandas TM 1 a S e
7, referentes aos anos de 1984 e 1991, além de cartas
topogréaficas da DSG® na escala 1:100.000 que
abrangem a area de estudo. Os dados TM/Landsat
foram processados no analisador de imagens
SITIM/INPE visando inicialmente o reconhecimento
das fei¢des espectrais presentes na paisagem. Assim, foi
selecionado um modulo teste na imagem mais recente
(1991), onde foram aplicadas diferentes técnicas de
realce, de segmentagdo e de classificacdo por regides.
Visando dar suporte ao trabalho de campo, foram
também confeccionados a partir da imagem ja realcada,
modulos recobrindo toda a 4area de estudo na escala
aproximada de 1:50.000, sendo a seguir realizado o
registro fotografico dos mesmos.

2 Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.
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Fig. 1 - Localizag¢do da area de estudo.
As atividades desenvolvidas no campo fitofisionomicos como tipo, idade e uso da formagao

compreenderam primeiramente o reconhecimento e
correlagdo das feigdes espectrais presentes nas imagens
com padrdes de cobertura vegetal e uso da terra
observados no campo e a coleta de dados e informagdes
de diferentes naturezas. Assim, foram definidos
parametros relacionados ao histérico de uso da terra,
culturas instaladas (tipo, area e idade), e técnicas de
cultivo e manejo aplicadas; além de aspectos

vegetal; e do meio fisico como solo e topografia.

A partir da fase de reconhecimento e
caracterizagdo da paisagem, com a defini¢do das fei¢oes
espectrais de interesse no campo, foi efetuado um
levantamento  fitofisiondmico  exploratério  para
caracterizar as principais formacdes existentes. Desta
forma, foram selecionados para amostragem, quatro
estadios de sucessdo secunddaria (capoeiras de trés, oito,



treze e dezoito anos de idade), e um tipo de floresta
priméria (mata de igap6). As amostragens realizadas
apresentaram dimensdes varidveis com o tipo de
formag@o, de modo a atender a confeccdo de perfis
estruturais esquematicos (vertical e horizontal).

De posse do conjunto dos dados e informacdes
obtidas, as imagens referentes aos anos em estudo
foram manipuladas com o objetivo de geragdo de
produtos temadticos, sendo assim primeiramente
realizado a fase de pré-processamento. Visando
minimizar a variagdo interanual dos dados, as imagens
foram submetidas a atenuac@o dos efeitos atmosféricos
considerando o Método do Histograma (Chavez Jr.,
1988), onde os nuameros digitais associados ao
espalhamento atmosférico foram subtraidos das bandas
correspondentes. Adicionalmente, para proporcionar
uma uniformidade cartografica, em tais imagens foi
aplicado o registro de imagens, primeiramente
registrando-se a imagem de 1991 com as cartas
topograficas que abrangem a 4rea de estudo e a seguir,
a imagem de 1984 com aquela ja georreferenciada.

Apods a fase de pré-processamento, as imagens
foram classificadas sob uma abordagem hibrida, a
partir da utilizacdo de wuma classificagdo ndo
supervisionada como subsidio para uma classificagao
supervisionada (Brondizio et al., 1993; Moran et al.,
1993). Desta forma, foram aplicados sequencialmente
os algoritmos K-Médias e Maxver, gerando como
produto final trés imagens tematicas referentes as datas
consideradas.

As imagens classificadas foram entdo migradas
para o sistema de informacdo geografica SGI/INPE e
transformadas em planos de informacdo ("PI's") em um
projeto contendo alguns elementos digitalizados a
partir de cartas topograficas, como drenagem, malha
vidria e nucleos urbanos. Foram feitas anélises
referentes a quantificacdo de 4reas ¢ a dindmica das
classes mapeadas, através do cruzamento entre os "PI's"
referentes as imagens classificadas para os anos
considerados, tomando-se por base a distribuig¢do
espacial das informagdes temdticas. Devido a
limitagdes para plotagem de mapas através do SGI, foi
feita a importacdo do projeto existente para o sistema
SPRING visando a obtengdo de mapas de cobertura
vegetal e uso da terra para a 4rea de estudo, nos anos de
interesse. Tais mapas apresentados na escala de
1:150.000 podem ser consultados em Watrin (1994).

4. Resultados e Discussio

Através da fotointerpretacdo das composigdes coloridas
realgadas e das verificagdes de campo realizadas na
area de estudo, foi gerada uma legenda formada por

quatro classes de cobertura vegetal e cinco de uso da
terra. Para as formagdes vegetais definiram-se as
classes Floresta Ombrofila Densa (englobando em geral
matas de igapd e vérzea), e os estadios Avangado,
Intermedidrio e Inicial da Sucessdo Secundaria,
relacionados as idades médias de 1a6,7a 12 e 13 a 18
anos, respectivamente.

A individualiza¢do dessas formagdes deve-se ao
sombreamento interno promovido pelas suas diferencas
estruturais, tais como a formacao de estratos e altura do
dossel. Segundo Moran et al. (1993), o sombreamento
interno observado na floresta primaria promove uma
"armadilha" para a energia eletromagnética, gerando
uma resposta espectral baixa principalmente na faixa
do infravermelho proximo. Tal comportamento permite
assim que haja individualizacdo desta formacgdo, da
mesma forma que a diferenciagdo entre estddios de
sucessdo secundaria, desde que apresentem também
uma taxa de sombreamento diferenciado.

Para o uso da terra, foram detectadas as classes
Solo Exposto, Cultura Anual/Semiperene, Cultura
Perene, Pasto Limpo e Pasto Sujo. Tal estratificagdo foi
baseada nas diferentes culturas e seus estadios de
desenvolvimento, assim como pelas diversas praticas
culturais e de manejo utilizadas na regido, as quais
promovem diferentes taxas de exposicao do terreno. Na
classe Cultura Anual/ Semiperene foram incluidos os
cultivos que apresentam resposta espectral semelhante
pela contribuicdo significativa do componente solo,
devido estarem na fase de pds-colheita (mandioca,
milho, arroz e feijdo caupi), ou a forma de manejo
cultural empregada (maracujd e pimenta-do-reino). A
classe Cultura Perene relaciona-se a cultura do dende,
plantada em grandes areas continuas e com o amplo
espacamento (9 m x 9 m), sendo a sua resposta
espectral correspondente & interagdo do dendé e do
revestimento do solo.

As pastagens cultivadas foram estratificadas
considerando as classes Pasto Limpo, referente as areas
recém-implantadas ou com baixo grau de infestagdo por
invasoras; e Pasto Sujo, formada pelos estadios de
degradac@o mais avangados, com presenga de arbustos
e palmeiras que, entretanto, ainda comportam o pastejo.
Adicionalmente, foi definida a classe Solo Exposto, em
geral ligadas as 4reas que estdo em preparo para
implantagdo de atividade agropecuaria, sendo
caracterizada pelo predominio da fei¢do solo sobre os
demais alvos. Informagdes mais detalhadas sobre as
caracteristicas das classes mapeadas podem ser
encontradas em Watrin (1994).

A partir da manipulag¢do dos dados e informacoes
no SGI, foi realizada a quantificacdo de 4reas das



classes de cobertura vegetal e uso da terra, sendo os
resultados obtidos para as imagens tematicas dos anos
considerados apresentados na Tabela 1. Nas Figuras 2 e
3 pode ser observado o comportamento apresentado em
nivel de participagdo percentual das classes de
cobertura vegetal em relagdo as de uso da terra no
mesmo periodo.

A 4rea de estudo apresentou para os anos
analisados como classe dominante a Sucessdo
Secundaria Intermediaria (capoeira de 7 a 12 anos de
idade), sendo o Pasto Sujo a classe principal entre as

unidades de uso da terra. Quando considera-se as areas
referentes a vegetagcdo secundaria, independente do
estadio de sucessdo que se encontram, verifica-se que
juntas as mesmas podem chegar a ultrapassar 73% da
superficie do municipio, correspondendo, assim, a
feicdo mais caracteristica no contexto da paisagem. Por
outro lado, as areas revestidas com floresta primdria
apresentaram nas datas analisadas um valor
relativamente baixo, sendo observado um decréscimo
significativo para o ano de 1991.

Tabela 1 - Quantificacdo de areas definidas pelas classes de cobertura vegetal e uso da terra em Igarapé-

Agu, PA, nos anos de 1984 e 1991.

Area em 1984 Area em 1991
CLASSE km? % km? %
Floresta Ombrofila Densa 73,96 9,40 41,95 5,33
Suc. Sec. Avancada 165,50 21,04 139,82 17,78
Suc. Sec. Intermediaria 254,70 32,39 247,42 31,46
Suc. Sec. Inicial 155,52 19,77 187,84 23,88
Solo Exposto 24,34 3,10 10,80 1,37
Pasto Sujo 60,62 7,71 107,69 13,69
Pasto Limpo 36,85 4,69 18,41 2,34
Cultura Perene 0,81 0,10 6,40 0,81
Cultura Anual/ Semiperene 14,18 1,80 26,15 3,33
TOTAL 786,48 100,00 786,48 100,00
S.S.Avangada
21,0% Floresta Priméria —
Usolgz;l;oerra Pasto Sujo 44,3%
S.S.Intermediaria
32.4% T — Solo Exposto 17,8%
S.S.Inicial o T g:égfesr/ll;ef),%%4%
19.8%

Fig. 2- Distribuicdo percentual das areas referente as classes de cobertura vegetal e uso da terra em 1984.

S.S.Avangada
17.8% Floresta Primaria _— Pasto Limpo 10,9%
5,3% —
i
S.S.Intermediéria | Uso da Terra Pasto Sujo 63,6%
31,5% 21,5%
T Y Solo Exposto 64%
—_— C.An.S/Per 15,4%
.. B C.Perene 3,8%
S.S.Inicial
23,9%

Fig. 3- Distribuic@o percentual das areas referente as classes de cobertura vegetal e uso da terra em 1991.



Devido o predominio de pequenos produtores na
regido, as restrigdes na detecgdo de éareas de cultivo
muito reduzidas (rogas) e o fato das culturas anuais
estarem, muitas vezes, na fase de pos-colheita durante a
tomada das imagens, as areas agricolas foram pouco
expressivas. Dentre as classes de uso da terra, foi
verificado ainda que as é4reas de solo exposto ocorrem
também sempre em pequenas areas, em oposi¢do as
areas revestidas com pastagens (Pasto Limpo e Sujo)
que registram d4reas bem mais significativas, com
valores sempre superiores a 12% da drea municipal.

A partir da analise da dinimica das feicdes de
interesse para o periodo considerado pode-se associar
as atividades de uso da terra as mudangas ocorridas no
contexto da cobertura vegetal. Foi observado que as
unidades com as menores flutuacdes em termos de
mudancas relacionavam-se as classes de sucessdo
secundaria, sendo que as permanéncias ficaram entre o
maximo para o estddio avangado e o minimo para o
estddio inicial. Isso explica-se pelo fato do estddio
intermedidrio e principalmente, o inicial terem uma
participacdo mais ativa como componente de pousio
nas areas agricolas ou no processo de renovagdo das
pastagens. Foram também registradas mudangas nas
areas de formacdes vegetais em virtude da evolugdo
normal observadas no ambito do processo sucessional.

Devido a atividade de uso do solo na érea de
estudo ser muito dindmica, parte das ocorréncias das
classes de wuso da terra foram posteriormente
convertidas em capoeiras. Assim, a maior percentagem
das areas ocupadas pela classes Cultura Anual/Semi-
Perene, Solo Exposto e Pastagem, foram convertidas
para Sucessdo Secundaria Inicial e vice-versa. Foi
observada ainda a permanéncia de uma parcela
significativa com o mesmo tipo de exploragdo, ou
mesmo uma alternancia entre classes de uso, tais como,
Pasto Limpo e Pasto Sujo. No caso da classe Cultura
Perene verificou-se que as novas dreas foram
implantadas substancialmente nos dominios das classes
Sucessdo Secundéria Inicial ou Pasto Sujo, em uma
tentativa de ocupar areas muitas vezes improdutivas e
diversificar as atividades economicas.

5. Conclusées e Recomendacgdes

O trabalho de campo, através dos dados e
informagdes obtidas (principalmente historico de uso),
mostrou-se imprescindivel para explicar as variacdes
observadas no comportamento espectral dos alvos a
partir das imagens utilizadas.

A individualizacdo das diferentes formacgdes
vegetais, inclusive definicdo de estddios de sucessdo
secundaria, deve-se ao sombreamento interno

promovido pelas diferengas estruturais apresentadas
pelas mesmas.

A estratificacdo no contexto do uso da terra foi
possibilitada ndo apenas pelas diferentes culturas e seus
estddios de desenvolvimento, mas também, pelas
diversas praticas culturais ¢ de manejo utilizadas na
regido que promovem diferentes taxas de exposi¢ao do
terreno.

Para a dindmica da paisagem foi observado que o
estddio intermedidrio, e principalmente, o inicial da
sucessdo secunddria apresentaram uma participagdo
mais ativa como componente de pousio da pequena
agricultura.

Foi verificado, ainda, flutuagoes de area devido a
evolugdo normal do processo sucessional, ou no caso
das classes de uso da terra, pela alternincia entre
unidades. Uma parcela significativa das novas areas
agricolas foram implantadas nos dominios das classes
Sucessdo Secundaria Inicial ou Pasto Sujo.

Seria  valiosa a condugdio de  estudos
complementares utilizando em conjunto dados
TM/Landsat e de outros sensores com resolugdes
espacial e espectral distintas, em outras areas da
Amazonia com formas de uso da terra diferenciadas.
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